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Bristen pa hogvardigt gddsel ar i manga lag- och medelinkomstlander betydande da
mineralgddsel ar kostsamt och svart att transportera. Material att tillverka biogddsel av finns
det dock gott om i form av mat- och tradgardsavfall samt animaliskt och manskligt avfall.
Dessa material ar rika pa essentiella vaxtnaringsamnen som kvave och fosfor. Utmaningen
vid anvandning av dessa material ar att de ofta innehaller héga halter av smittférande
mikroorganismer vilka ar skadliga for bade manniskor och djur. Ska dessa material anvandas
som biogddsel ar det viktigt att de patogena mikroorganismerna inaktiverats sa att smittor

inte sprids i miljon och till livsmedel.

Denna studie jamforde tre maskkomposter med tre mesofila komposter med avseende pa
inaktivering av mikroorganismer samt produktion av ett hégvardigt biogddsel som
slutprodukt. Projektet pagick i 77 dagar och indikatororganismerna, bakterierna

Salmonella Typhimurium och Enterococcus faecalis samt bakteriofagerna ®X och 28B,
studerades med jamna mellanrum under projektet. Kemisk analys av ndaringsamnen gjordes
vid uppstart och vid avslutande av experimentet. De naringsdmnen som studerades var

ammoniak, nitrat, total-kvave, fosfat och total-fosfor.

De resultat som framkom under experimentet var att varken mask- eller kontrollkomposten
hade uppnatt ett moget och hygieniserat material under de 77 dagar som experimentet
pagick. Detta beror delvis pa att flertalet av maskarna vid tva tillfallen dog av héga
ammoniakhalter och torka, vilket vittnar om maskarnas kanslighet och svarigheterna med
smaskalig maskkompostering. For bada behandlingarna skulle mer tid ha behovts da inget

material ansags stabiliserat och moget.
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Sal. Typhimurium och bakteriofag ®X sjonk betydligt i bada komposterna. For Ent. faecalis
var kontrollkomposten den effektivare behandlingen. Bakteriofag 28B var den starkaste
overlevaren i bdda komposterna. | bada behandlingarna gick éver 90 % av den ursprungliga
ammoniaken forlorad. For totalkvave och totalfosfor fanns det en skillnad mellan
behandlingarna och kontrollkomposten visade sig innehalla hégre halter av dessa @mnen.

For resterande amnen fanns ingen skillnad mellan de olika behandlingarna.

Nyckelord: maskkompostering, mesofil kompostering, indikatororganismer, godsel.
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Abstract

Composting as treatment for organic waste
Alexander Myrsten

The lack of high standard fertilizers is considerable in many low and medium income
countries. The mineral fertilizers are expensive to buy and difficult to transport. Bio-fertilizer
material exists in large quantities: e.g. food left-overs, garden waste, manure and feces.
These materials are rich in phosphor and nitrogen and other vital plant nutrients. These
materials, however, often contain large amounts of pathogenic microorganisms harmful to
both humans and animals. If the material is to be used as bio-fertilizers it is crucial that all
pathogenic microorganisms are inactivated in order to prevent the spreading of infectious

diseases.

In this study the efficacy of vermicomposting was compared to mesophilic composting in
regards to pathogen inactivation. The main study objectives where to investigate the ability
of the composts to inactivate four different indicator organisms, and to determine the
composts fertilizer value. The indicator organisms studied where the bacteria Salmonella
Typhimurium and Enterococcus faecalis and the bacteriophages ®X174 and 28B. A chemical
analysis of the compost material was done in the beginning and in the end of the experiment.
The substances analyzed were ammonium, nitrate, total nitrogen, phosphate and total

phosphorus. The experiment lasted for 77 days in total.

The result from the study suggests that neither the vermicompost nor the control compost
achieved a material that was mature and free of pathogen microorganisms by the 77th day
of the experiment. The results can partly be explained by worms dying due to high
ammonium levels and dried out material. This shows that worms are extremely sensitive and
that small scale vermicomposting is hard to manage. An extended time line for the study is

needed to achieve a completely mature material.

Institutionen for energi och teknik, Sveriges Lantbruksuniversitet, Lennart Hjelms vag 9, box 7032,
SE-750 07 Uppsala, Sverige.
ISSN 1401-5765



S. Typhimurium and bacteriophage ®X174 decreased substantially with both treatments in
the study material. There was a significant difference between the two composts regarding
the inactivation of E. faecalis, the control compost showed to be more effective in this
aspect. Bacteriophage 28B was the strongest survivor in both of the different composts.
Both the vermicompost and the control compost lost over 90 % of the original ammonium.

For total nitrogen and total phosphorous the control compost had the highest values.

For the rest of the controlled substances no difference between the treatments could be

observed.

Key words: vermicomposting, compost, indicator organisms, fertilizers.
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Populadrvetenskaplig sammanfattning
Kompostering fér behandling av organiskt avfall
Alexander Myrsten

For att en jordbruksmark ska vara i balans och kunna anvandas dven i framtiden, kravs det
att man tillsatter lika mycket naringsamnen till marken som man tar ut fran marken via de
som skordas. Idag anvands mestadels mineralgddsel for att uppratthalla denna balans av
naringsamnen i jorden. Nackdelarna med mineralgddsel ar att det ar forhallandevis dyrt, ar
en andlig resurs samt att det kravs en val uppbyggd infrastruktur for att effektivt kunna

transporteras fran fabrik till jordbruksmark.

Alternativ till mineralgddsel ar bio-godsel vilket bestar av organiskt material exempelvis
boskapsgodsel, hushallsavfall, slakteriavfall, tradgardsavfall, pappersmassa, restprodukter
fran bryggerier med mera, som genomgatt en behandling. Efter behandlingen &r materialet
rikt pa naringsamnen som vaxter kan ta upp via sina rotter. Materialet ar dven sakert att
hantera och fritt fran sjukdomsframkallande bakterier och virus som annars kan finnas i

obehandlat organiskt material

Detta projekt har fokuserat pa tva olika typer av behandling av organiskt material,
kompostering och maskkompostering for att se om det finns en skillnad mellan hur dessa
metoder dodar bakterier och virus i det obehandlade materialet. | projektet har dven det
behandlade materialets innehall av naringsamnena kvave och fosfor studerats fore och efter
behandlingen. Detta for att se om nagon av behandlingarna skapar ett material som ar

battre lampat som godsel.

Projektet genomfoérdes genom att tre stycken komposter och tre stycken maskkomposter
byggdes i liten skala, i laboratorium. Med jamna mellanrum togs prover fran komposterna
och koncentrationerna av bakterier och virus i materialet raknades fram och féljdes under
projektets gang. Vid uppstarten och avslutande av komposten togs dven prover som

anvandes for att rakna fram koncentrationen av naringsamnen i materialet.

Under detta projekt sa uppnadde ingen av behandlingarna ett material fritt fran
sjukdomsframkallande bakterier och virus. En forklaring ar att experimentet fick modifieras
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ett flertal ganger samt att maskarna vid tva tillfdllen dog vilket gjorde att den totala

behandlingstiden som maskarna fick i materialet blev for kort.

Det som dock gick att observera var att tva av de organismer som studerades skiljde sig
mellan de olika behandlingarna. Maskomposten var marginellt battre med avseende pa
avdodning av ett av virusen, och den vanliga komposten var aningen battre vid avdddning av
en av bakterierna. For de resterande tva studerade organismerna kunde ingen skillnad

observeras.

Nar det kommer till det behandlade materialets innehall av ndringsdmnen sa var den vanliga
komposten aningen battre som gdodselmedel da den uppvisade nagot hogre halter av tva av

de studerade @mnena totalkvave och totalfosfor.

Slutsatserna fran detta experiment ar att en langre studie behovs for att avgora vilken
behandling som ar effektivast. Maskkompostering kréaver noggrann éversyn och &r svar att fa

att fungera i liten skala.
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1. Inledning

| oktober 2001 berdknade FN organet UNFPA att vi passerat sju miljardersgransen for den
totala befolkningen p& jorden (UNFPA, 2011). Ar 2005 beraknades det att det fanns omkring
1,4 miljarder manniskor som levde i extrem fattigdom, vilket enligt FN ar de som lever pa
under 1,25 S om dagen (UN, 2011). Ett av de mest utsatta omradena nar det giller extrem
fattigdom &r de landerna s6der om Sahara dar over halfter av befolkningen fortfarande lever
i extrem fattigdom och nastan en fjardedel av barn under fem ar ar undernarda (UN, 2011). |
Uganda ar 32 % av barnen sa undernarda att deras tillvaxt drabbas negativt och
barnadodligheten ligger pa 12,8 % (FAO, 2011) och det ar dven hér i landerna sdder om
Sahara som utvecklingen for att forbattra villkoren for dessa méanniskor gar langsammast

(UN, 2011).

Med extrem fattigdom tillkommer hunger och undernaring som drabbar de svagaste och
sarbaraste hardast, i de flesta fall sma barn. Undernaringen beror inte enbart pa brist av
naringsrik mat, utan beror till stor del pa bristande hygien och smittspridning av patogener
fran obehandlade fekalier. Bristande sanitet leder till utbrott av diarrésjukdomar, vilket

forvarrar effekterna av undernaringen (UNICEF, 2012) (UN, 2011).

En annan aspekt att ta i beaktning vad galler bekdmpning av hunger och undernaring ar
livsmedelsproduktion. For att kunna ha en tillracklig hog livsmedelsproduktion kravs det en
god tillgang pa godselmedel innehallande framforallt kvave, fosfor och kalium. Konstgodsel
som idag ar den primadra godselkallan ar sa dyrt att manga fattiga lander i framforallt i Afrika
bade saknar kapital for att kopa konstgddsel och infrastruktur for transport av konstgddsel
(Rosemarin & Cordell, 2011). Ett annat problem med konstgddsel ar att det bestar av andliga

resurser vilka en dag kommer ta slut (Jonsson, 2011).

| Kampala, Uganda, bor idag miljontals manniskor och djur i den stadsnarabebyggelsen
(Vinneras, 2012). Detta leder dagligen till att mycket stora mangder organiskt avfall bildas.
Detta avfall kan dven ses om en resurs som skulle kunna tacka hela stadens behov av

vaxtnaring, om det fanns ett system for att aterfora dessa naringsamnen till jordbruket pa



ett sdkert och effektivt satt. Idag hamnar mycket stora delar av detta material i enkla
latringropar eller direkt pa marken. Da detta material inte ar behandlat sa utsatter de
manniskor och djur for stora risker da dricksvatten kan kontamineras och patogener far en

grund fran vart de senare kan spridas.

Maskkompostering ar den behandlingsmetod for organiskt material som detta arbete ska
utforska. De férdelar som maskkomposter har gentemot termofil kompostering ar att ingen
vandning eller luftning behéver goras av materialet da maskarna som lever under aeroba
forhallanden skoter detta sjélva, slutmaterialet far aven en homogenare struktur vilket
framjar mikroorganismer och mineraliseringen av vaxtnaringsamnen (Edvards, 2010). Den
stora nackdelen med maskkompostering ar att temperaturen inte far éverstiga 35 °C for att
maskarna ska 6verleva. Detta medfor att Inaktivering av patogener med hjalp av hoga

temperaturer inte ar mojlig i en maskkompost (Edvards, 2010).

Tidigare forskning har visat att en kombination av termofil férkompostering med
efterféljande maskkompostering bade leder till att behandlingstiden férkortas och att
slutproduktens kvalitet forbattras samt att reduktionen av oénskade patogener uppnadde

uppsatta granser (Ndegwaa & Thompson, 2001).

Annan forskning visar ocksa pa att maskkompostering ar en effektiv behandling av E.coli,
Salmonella spp, Ent. faecilis, enteriska virus och parasiter som tarmmask. Experiment har
visat att maskkompostering i 4 till 5 manader ar tillracklig for att uppna ett hygieniserat
material (Bajsa m.fl, 2005). Maskkompostering har dven visat sig fordelaktig da material
efter flera manaders lagring efter genomford behandling visat sig vara fritt fran patogener

(Bajsa m.fl, 2005).

Forskning av Sinha, Herat, Bharambe, & Brahambhatt har pavisat att maskompostering
paskyndar stabiliseringsprocessen i avloppsslam. Detta har pavisats genom att den totala
mangden organiskt kol minskat med drygt 10 % mer, jamfort med en termofil kompost efter

12 veckors behandling (Sinha m.fl, 2010).

Liknande forsék med stabilisering av avloppslam av Gupta och Garg har visat att en

blandning av avloppsslam och kodynga ar ger ett bra material for godsling da pH , totalt
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organiskt kol och kol/kvave kvoten minskar medans totalkvave, totalfosfor och totalkalium

Okade (Gupta & Garg, 2008).

Detta projekt ar en del i ett storre forskningsprojekt finansierat av utrikesdepartementet,
huvudprojektet dr ”“Urban and peri-urban animal farming”. Malsattningen ar att kunna
forbattra de negativa effekter stadsnara boskapslantbruk har, genom att hitta effektiva
metoder for att behandla det organiska restmaterialet. Forhoppningen ar att man ska kunna
nyttja de naringsrika restprodukter som skapas av boskapsskotsel, for att efter behandling
kunna anvdnda det som en sdker godselkélla for lantbruk i samma region. (Boqvist, Vinneras,

& Lindberg, 2011)

Huvudprojekt ar uppdelat i tre underprojekt: zoonotiska sjukdomar, dalig hygien samt saker
livsmedelsforsorjning. Detta projekt utforskar maskkompostering som en majlig

hygieniseringsmetod som bade ar enkel, billig och genomférbar i Kampala. Under projektet
jamfoérades maskkompostering med mesofil kompostering, som anvandes som referens och

benamnas kontrollkompost i rapporten.

Kompostmaterialets formaga att halla naringsamnen innehallande kvave och fosfor
analyserades, detta for att fa en uppfattning om kompostmaterialet ar lampligt att anvénda

som biogodsel efter genomford behandling.



2. Problemformulering

Ar maskkompostering en effektiv behandling, jamfért med mesofil kompostering, for
att hygienisera kontaminerat organiskt material, med avseende pa
indikatororganismerna, bakterierna Salmonella Typhimurium och Enterococcus
faecalis samt bakteriofagerna ®X174 och 28B?

Hur fordandras naringsinnehallet i kompostmaterialet av behandlingarna, med
avseende pa ammoniak, nitrat, total-kvave, fosfat och total-fosfor i maskkomposten

respektive kontrollkomposten?



3. Bakgrund

3.1 Mineralisering

Mineralisering ar den process som sker l6pande i naturen da organiskt bundet material bryts
ner av mikroorganismer och svampar och aterfors till jorden som oorganiska féreningar.
Majoriteten av kolet i de organiska molekylerna forsvinner som koldioxid via
mikroorganismernas cellandning da dessa bryter ner de organiska molekylerna for att
utvinna energi. Nedbrytningen av organiskt material sker stegvis. De minst komplexa och
energirikaste molekylerna, sasom socker, bryts ner snabbast. Mer komplexa molekyler, som

cellulosa och lignin, bryts ner betydligt langsammare (Petersson, 2006).

Kvave ar en livsviktig bestandsdel for allt levande och behovs for att bygga proteiner,
aminosyror och arvsanlag som DNA och RNA. Den enda kallan av kvave for manniskor och
djur ar genom organiska foreningar sdsom proteiner eller aminosyror som fas genom fodan.
Véaxter och bakterier kan daremot ta upp oorganiska féreningar av kvave i form av
ammonium (NH4") och nitrat (NO3’) (Likens, 2005). Det dr dven detta kvidve vi anviander
hogre upp i naringskedjan. For att vaxterna ska kunna tillgodose sitt behov av kvave kravs

det tillrackliga mangder av ammoniak och nitrat i marken.

Ammonifikation ar det forsta steget och sker med hjalp av mikroorganismer och svampar
som bryter ner organiskt bundet kvave till ammonium. Nasta steg sker da specifika bakterier

via nitrifikation omvandlar ammonium till nitrat (Likens, 2005).

Aven fosfor ar livsviktigt for allt levande och anvinds till att bygga arvsanlag DNA och RNA,
fosforlipider, ATP samt tander och ben fér djur. Fosfat (PO4>) &r den enda oorganiska kallan
av fosfor som vaxter kan upp och de nyttjas senare hogre upp i naringskedjan. Mineralisering
av fosfat sker da mikroorganismer bryter ner organiskt material och bildar fosfat som

vaxterna sedan kan ta upp (Likens, 2005).



3.2 Kompostering

Kompostering ar resultatet av flertalet aeroba processer som sker nar organiskt material
laggs tatt samman i en fuktig miljo, men kompostering som helhet kan beskrivas enligt

foljande.

"Biologisk nedbrytning och stabilisering av organiskt material under férhallanden som tillater
utveckling av termofila temperaturer som ett resultat av biologisk aktivitet, med en slutgiltig
produkt fri fran patogener och tillrackligt stabil for att lagras och for att kunna spridas pa

mark utan att paverka miljon negativt” (Haug, 1993).

Den forsta fasen vid kompostering ar den mesofila fasen. | denna fas vaxer en varierad

population av mikroorganismer och svampar till sig och bryter ner den de enklaste och mest
lattillgangliga molekylerna. Detta leder till att temperaturen i komposten stiger till cirka 45°C
innan mikroorganismernas aktivitet upphor. Vid denna temperatur dor de flesta vaxtcellerna

och hyferna och slutligen sa forstors deras cellmembran (Kutzner, 2008).

Efter den mesofila fasen foljer en kortare tillvdxtsfas innan den termofila fasen tar vid. | den
termofila fasen vaxer termofila bakterier och svampar till sig och temperaturen okar stegvis.
Den optimala temperaturen for dessa organismer ligger mellan 50 °C och 65 °C, vid
temperaturer mellan 70 °C och 80 °C dor de av (Kutzner, 2008). Beroende pa balansen
mellan tillford varme via mikroorganismerna och varmeforluster till omgivningen kommer
komposten att hitta en balans och en stabil temperatur kommer hallas sa lange de termofila
organismerna har tillrackligt med naring. Da temperaturen éverstiger 80 °C kommer
mikroorganismerna inaktiveras vilket leder till att temperaturen i komposten sjunker. Detta

skapar saledes ett sjalvreglerande system (Kutzner, 2008).

Den tredje fasen, mognadsfasen, karakteriseras av en gradvis minskning i temperatur. Da
temperaturen avtagit tillrackligt for att mesofila organismer ska kunna overleva atervaxter
dessa och konkurrerar ut de termofila. Fran denna punkt fortsatter nerbrytningen av det
komposterade materialet, i ett langsammare tempo, tills materialet ar moget. | och med att
materialet mognar dandrar materialet sin farg som blir mérkare. Strukturen liknar allt mer

jord. PH-vardet for en mogen kompost 6kar och ligger vanligtvis mellan 8-9 (Kutzner, 2008).
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Material som ar lampliga for kompostering ar foljande, tradgardsavfall, skogsavfall,
matrester, frukt och gronsaksrester, biprodukter fran rétningsanlaggningar, gédsel fran
boskap, restprodukter fran pappersindustrin, slakterirester och avloppsslam. Var och en for
sig kan dessa material vara svara att kompostera. For att motverka detta behdver materialen
finfordelas och beblandas pordst, och behandlades sa vattenhalten och C/N-kvoten ligger pa

en bra niva. (Kutzner, 2008) (Bertoldi, Vallini, & Pera, 1983) (Naturvardsverket, 2003)

For att mikroorganismerna ska trivas och komposteringen ska fungera optimalt kravs en
kol/kvave-kvot som bor ligga runt 30 vid uppstarten av komposten (Bertoldi, Vallini, & Pera,
1983) (Kutzner, 2008). Om C/N-kvoten ar for hog kommer bristen av kvavet att begransa
tillvaxten av mikroorganismer i komposten, vilket kommer leda till en ldangsammare
komposteringsprocess och en minskad varmeproduktion i komposten. Om kvoten ar for lag
kommer det att rada ett overskott av kvave, vilket leder till att ammoniak kommer att
evaporeras. Detta kommer att minska det slutgiltiga materialets koncentration av

naringsamnen innehallande kvave. (Bertoldi, Vallini, & Pera, 1983) (Kutzner, 2008)

For att motverka en for hog C/N-kvot sa bor komposteringsmaterialet blandas ut med
material som har en lag C/N-kvot, exempelvis avloppsslam, gédsel eller urin. Da C/N-kvoten
ar for 1ag bor materialet istéllet balandas med material som har en hog C/N-kvot, exempelvis

tradgardsavfall eller skogsavfall. (Bertoldi, Vallini, & Pera, 1983) (Kutzner, 2008)

Allteftersom materialet bryts ner kommer det mesta av kolet att férsvinna som koldioxid
vilket att kommer leda till att C/N-kvoten sjunker, da mikroorganismerna tar upp kvavet i sin

egen biomassa som blir kvar i komposten (Kutzner, 2008).

Vatten ar en helt avgorande for att mikroorganismeran ska kunna leva i komposten. Dock
ger viktforhallandet mellan torrvikt och vatvikt inte ett entydligt svar pa vilken den optimala
vattenhalten ar. Detta beror pa hur stor andel av vattnet som ar bundet till materialet, och
inte kan nyttjas av bakterierna (Kutzner, 2008). Sagspan och halm kraver ett vatteninnehall
mellan 75% - 90%, medan farskt trddgardsavfall och matavfall endast kraver ett

vatteninnehall pa 50% - 60% for optimal kompostering (Kutzner, 2008). Under nedbrytning



av organiskt material tillkommer vatten genom cellandningen. Dock férsvinner mycket av

det vatten som finns tillgdngligt som vattenanga vid luftningen av komposten.

Kompostering ar en aerob metod vilket medfor att syre maste finnas tillgangligt for att
mikroorganismerna ska kunna bryta ner det organiska materialet. Vid nedbrytning av 100
gram organiskt material kravs 80 gram syre (Kutzner, 2008). For att tillgodose
mikroorganismernas behov av syre behodver komposthogen luftas, vilket kan gdras genom
vandning av kompost vilket forbattrar kompostens struktur eller genom att aktivt pumpa luft
igenom komposten. Andra viktiga faktorer som paverkar syreférhallanden i en kompost ar
strukturen pa de material som komposteras. Allt for smatt material gér komposten for tat,
vilket leder till syrebrist, och alltfér grovt material minskar angripsytan for mikroorganismer

(Bertoldi, Vallini, & Pera, 1983) (Kutzner, 2008).

Vid kompostering forbrukar mikroorganismerna det mesta av det organiska materialet
genom sin respiration och den totala massan minskar. Under kompostering i 35 dagar
uppmattes en 74% minskning av den organiska massan (Vinneras, Bjorklund, & Jonsson,
2003). Forutom att den totala massan minskade 6kade TS (total solids) fran 29% till 44% och
andelen askvikt 6kade fran 14,3% till 39,3% vilket tyder pa en kraftig reduktion av det

organiska materialet (Vinneras, Bjorklund, & Jonsson, 2003).

| komposter innehallande lattillgangliga och energirika fettsyror, som ofta finns i
hushallsavfall, sjunker kompostens pH-varde initialt till 4,5 — 6 beroende pa att korta
organiska syror bildas (Sundberg, Smars, & Jonsson, 2004). Moget komposterat material har

daremot ett pH mellan 8 och 9 (Sundberg, Smars, & Jonsson, 2004).

3.3 Maskkompostering

Maskkompostering kan beskrivas som en biooxiderande process dar maskar i ndara samspel
med mikroorganismer paskyndar stabiliseringen av det organiska materialet samtidigt som
materialets fysikaliska och biokemiska egenskaper férandras (Dominguez & Gémez-Branddn,

2012).

Eisenia fetida ar den vanligaste arten som anvands vid maskkompostering. Den finns varlden

over och soker sig naturligt till organiskt material for att ata. Livscykeln ar relativt kort och
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maskarna blir kbnsmogna redan efter 28-30 dagar och kan da lagga mellan 0,35-0,5
kokonger per dag innehallandes 2,5 -3,8 maskar per kokong. Efter cirka 50 dagar ar de
fullvuxna, de har da en medelvikt pa 0.55 g och medeldangd mellan 5 och 10 cm. Under
kontrollerade former har en medellivslangs pa 594 dagar uppmatts. (Dominguez & Edwards,

2011)

Den aktiva fasen karakteriseras av hog narvaro av kompostmaskar och ar den initiala fasen i
en maskkompostering. Under denna fas sonderdelar maskarna det organiska materialet da
materialet passera genom maskarnas kroppar, ofta flera ganger (Edvards, 2011). Férandring i
kemiska parametrar och hogre mikrobiell aktivitet har uppmatts i material som passerat
genom maskarna (Dominguez & Edwards, 2011). Denna aktiva fas sker vanligtvis i de Oversta
15 cm av komposten dar det farskaste materialet finns (Dominguez & Edwards, 2011).
Langden av den aktiva fasen beror pa koncentrationen av maskar, vilken sorts maskar som

anvands och vilket material som behandlas (Dominguez & Gémez-Branddn, 2012).

Den sista fasen for en maskkompost ar mognadsfasen. Mognadsfasen borjar da maskarna
lamnat materialet och bérjat réra sig mot farskt material. Kvar blir mikroorganismer som
fortsatter att bryta ner materialet tills de stabiliserats. Materialet i en mogen maskkompost
ar morkbrunt eller svart till fargen. Materialet ar finfordelat, har hog porositet och
luftningsformaga samtidigt som det har hog vattenhallningskapacitet (Dominguez & Edwards,
2011). Tiden det tar for en maskkompost att mogna varierar kraftigt och ar beroende av val
av system, omgivande miljé och klimat. En av de snabbare maskkomposterna med kilsystem
har 3-4 manaders processtid medan det kan ta 6-18 manader for en traditionell

baddmaskkompost att mogna (Edvards, 2011).

Maskkompostering ar en mesofil process dar den optimala temperaturen ligger mellan 15 °C
och 25 °C, men maskarna overlever temperaturer mellan 4 °C och 30 °C (Dominguez &

Edwards, 2011).

Nastan all form av organsikt material gar att kompostera i en maskkompost. Material som ar
extra lampliga ar dock mat- och tradgardsavfall, gddsel, restavfall fran bryggerier,

avloppsslam och processerad pappersmassa (Edvards, 2010). Material som inte ar lampligt



att kompostera i maskkomposter, och som behdver forbehandlas, ar material rikt pa

ammoniak och salt.

For att maskarna ska trivas optimalt i komposten bér C/N-kvoten ligga mellan 25 och 30 i
startmaterialet. Vid optimal maskkompostering bor C/N-kvoten ligga runt 10 nar komposten
ar mogen, men varden strax 6ver anses ocksa vara acceptabla under forutsattningar att
nedbrytningen har stannat in, da inga lattnedbrutna organiska foreningar finns kvar i

materialet (Dominguez & Edwards, 2011).

For att kompostmaskarna ska kunna 6éverleva kravs att materialet halls fuktigt. Vattenhalten
i en maskkompost bor optimalt ligga mellan 80% och 85% men maskarna overlever vid

vattenhalter mellan 60% och 90%. (Dominguez & Edwards, 2011)

Till skillnad fran aerobkompostering behover inte maskkomposten extern syresattning. | och
med kompostmaskarnas gravande syresatts komposten, vilket gynnar aeroba

mikroorganismer i komposten.

Likt en termofil kompost reduceras den totala massan i en maskkompost avsevart da det
mesta av det organiska kolet férsvinner som koldioxid, en mindre del kol och naringséamnen
tas upp i mikroorganismer och maskarna och blir darigenom kvar i komposten (Dominguez &

Edwards, 2011).

De flesta arter av kompostmaskar ar relativt toleranta mot férandringar av pH och klarar av
pH-varden mellan 5 och 9. Dock sa féredrar kompostmaskarna surare material och trivs bast

i material med pH runt 5 (Dominguez & Edwards, 2011)

Material som innehaller koncentrationer avammoniak som 6verstiger 0,5 mg/gram prov
eller salthalter pa 0,5 % och mer ar direkt dodliga for maskar och sddana material behéver
forbehandlas innan maskarna tillsatts (Dominguez & Edwards, 2011). Férbehandlingar som
kan tillampas ar spolning av materialet och utspadning med annat material for att atgarda
hoga salt- och ammoniakhalter. Forkompostering av materialet kan dven anvandas for att bli

av med hoga ammoniakhalter.
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3.4 Hygienisering

Europaparlamentets och radets forordning nr 142/2011 som behandlar ”...
hélsobestimmelser fér animaliska biprodukter och ddrav framstdllda produkter som inte dr
avsedda att anvéiindas som livsmedel...” (EG, 2011) ar den férordning som ersatt den aldre
(EG) nr 1774/2002 (forordning om animaliska biprodukter), och idag specificerar de krav som
finns pa biologisk behandling av organiskt material. Med biologisk behandling menas i detta

fall kompostering eller rétning.

Biologisk behandling ar endast tillaten fér material tillhérande kategori 2 och 3 vilket
specificeras i forordningen nr 142/2011 (EG, 2011). Kategori 2 och 3 kan dock nagot

forenklat beskrivas enligt féljande.

Kategori 2 innehaller bland annat, naturgddsel, mag- och tarminnehall, djur eller delar av
djur som inte avlivats pa grund av allvarlig sjukdom. Det ar dock vanligt att naturgddseln

hanteras i enlighet med bestammelserna for kategori 3 material.

Kategori 3 innehaller bland annat, djur eller delar av djur som slaktats och varit tjanliga som
livsmedel, djur som gatt igenom besiktning pa slakteri utan tecken pa sjukdom men som inte

godkants som livsmedel pa grund av gemenskapslagstiftning.

For att en komposteringsbehandling ska uppfylla de krav pa hygienisering som stélls ska
partikelstorleken pa inkommande material vara maximalt 12 mm. Temperaturen i
komposten ska halla 70 °C i minst en timme i allt material alternativt genomga motsvarande

behandling. (EG, 2011)

For att materialet ska anses vara hygieniserat efter en biologisk behandling ska ett flertal
representativa prov fran det behandlade materialet tas under, eller omedelbart efter,

avslutad behandling. (EG, 2011)

Fem av proverna ska testas for Escherichia coli alternativt Enterococcaceae. Testvikten per
prov ar 1 gram och totalt far samtliga prov tillsammans inte innehalla fler an 5000 bakterier,

och inget enskilt prov far ha en hégre koncentration an 1000 bakterier/gram. (EG, 2011)
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Fem av proven testas for salmonella. Testvikten per prov ar 25 gram och inga positiva
resultat far patraffas. Ger nagon av dessa tester underkadnda resultat skall behandlingen

repeteras. (EG, 2011)
3.5 Patogener och Indikatororganismer

3.5.1 Patogener

Pagogener ar ett samlingsnamn for sjukdomsframkallande mikroorganismer och kan finnas
som bakterier, virus, och protozoer. Vanligt forekommande patogener i avforing fran
notkreatur ar bakterierna E.coli 0157:H7, Salmonella spp, och protozoer som Giardia spp
eller virus som Polio, Coxsackie-42, Echo, Hepatitis A och Rotavirus (Gerba & Smith, 2006)
(Nicholson, Groves, & Chambers, 2005)

3.5.2 Indikatororganismer

En indikatorbakterie for fekal kontaminering av vatten definieras enligt foljande

(Ronald, 2006).

e Indikatororganismen bor finnas narvarande nar det finns patogener fran tarmfloran.
e Indikatororganismen bor vara anvandbar for alla typer av vatten;

e Indikatororganismen bor 6verleva langre i den yttre miljon dn andra patogener;

e Indikatororganismen bor inte vaxa till i vatten;

e Indikatororganismen bor finnas naturligt forekommande i varmblodiga djurs tarmar.
e Provtagningsmetoden bor vara latt att utfora;

e Kvantiteten av hittade indikatororganismer bor ha ett direkt samband med hur stor

den fekala kontamineringen ar.

Alla ovanstaende punkter behdver inte vara uppfyllda, men ju fler som ar uppfyllda desto

battre ar indikatororganismen som indikator (Ronald, 2006).

Nar prover tas som ger positiva utfall sa indikerar detta att det finns obehandlade fekalier i
provet. Detta betyder i sin tur att det forutom indikatorn kan finnas andra patogener som
kan vara betydligt skadligare for manniskor och djur men som kan vara svara att upptacka i
sma koncentrationer.
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3.5.3 Salmonella Typhimurium

Salmonella ar ett bakterieslakte som tillhor familjen Enterobacteriaceae. Inom slaktet
Salmonella finns det tva arter som kan pdverka manniskor negativt, dessa ar Salmonella
enterica och Salmonella bongort. Av dessa tva ar Salmonella enterica den vanligast
forekommande och ar i sin tur uppdelad i ytterligare sex underarter varav en ar Salmonella
enterica underart enterica. Av denna underart finns det sedan ett betydande antal
stereotyper, daribland Salmonella enterica underart enterica Typhimurium som dven
benamns Salmonella Typhimurium eller S. Typhimurium, vilket ar den stereotyp som
anvinds i detta projekt. Ar 2007 hade man hittat 2579 olika stereotyper av Salmonella spp.
(FDA, 2012)

Alla bakterier i sldktet salmonella ar cylinderformade och de flesta har flageller. De &r gram-
negativa, vilket innebar att de har en yttre cellvdgg som gram-positiva bakterier saknar.

Salmonella saknar formagan att bilda sporer. (FDA, 2012)

Manga stereotyper av salmonella ar zoonotiska vilket innebar att de kan spridas mellan
manniskor och djur. Utanfor en vard kan salmonella inte fortplanta sig i nagon stérre
utstrackning. De kan dock 6verleva i veckor i vatten, och i jord kan de under gynnsamma

forhallanden o6verleva i ar (Todar, 2008).

Vid smitta av salmonella kan tva olika sjukdomar fas beroende pa vilken stereotyp av

bakterien som smittat.

Nontyphoidal Salmonellosis ar den mildare av dessa sjukdomar som hos friska personer inte
kraver nagon behandling. Infektionsdosen kan vara sa lag som en enstaka bakterie beroende
pa hadlsan hos varden och stereotyp av bakterien. Symtom bdrjar synas mellan 6-72 timmar
efter infektion och symtomen ar yrsel, krakningar, kramper, diarré, feber och huvudvark.
Symtomen haller i sig upp till en vecka, men de akuta besvaren brukar avta efter 1-2 dagar.

Smitta sker oralt via mat eller vatten, ofta fran fekal kontaminering. (FDA, 2012)

Typhoidfeber ar den andra och allvarligare av dessa sjukdomar och kan utan behandling vara
dédlig. Inkubationstiden ligger mellan 1 och 3 veckor men kan i extrema fall vara upp till 2

manader. Infektionsdosen for att bli smittad ligger under 1000 bakterier. Symtom vid smitta
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ar buksmartor, hog feber, diarré eller forstoppning, huvudvark, forlust av aptit och ibland

forekommer rodaktiga utslag. (FDA, 2012)

3.6 Enterococcus faecalis

Enterococcus ar en bakterie som narmast ar beslaktad med Vagococcus, Tetragenococcus,
and Carnobacterium. Dock har den tidigare i historien klassificerats som Grupp D
streptococcus. | dagens lage finns det 27 bekraftade stereotyper av Enterococcus och den

vanligaste forekommande ar Enterococcus faecalis. (FDA, 2012)

Enterococcus ar ett slakte av icke patogena gram-positiva bakterier som ar sfariska till
dggformade och mindre dn 2 um langa. Bakterierna dr opportunister och mycket goda
overlevare och kan 6verleva lange utanfor sin vard. Optimal temperatur for tillvaxt av
Enterococcus ar vid 35 °C, men dven under svara forhallanden som vid héga pH-varden upp

till 9,6, i 6,5 % NaCl-losningar eller i temperaturer kring 45 °C kan tillvaxt ske. (FDA, 2012)

Enterococcus lever och fortplantar sig i tarmarna hos manniskor och djur. | tarmarna lever
bakterien av kommensalism, d.v.s. bakterien drar nytta av varden utan att varden paverkas
positivt eller negativt (Murray, 1990). Da enterococcus ar en stark 6verlevare &r det inte
ovanligt att finna den ute i naturen, oftast i djur men dven pa vaxter, i jord och i vatten. (FDA,

2012) (Murray, 1990)

Enterococcus kan leda till mycket svara sjukdomstillstand da manga av bakterierna har hog
resistens mot antibiotika, vilket foérsvarar behandlingen. Oral smitta ar inte kand och
kunskap inom detta omrade saknas. Inokulering av bakterierna direkt i 6ppna sar kan leda till
hjarnhinneinflammation, bakteriemi, hjarthinneinflammation och urinvaginflammation
(Murray, 1990). En infektion av enterococcus ar i sig inte livshotande men flera av
foljdsjukdomarna ar livshotande, exempelvis bakteriemi och hjarthinneinflammation.
Symtom som uppstar vid insjuknande ar diarré, bukkramper, yrsel, krdkningar, feber,

kéldkanningar och svindel (FDA, 2012).
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3.7 Bakteriofager

Bakteriofager ar ett samlingsnamn for virus som bara kan angripa bakterieceller.
Bakteriofager har liknande struktur, utbyggnad och storlek som enterovirus som vanligen
aterfinns i tarmsystemet hos manniskor och djur. Dessa anvands darfor ofta som
indikatororganismer for sadana virus. Likt andra virus kan bakteriofager endast foroka sig
genom en vardcell. Varje bakteriofag har specifika vardbakterier som de kan férdka sig
igenom. Bakteriofagen kdnner igen sin vardbakterie via receptorer pa den yttrecellvaggen
(Elving, 2009). Detta gor dem lampliga att anvanda for laborativt arbete da de ar billigare att
analysera an vanliga virus, samt att risken att 6verfora viruset till manniskor da blir obefintlig.

(Holmgvist & Stenstrom, 2002)

3.7.1 Bakteriofag 28B

28B ar en bakteriofag som har sin arvsmassa lagrad pa dubbelstrangat DNA. 28B &r
vardspecifik for Salmonella Typhimurium (Lilleengen, 1948). Bakteriofag 28B ar somatisk
vilket betyder att den receptor som bakteriofagen angriper hos vardcellen finns permanent

pa cellskalet. 28B &r inte vanligt forekomande i naturen (Elving, 2009).

3.7.2 Bakteriofag ®X

®X 174 ar en somatisk bakteriofag vars genom ar uppbyggt av enkelstrangat DNA uppgjort
av cirka 5300 nukleider, vilka kodar for elva proteiner. Vardbakterien som ®X anvander sig
av for multiplicering ar Escherichia Coli. ©X174 var det forsta DNA-genomet som blev
avkodat, 1977 av Frederick Sanger och hans kollegor (Sanger, 0.a., 1977). ®X ar vanligt

forekommande i naturen och aterfinns i rikliga mangder i avloppsslam (Ottoson, 2005).
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4, Metod

4.1 Metodinledning

Den experimentella delen av projektet utfordes pa ett laboratorium beldget pa Sveriges
veterindrmedicinska anstalt (SVA). Experimentet gjordes i liten skala och innefattade tre
komposter med maskar och tre komposter utan maskar. Ur varje kompost togs tre prover
vid varje provtillfalle. Vid varje provtillfalle analyserades koncentrationen av S. Typhimurium
och Enterococcus faecalis, och dessa bakterier anvandes som indikatororganismer for att
illustrera avdodningen av olika bakterier i mask- och kontrollkomposten. Bakteriofag ®X 174
och 28B anvandes som indikatororganismer for att illustrera avdédningen av olika virus i
mask- och kontrollkomposten. Bakteriofag 28B anvandes daven som en indikator pa om
maskarna hade bearbetat materialet. Detta kunde nyttjas da bakteriofag 28B som ar en stark
Overlevare i tidigare forskning visat sig do da bakteriofagen passerat maskarnas kroppar
(Lalander, 2012). Utover dessa prover togs prov fran start- och slutmaterialen och

analyserades med avseende pa ammoniak, nitrat, totalkvave, fosfat och totalfosfor.

4.2 Kompostblandning

Komposten bestod av 15 kg kodynga fran en beteshage och 8 kg méansklig avforing fran ett
utedass. Materialen holls frysta fram till experimentets start. Till det tinade materialet
inblandades 25 cl naringsbuljong med uppodlade S. Typhimurium fagtyp 178 som isolerats
fran reningsverksslam (Sahlmstrom, Aspan, Bagge, Danielsson-Tham, & Albihn, 2004), 25 cl
naringsbuljong med uppodlade Enterococcus faecalis (ATCC 29212), 70 ml av bakteriofagen
®X 174 samt 20 ml av bakteriofagen 28B. Materialet blandades i en tillsluten forstarkt
sopsack genom att knadas under nagon timme till dess att massan i pasen var

homogeniserad.

Det fardigblandade materialet férdelades mellan de sex komposterna och tre prover togs for
analys for att bestamma komposternas startvarde. De startvarden som analyserades var
koncentrationer av indikatororganismerna, koncentrationsbestamning av naringsamnen

samt TS och VS prover.
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Provtagning med tre prov
fran varje kompost
I I I I
Saln":one'I la Enteroco'ccus Bakteriofag ®X Bakteriofag 28B
typhimurium feacalis

Figur 1. lllustration av tillverkningen av kompostmaterial som anvandes i projektet.

4.2.1 Kompostversion 1

Sex komposter uppstalldes och till tre av dessa tillsattes kompostmaskar av arten Eisenia
fetida medan de aterstaende tre var utan maskar och anvandas som referenser (figur 2).
Varje kompost bestod av tva stycken 5 liters hinkar staplade pa varandra. | den inre hinken
var tio stycken 20 mm hal borrade for att tilldata maskarna att roéra sig mellan de tva hinkarna.
Den undre hinken var fylld med fuktigt tidningspapper och utgjorde en tillflyktsort for
maskarna och skulle behévas om temperaturen skulle 6kat alternativt da ammoniak skulle

bildats i komposten. Den ovre hinken fylldes med 3,5 kg av det kontaminerade materialet.
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Figur 2. Bilden visar kompost version 1. De yttre hinkfarna anviandes dven fér kompost version 4.

4.2.2 Kompost version 2

Version 2 av komposten skiljde sig fran den tidigare pa flera punkter. Istallet for de hinkar
som anvandes i version 1 inforskaffades 18 stycken skalformade byttor, tre stycken till varje
kompost. | tva av dessa tre borrades 14 hal for att tillata maskarna att rora sig fritt mellan de
tre olika lagren. Till tre av dessa komposter togs ett kg kompostmaterial fran en fungerande
maskkompost och tillsattes i lager ett och lager tre, det understa och 6versta lagret. Till
dessa lager tillsattes aven 70 kompostmaskar per kompost. Till de resterande tre
komposterna anvandes inkdpt kompostjord utan maskar som lades till lager ett och tre, 1 kg

tillsattes vardera lager.

Till lager tva tillsattes i samtliga komposter en blandning av 1,5 kg materialet fran version 1
och mixat fruktavfall till forhallandet 2:1. | denna blandning tillsattes dven nya bakterier,
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S. Typhimurium och E. faecalis och nya bakteriofager av typen 28B och ®X 174. Fran denna

blandning togs tre prov for att anvandas som nya startvarden.

Uppstarten av denna kompost hanvisas till som dag 1 under resterande del av rapporten.

Figur 3. Bilderna illustrerar de skalformade byttor som anvindes i kompost version 2 och 3.

4.2.3 Kompost version 3

| kompost version 3 togs det 6versta lagret bort fran samtliga komposter sa att det mellersta
lagret hamnade hogst upp. De maskar som fanns i de 6vre sektionerna i maskkomposterna
plockades ur och lades i det undre lagret i respektive kompost. Analys av pH genomférdes pa

det mellersta lagret.

4.2.4 Kompost version 4

| version 4 av komposten togs de hinkar som anvéants i version 1 ater i bruk och fylldes med
0,8 kg av material fran den undre sektionen fran respektive kompost fran version 3. Nar det
undre lagret var ilagt lades en tunn krans med aska runt kanten for att markera gransen
mellan de tva matrialen. Det kontaminerade kompostmaterialet lades direkt pa

baddmaterialet. Detta gjordes for att minska den fysiska barriaren mellan de tva materialen.

Den 7 februari, dag 49, tillsattes 25 nya kompostmaskar till varje maskkompost efter att
komposterna hade fuktats ordentligt. Torka hade utplanat de maskarna som fanns i

komposterna sedan tidigare.
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4.3 Mikrobiell provtagning

Med tva till tre veckor intervall provtogs koncentrationen av de inokulerade bakterierna och
bakteriofagerna. Traditionell bakterieodling pa plattor fran en spadningsserie anvandes for
koncentrationsbestamning av S. Typhimurium, E. faecalis och bakteriofagerna ®X174 och

28B.

4.4 Substrat vid mikrobiell provtagning

Vid den mikrobiella analysen anvandes flertalet olika substrat for att kunna uppskatta
koncentrationen hos indikatororganismerna. De substrat som anvandes var SlaBa, MSRV,

BAB och XLD.

4.4.1 SlaBa

SlaBa star for Slanetz and Bartely och ar ett medium som anvéands for att odla enterococcus.
Mediet ar selektivt for enterococcus, och rosa till rédbruna prickar bildas dar enterococcus
vaxer. SlaBa ar en rekommenderad metod for att upptacka enterococcus i dricksvatten enligt
det amerikanska miljodepartimentet och den nordiska kommittén for livsmedelsanalys
(Bridson, 2006). Férutom naringsamnen och naring som finns i mediet finns natriumazid som
hdammar gramnegativa bakterier, vilket ger enterococcus en fordel da dessa ar gram positiva
och resistenta mot natriumazid (Lichstein & Soule, 1944). Det aktiva amnet
Triphenyltetrazolium blir reducerat till formazan av enterococcus och som leder till den

brunréda fargen (CONDALAB, 2010).

4.4.2 MSRV

MSRYV star for Modified Semisolid Rappaport Vassiliadis och anvands for att pa ett relativt
enkelt satt upptacka salmonella i mat och avforing. De aktiva @mnena i MSRV plattorna ar
bland annat kasein och hydrolysat som ar kol- och kvavekallorna for att bakterierna ska
kunna vaxa. Natriumklorid forsdkrar att den osmotiska balansen bibehalls, medan
magnesiumklorid hojer det osmotiska trycket. Som en buffert anvands kalium-divate-fosfat.

Agar anvands for att ge en fastare konsistens. Men de viktigaste amnena ar Novobiocin som
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ar ett tillvaxthammande substrat som tillsatts for att hindra bakterier fran att vaxa.
salmonella har en hog tolerans mot novobiocin vilket ger den en stark konkurrensfordel.
Amnet “malachite green oxalate” som bidrar till den grénbldafirgen i MSRV-agarn &r en
viktig indikator pa salmonella, da salmonella ar den enda bakterie som kan bryta ner detta

amne och pa sa satt fa till en fargskiftning (Neogen, 2011).

Plattorna ses som positiva om en vit-gra zon vaxer ut fran tillsatt prov. Negativa resultat ar
det da mediet runt det tillsatta provet behaller sin grén-blaa farg och ingen vit-gra zon flyter
ut fran det tillsatta provet. Positiva plattor konfirmeras genom att plattas pa XLD-platta.

(Neogen, 2011)

4.4.3 BAB

Blood Agar Bas (BAB) ar ett ospecifikt medium som bestar av en naringsagar som lampar sig
for att odla diverse olika bakterier pa. Om man dnskar kan olika sorters blod eller andra
anrikningar tillsattas plattan, som da blir mer selektiv. Utan tillsattser ar plattan den bast

lampade for odling av manga bakteriofager. (Bridson, 2006)
Vid anvdndandet av BAB-plattor i detta projekt anvandes inga extra tillsattser.

4.4.4 XLD

Xylose-Lysine-Desoxycholate (XLD) agar var ett medium som forst togs fram for att isolera
och identifiera Shigella spp. fran avforingsprover. Sedan dess har anvandningsomradet
utokats och XLD anvands idag dven for att identifiera salmonella. Metoden bygger pa
fermentering av xylos, decarboxylation av lysin och produktion av vatesulfid (Bridson, 2006).
salmonella skiljer sig fran andra icke-patogena organismer som daven de kan fermentera xylos
genom att de samtidigt fermentera xylos och producerar vatesulfid, medan 6vriga
tarmbakterier (exempelvis Shigella spp.) inte kan producera vatesulfid. Vid avlasning av XLD
plattor raknas réda prickar med svarta center positiva for salmonella medans endast roda

prickar anses negativa. (Bridson, 2006)
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4.5 Provtagningsuppstart mikrobiell provtagning

Prover togs ur komposterna och spaddes till 6nskad koncentration i buffrad NaCl I6sning
med Tween. Tillsatsen av det ytaktiva amnet tween anvandes for at mer effektivt extrahera
bakterierna fran materialet och for att forhindra att de skulle klumpa ihop sig i kolonier,

nagot som skulle bidra till en simre noggrannhet vid rakningen av plattor.
4.5.1 Enterococcus

E. faecalis odlades pa SlaBa plattor. De valda koncentrationerna fran spadningsserierna
plattas pa SlaBa-plattor inom 18 min fran att de spaddes och inkuberades sedani 44 °Ci 48

timmar. Efter inkubationen togs plattorna ut och antalet rédbruna prickar réaknades.

For att fa ett tillforlitligt varde togs tre prov fran varje kompost. Fran vart och ett av dessa

prov togs prov fran minst tre olika spadningar.

o Utvalda
P ERCIE koncentrationer
—»  kompost och ~Ca 15 minp .
stryks pa SlaBa-
blandas
plattor
a Utvalda
/"~ Uppstdlda . ) N
/Provtag:ingsfﬁrbere\‘ PRSTENERLCIE o centiationey Arkuberas i 44°C /SlaBA-plattorna tas\
| > f > kompost och ~Ca 15 min»{  stryks pa SlaBa- »L N | utochantal CFU |
| CERERRrE blandas lattor “Eiinmsy A raknas /
" kompost B ™ & 4
Utvalda
Prov 3 tas fran koncentrationer
—»  kompostoch  ~Ca15min» stryks pa SlaBa-
blandas plattor

Figur 4. Schema Over provtagning av E. faecalis

4.5.2 Salmonella

For att fa en uppfattning om koncentrationen av salmonella anvandes metoden ”“Most
Probable Number” (MPN). MPN &r en statistisk metod som bygger pa att minst tre prov i tre
efterféljande spadningar (totalt 9 stycken) analyseras och bestdms som positiva eller
negativa. Resultatet fran dessa raknas ihop och ur en tabell utlases det mest troliga varde
(MPN) for en specifik volym eller massa. Ytterliggare information som gar att utldsa fran
dessa tabeller dr ett 95 % konfidensintervall som ger en 6vre och undre grans for vart det

verkliga vardet bor ligga (Oblinger & Koburger, 1975) (Blodgett, 2010).
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Det test som anvandes var anrikning pa Modified Semisolid Rappaport Vassiliadis (MSRV)

plattor. MSRV plattorna ger ett tydligt utslag om det finns eller inte finns salmonella i provet
men ingen information om kvantiteten av bakterier. For att sakra metoden anrikades provet
i buffrat pepton vatten (BPV) i <17 timmar i 37 °C innan provet lades pa MSRV platta. MSRV

plattorna inkuberades i 42,5 °C i 48 timmar innan de avlastes som positiva eller negativa. Vid

positiva resultat konfirmerades resultatet genom att ett prov fran en positiv MSRV-platta

stroks over en XLD-platta for att sedan inkuberades i 37 °C i upp till 24 timmar innan den

avlastes.

Fran tre spadningar
tas 1ml prov 1.1

Samtliga prov laggs
pa MSRV plattor

el EB il Fran tre spadningar Samtliga prov laggs
s tas 1ml prov 1.2 pa MSRV plattor
Fran tre spadnis Samtliga prov liggs
7| tas 1ml prov 1.3 pa MSRV plattor
. [Fran tre spadni Samtliga prov laggs
5 tas 1ml prov 2.1 & MSRV plattor
e Prov 2 tas frén z Skl Positiva MSRV-
(provtagningsforbere [ Frén tre spadningar Samtliga prov laggs MSRV-plattorna tas I e Antalet CFU
[ 5 r»  kompost och o N B o plattor konfirmeras o
| delser foren blandas tas 1ml prov 2,2 pa MSRV plattor inkuberas i ut 'Jﬂlh antal positiva —| genom att strykas beréknas med MPN
ttor réki 5
kompost Fran tre spadnis Samtliga prov laggs plattor raknas pa XLD
7| tas 1ml prov 2.3 pé MSRV plattor
_[[Frén tre spadnit Samtliga prov laggs
tas 1ml prov 1.1 paé MSRV plattor
RETSEB L Fran tre spadningar Samtliga prov lges
[ tas 1ml prov 1.2 paé MSRV plattor
Fran tre spadni

7| tasimlprov1.3

Proverna anrikas i BPV och
inkuberas i 37°C upp till 17
timmar

Samtliga prov laggs
paé MSRV plattor

Figur 5. Provtagningsschema over provtagning av Salmonella Typhimurium

4.5.3 Bakteriofag 28B och ®X 174

Vid provtagning av bakteriofager behovs en vardstambakterie som ar specifik for de

bakteriofager som skulle koncentrationsbestammas. En koloni fran dnskad vardstam togs

fran platta och blandades ner i en icke selektiv naringslosning. Bakterierna fick sedan vaxa till

sig under cirka 2,5 timmar i 37 °C tills I16sningen blivit grumlig. Softagar varmdes upp och 2

ml 6verfordes till ett provror i ett 44 °C varmestall. Till samma ror tillsatts sedan 1 ml av

sterilfiltrerat prov fran 6nskad koncentration och slutligen 1 ml av vardbakterien. Provroret

blandades om kraftigt och innehallet halldes sedan 6ver en BAB-platta. Loésningen fordelades

jamt over plattan. Plattan inkuberades i 37 °Ci <17 timmar. Efter inkubationen har de

infekterade vardbakterierna blivit transparenta vilket gjort dem mojliga att rakna.
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Figur 6. Provtagningsschema for provtagning av bakteriofager.

4.5.4 Kemisk analys av start- och slutvirden

Vid uppstarten av projektet togs tre prov med cirka 100 g kompostmaterial fran
startmaterialet och lades i en forsluten burk och frystes ner. Vid sista mikrobiella
provtagningen togs drygt 50 gram material fran varje kompost och lades i burkar som
forslots och frystes ner. Dessa prover analyserades senare med avseende pa ammoniak,

nitrat, totalkvave, fosfat och totalfosfor samt TS och VS halt.

4.5.5 TS och VS prov

Torr substansen (TS) och glodforlust (VS fran engelska ”volitile solids”) togs for att fa en
uppfattning om materialets komposition med avseende pa vatten, organiskt material och
aska. Nio keramikskalar togs fram och vagdes och marktes. Till dessa skalar tillsattes sedan
cirka 25 gram av kompostmaterial fran de olika komposterna och vagdes igen, tre skalar
vardera for startmaterialet, mask- och kontrollkomposterna. Samtliga skalar sattes sedan in i
enugni 105 °Ci 14 timmar. Nar skalarna svalnat vagdes dessa och sattes sedan tillbaks i
ugnen igen for att hettas upp till 550 °C i fyra timmar innan de ater fick svalna for att sedan

vagas en sista gang.
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Foljande ekvationer visar hur visar hur TS, VS samt askhalt raknas fram.

vikt prov efter 14h i 105°C

TS = —— (1)
vikt insatt prov
VS = vikt prov efter 14h i 105°C—vikt prov efter 4h i 550°C 2)
vikt prov efter 14h i 105°C
vikt prov efter 4h i 550°C
VS = (3)

vikt insatt prov

4.5.6 Ndringsamnesanalys

Samtliga nio upptinade prover analyserades med avseende pa innehall av ammoniak, nitrat
totalkvave, fosfat och totalfosfor. Fran varje prov togs tva replikat for varje analys. Utifran
dessa prov kunde ett medelvarde skattas och ett p-vardetest gjordes for att jamfora om det
fanns nagon statistisk signifikant skillnad (95%) mellan de olika behandlingarna med
avseende pa de olika naringsdmnena. Samtliga analyser gjordes genom att anvanda fardiga
analys-kit fran MERCK. Analysen anvande sig av en spektrofotometer for att berdkna
koncentrationen av de sokta amnena. Metoden bygger pa att ett tillsatt amnen reagerar
med det soka amnet och bildar komplex, vilka absorberar ljus i en specifik vaglangd. Utifran

kanda absorbanser kan sedan en koncentration réaknas fram.

4.5.7 Forberedning for provtagning avammoniak, nitrat, fosfat och

totalfosfor

Tinat kompostmaterial vagdes upp i en burk och spaddes till amplig koncentration med
avjonat vatten. Losningen rordes sedan till en homogen vatska och ett tatt lock sattes dver
burken som sedan fick std i tva timmar. Efter detta tillsattes en knivspets aktivt kol och
|6sningen rordes ater om ordentligt i ett par minuter innan ett prov fran l6sningen togs och

sterilfiltrerades for att sedan analyseras.
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4.5.8 Forberedning for provtagning av Totalkvive

Vid analys av totalkvdve togs 5 gram tinat kompostmaterial och blandades med 10 ml av
0,025 M CaCl, i en burk som forslots med lock och placerades pa en skakplatta i en timme.
En knivspets aktivt kol tillsattes och blandades ner i I6sning innan den spaddes till dnskad
koncentration.

4.6 Databearbetning och statistik

Alla statistiska berdkningar och samtliga figurer som visar avdddningen av
indikatororganismer i resultatdelen har berdknats med hjalp av statistikprogramet

STATISTICA version 10.

4.6.1 ANOVA-analys

For att sdkerstdlla om det finns nagon statistiskt sakerstalld skillnad mellan maskomposten
och kontrollkomposten med avseende pa forandringen avammoniak, nitrat, totalkvave,
fosfat och totalfosfor gjordes envags variansanalys (ANOVA) dar de tva

behandlingsalternativen jamfordes med varandra utifran ett 95 % konfidensintervall.

4.6.2 Standardfelet

| figurerna med de avtagande indikatororganismeran i resultatdelen har standardfelet

anvands for att visa variansen.

Standardfelet raknas ut enligt féljande

stdfel = [$%/p (4)

Dir s? = de uppmétta vardenas uppskattade varians och n = antalet provet.
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5. Resultat

Under projektets gang har utformningen av komposterna behévts modifierats ett flertal
ganger. Detta beror pa att maskarna inte rérde sig in i det kontaminerade materialet.
Tidpunker for de modifieringar av komposterna som gjorts samt tidpunker fér provtagningar

har visas i figur 7.

2011-12-20 2012-03-06
2011-12-05 Kompost version 2 2012-01-04 2012-01-11 Sista provtagningen, dag 77
Kompost version 1 / Kompost version 3 Kompost version 4 T
[ l J
2011-12-13 01~ 2012-03-06
2011-12-20 2012-01-04 X 2012-01 Bd w“ 2012-02-13
Uppstartstart av experiment | provtagningen, dag 15 provtagningen, dag 3 provtagningen, dag 55

Dag 1

Figur 7. Tidslinje som visar nar de olika versionerna av komposterna skapats samt nar provtagningar har skett.

5.1 Kompost version 1

Vid den forsta provtagningen som skedde tva veckor efter uppstarten upptacktes att inga
maskar hade gatt in i komposterna. Maskarna i en av maskkomposterna hade doétt och
maskarna i de ovriga maskkomposterna var kraftigt forsvagande. Detta gjorde att forsoket

avbrots och modifieringar gjordes.

Vid provtagningar av kompostmaterialet visade det sig att pH var runt 8,6 och att det fanns
betydande mangder kvave (N-tot) i komposten, cirka 7,91 mg/ gram torrvikt eller 2000 mg
per liter. Den fungerande maskkomposten hade pH pa 7,14 och en kvavehalt pa ca 1000 mg

per liter.

5.2 Kompost version 2

For att komma till ratta med det hoga pH vardet och den stora mangden ammoniak i
maskkomposten kontrollerades fem olika behandlingsalternativ. | tabell 1 kan de fem olika

behandlingsalternativen och resultaten fran dessa utlasas.

Med mogen maskkompost i tabell 1 menas en fungerande maskkompost fran vilken
maskarna togs till detta experiment.
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Tabell 1. Behandlingsalternativ som testades for att sdnka pH samt minska mangden ammoniak i
kompostmaterialet.

Mogen
Behandling 1 2 3 4 5 mask- Godsel
kompost
Kompostmaterial
(gram) 100 100 100 100 100 - -
Tidningspapper
(gram) 10 2 - - 7 - -
organiskt
matavfall (gram) - - 30 100 30 - -
pH 9,05 8,9 8,71 7,68 8,72 7,14 8,86
Absorbans
totalkvave 20,8 21,7 15,5 12,9 21,5 4,2 24
N-tot (mg/liter) 1464,7 1528,1 1091,5 9084 1514,1 295,7 1690,1

Urtabell 1 sa kan avlasas att behandlingarna 1 och 2 som innefattade tidningspapper hojde
pH i komposten vilket 6kar ammoniakhalten i komposten och missgynnar maskarna. Med
stod fran data presenterade i tabell 1 skapades version 2 av komposten, som var en
blandning av behandling 3 och 4. Vid provtagning en timme efter tillsattning av maskarna lag

pH mellan 7,4 och 7,6.

Efter 15 dagar i den nya komposten version 2 hade inga maskar gatt in i det kontaminerade
kompostmaterialet vare sig fran det oversta eller understa lagret av komposten. Prover togs
for att kontrollera pH och totalkvave men dessa varden hade inte férandras sedan
uppstarten. Andra iakttagelser som gjordes var att materialet var mycket fuktigt vilket kunde
misstankas vara en anledning till att maskarna inte ville ga in i materialet. Efter dessa

iakttagelser modifierades komposten.
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5.3 Kompost version 3

En vecka efter att version 3 startats, alternativt dag 22 pa experimentet, kontrollerades det
om nagra maskar hade tagit sig in i det kontaminerade materialet som nu var lagom fuktigt
och hade ett neutralt pH. Inga spar efter maskarna i det kontaminerade materialet
upptacktes och ytterligare férandringar gjordes pa komposterna for att underlatta

maskarnas rorelser in till det kontaminerade materialet.

5.4 Kompost version 4

Vid kontroll av kompost version 4 hade maskarna tagit sig in i materialet och inga mer
forandringar av komposternas uppbyggnad gjordes. Dock dog kompostmaskarna pa grund av
torka, vilket upptacktes vid en kontroll av komposterna den 7 februari. Cirka 25

kompostmaskar tillsattes till vardera maskkompost efter att komposterna fuktats ordentligt.

5.5 Slutprovtagning

Dag 77 togs den sista mikrobiella provtagningen da dven prov for kemisk analys togs och
frystes ner for senare analys. Vid detta tillfdlle bearbetade maskarna fortfarande

kompostmaterialet.

Mask- och kontrollkomposterna luktade fortfarande av en blandning mellan kodynga och
citrusfrukt fran det ursprungliga komposterande materialet. | materialet hos samtliga
komposter gick det fortfarande att urskilja delar av ursprungsmaterial och materialet hade ej

fatt fin struktur utan aggregerade sig i storre klumpar nar materialet kontrollerades.

Tabell 2. PH-varden for komposterna efter avslutade behandling.

Maskkompost Kontrollkompost
Prov 1 2 3 1 2 3
pH 8,77 8,63 8,94 8,81 8,93 8,9
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5.6 Avdddning av indikator organismer

5.6.1 Avdddning av indikatorbakterier i maskkompost

5E7 |
5E6 |
5E5 |
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. ("
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. —f
ﬁEnterococcus :
50 1 Salmonella . emm—— o
$ 288 - (f
5 | B Fhix
1 15 34 55 Y

dag

Figur 8. Indikatororganismernas avtagande i maskkompost. Férandringen i koncentration med tiden av
indikatororganismerna i maskkomposten. Punkterna representerar medelvarden och felstaplarna standardfelet.
Koncentrationen méts i CFU/gram for E. faecalis, MPN/gram for S. Typhimurium och PFU/gram for
bakteriofagerna 28B och ®X174.

S. Typhimurium och bakteriofag ®X174 var de organismer som avtog mest med tiden och
hade ett logaritmiskt avtagande fram tills dag 55, medan E. faecalis och bakteriofag 28B
minskade betydligt langsammare och efter 77 dagars behandling i maskkomposten

fortfarande fanns i betydande koncentrationer (figur 8).
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5.6.2 Avdddning av indikatorbakterier i kontrollkompost
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Figur 9. Indikatororganismernas avtagande i kontrollkompost. Férandringen i koncentration med tiden av
indikatororganismerna i kontrollkomposten. Punkterna representerar medelvarden och felstaplarna
standardfelet. Koncentrationen méts i CFU/gram for E. faecalis, MPN/gram for S. Typhimurium och PFU/gram for
bakteriofagerna 28B och ®X174.

Figur 9 paminner mycket om figur 8 om man jamfor S. Typhimurium, bakteriofag 28B och

®X174. E. faecalis daremot avtar snabbare fran dag 34 och framat i tiden (figur 9).
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5.6.3 Avdodning av S. Typhimurium
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Figur 10. Avdodningen av S. Typhimurium genom olika behandlingar. For att tydliggdra osdakerheten runt

medelvardet anvands standardfelet. | de punkter dar ingen avvikelse ar angiven finns bara ett matvarde vilket
gor att data i de punkterna ytterst osakra.

S. Typhimurium dog med tiden i bade mask- och kontrollkomposterna (figur 10). Datan ar
inte tillforlitlig i alla punkter da den undre detektionsgransen valdes allt for hogt under
provtagningarna dag 34 och dag 55. Detta medforde att manga av de prover som togs inte
gav nagot utslag vilket ledde till en storre osakerhet enligt MPN. Provtagningen dag 15
misslyckades och darfor finns inga matvarden fran detta tillfalle. Matpunkter i figur 10 som

inte har nagon avvikelse ar endast baserade pa ett matvarde och ar sdledes mycket osakra.

Ingen signifikant skillnad mellan de tva komposteringsmetoderna finns (p-vardet 0,78, tabell

4).
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5.6.4 Avdodning av E. faecalis
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Figur 11. Figuren visar avdodningen av E. faecalis for de tva behandlingarna. For att tydliggora osdkerheten
kring medelvardet anvands standardfelet.

En tillvaxt av E. faecalis skedde i bada komposterna direkt efter uppstarten (figur 11). Efter
cirka en manad sa hade koncentrationen avtagit i bada komposterna igen. Dock hade
maskkomposten en lagre koncentration av E. faecalis an kontrollkomposten vid denna
tidpunkt. Detta andrades vid nastkommande provtagning dag 55 och dven vid
slutprovtagningen dag 77. Kontrollkompostens koncentration fortsatte att sjunka medan

maskkompostens koncentration av E. faecalis planade ut fran dag 34 och framat.

En signifikant skillnad mellan maskkomposterna och kontrollkomposterna fanns med

avseende pa avdodningen av E. faecalis (p-varde pa 0,049, tabell 4).
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5.6.5 Avdddning av bakteriofag ®X
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Figur 12. Avdodning av bakteriofag ®X. Avdddningen av bakteriofag ®X174. Figuren visar medelvarde samt
standardfelet som anger variationen.

Koncentrationen av bakteriofag ®X174 6kade de forsta veckorna och ingen skillnad mellan
mask- eller kontrollkomposten kunde utlasas for den forsta tiden (figur 12). Komplikationer
med provtagning gjorde att resultat uteblev dag 34, stor osdkerhet om vad som hande

mellan dag 15 och dag 55 rader darfor.

Koncentrationen av ®X174 har gatt ner betydande, cirka 4 tiopotenser fran dag 1 till dag 77,
i bada komposterna. ANOVA analys gav ett p-varde pa 0,61, vilket visade att ingen signifikant

skillnad mellan de olika behandlingarna fanns (tabell 4).
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5.6.6 Avdddning av bakteriofag 28B
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Figur 13. Avdddning av bakteriofag 28B. Avdédningen av bakteriofag 28B i de tva komposterna. | figuren visas
medelvardet och standardfelet som ett matt pa variansen.
Provtagningen dag 15 och dag 34 misslyckades trots upprepade forsok, detta medférde att
resultat saknas fran dessa datum. Vad som dock ar gick att observera ar att koncentrationen
av 28B verkar ha okat fran dag 1 till dag 55 i kontrollkomposten for att darefter sjunka till

dag 77 (figur 13). En 6kning kan dven ha skett i maskkomposten daven om vi inte observerat

detta pa grund for fa provtillfallen.

En signifikant skillnad finns mellan behandlingarna med avseende pa bakteriofag 28B (p-

varde 0,014, tabell 4).
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Tabell 3. Start- och slutkoncentrationer for indikatororganismer efter behandling.

Prov E. faecalis  S. Typhimurium  ®X174 28B
Start CFU/gram kompost 3,60E+07 4,35E+07 1,72E+06 2,61E+06
koncentration (torrvikt)
Slutkoncentration CFU/gram kompost 6,37E+05 9,30E+01 1,06E+03  6,23E+05
maskkompost (torrvikt)

andel av startvarde 1,77E-02 2,14E-06 6,14E-04 2,39E-01
Slutkoncentration CFU/gram kompost 1,72E+04 1,66E+02 1,64E+03 1,12E+06

kontrollkompost  (torrvikt)

andel av startvarde 4,78E-04 3,81E-06 9,52E-04 4,28E-01

Tabell 3

Tabell 3 visar hur koncentrationerna av indikatororganismerna har forandrats under
behandlingen. Tabellen visar dven hur stor andel av de ursprungliga indikatororganismerna

som fanns kvar i materialet efter genomford behandling.

5.6.1 P-virden for de olika indikatororganismerna

Tabell 4. P-varden jamforande maskkompost vs kontrollkompost med avseende pa avdodning av
indikatororganismer. P-varden som framtagits genom en ANCOVA analys dar co-variansen berdknats. P-varden
under 0,05 medger att det finns en signifikant skillnad pa 95 % mellan maskkompost och kontrollkompost, med
avseende pa avdodning av studerat organism

Indikatororganism P-virde
E. faecalis 0,0498
S. Typhimurium 0,779
OX174 0,61
28B 0,0148

Ur tabell 4 utlases att det finns en signifikant skillnad mellan de tva studerade
komposteringsbehandlingarna nar det galler avdddning av E. faecalis och bakteriofag 28B.
Gallande S. Typhimurium och ®X174 fanns ingen signifikant skillnad mellan behandlingarna

maskkompostering och kompostering.

36



5.7 Resultat av kemisk analys

5.7.1 Koncentration av ndringsamnen
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Figur 14. Kompostmaterialet innehall av naringsamnen, fore och efter behandling. Vardena ar berdknade

utifran torrvikten av proverna.

Tabell 5. Férandringen av koncentration av naringsamnen efter behandling. Koncentrationen av naringsimnena

fore och efter de olika behandlingarna. Vardena ar beraknade utifran torrvikten av proverna.

mg/gram (torrvikt)

NH4" NO;5
Startvarde 4,94 0,71
Slutvarde maskkompost 0,24 0,65
Slutvarde kontrollkompost 0,38 0,55

N-tot
8,00
1,51

2,67

PO,>
3,87
4,59

4,312

P-tot
0,84
1,42

1,98

Koncentrationen av ammoniak och total-kvave har minskat betydligt medan koncentrationen

av nitratinte férandrats avsevart av komposteringsbehandlingen (tabell 5, figur 14).

Koncentrationen av bade fosfat och total-fosfor har 6kat efter kompostering i bada

behandlingarna.
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5.7.2 TS och VS virden

Tabell 6. Medelvérde av TS, VS och askhalten. Medelvardet bygger pa tre prov fran vartdera ursprung.

TS 'S askhalt
Startvarde for kompostmaterialet 0,253 0,901 0,0983
Slutvarde maskkompost 0,284 0,871 0,128
Slutvarde kontrollkompost 0,286 0,870 0,130

Tabellen visar TS, VS och askahalten. Ur tabellen gar det att utldsa att bada komposterna
hade ett vatteninnehall pa drygt 70 % och att bade mask- och kontrollkomposten hade
liknande andel av organsikt material och aska vid dag 77. Genom att studera VS i tabell 6 gar
de det att se att andelen organiskt material har minskat likvardigt i de bada behandlingarna i

forhallande till askan jamforelsevis med startmaterialet.

5.7.3 P-vdrden for niaringsimnen

Tabell 7. P-varden for jamforelse mellan mask- och kontrollkomposten med avseende pa ammoniak, nitrat, totalkvave,
fosfat och totalfosfor med hjalp av ett ANOVA test med 95 % konfidensintervall. Ur tabellen kan p-vardet avlasas da
berakningen gjorts med hansyn till provets TS-halt, Vs-halt eller utan hansyn till provets sammansattning.

P-vdrde
Amne Original prov TS VS
NHa+ 0,33 0,39 0,35
NOs- 0,68 0,71 0,98
N-tot 0,010 0,018 0,0044
PO, 0,79 0,68 0,65
P-tot 0,0024 0,00000 0,00001

For p-varden under 0,05 i tabell 7 finns en 95 % signifikant statistisk sdakerstalld skillnad att
de olika behandlingarna har haft olika stor inverkan pa hur de kontrollerade naringsamnena
bevaras i kompostmaterialet. Det fanns en signifikant skillnad mellan behandlingarna nar det
galler total-kvave och total-fosfor, kontrollkomposten har i bada fallen hégst koncentration

av dessa amnen kvar i sitt material. Mellan ammoniak, nitrat och fosfat fanns det inte nagon
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signifikant skillnad mellan de olika behandlingarna. Foér 6vrigt kan man i tabell 7 ocksa
observera att det inte fanns nagon betydande skillnad med avseende pa signifikansniva
mellan ursprungsprov, prov viktat for TS och prov viktat for VS. Detta da samtliga varden for
total-kvave och total-fosfor var mindre an 0,05 medan samtliga varden fér ammoniak, nitrat

och fosfor var storre an 0,05 (tabell 7).
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6. Diskussion

Diverse problem uppstod vid uppstarten av experimentet vilket gjorde att komposterna fick
byggas om flera ganger innan maskarna borjade bearbeta det kontaminerade materialet.
Under experimentet dog flertalet maskar vid tva tillfallen. Forsta gangen berodde detta pa
héga ammoniakhalter och andra gangen dog maskarna av torka. Att hdga ammoniakhalter
och torka var daliga for maskarna hade var redan kant genom tidigare forskning och kan

dven bekraftas av detta experiment (Edvards, 2010).

Nagot som daremot observerades var att komposterna inte hade nagon buffertkapacitet
mot uttorkning eller hdga ammoniakhalter. Detta beror troligtvis pa de sma volymer av
kompostmaterial som anvandes i experimentet. Om experimentet skulle ha genomférts i full
skala skulle troligtvis maskarna 6verlevt bade torkan och de hoga ammoniakhalterna. Detta
genom att maskarna skulle kunnat fly. Genom att krypa tillbaks till materialet som lag
djupare och darmed ar fuktigare vid torra perioder skulle maskarna kunnat ha 6verlevt
torkan. Da material med hoga ammoniakhalter skulle tillsats en fungerande maskkompost
skulle maskarna dven i detta fall flytt tilloaks i materialet for att sedan ha atervant till det
nyare materialet ndr ammoniakhalterna natt en rimlig niva. Problemen med fullskaliga
experiment ar daremot risken for spridning av de patogener som kompostmaterialet

preparerats med, i vart fall S. Typhimurium.

Torkan som dodade maskarna kan ocksa ha paverkat de indikatororganismer som vi har
studerat. Detta kan ha gjort att eventuella skillnader mellan behandlingarna gallande

avdodningen av indikatororganismerna gatt forlorade.

Fram till dag 22 da den slutgiltiga versionen av komposterna byggdes fanns det inga spar av
maskar i maskomposten och nagon gang mellan dag 38 och dag 49 dog de av uttorkning.
Eftersom experimentet endast pagick i 77 dagar betyder det att den aktiva tid som maskarna
maximalt har haft pa sig for att bearbeta materialet var 47 dagar. En behandlingstid pa 47
dagar for maskkompostering ar en mycket kort tid jamforelsevis med baddsystem som
behovde en processtid pa 6-18 manader eller kilsystem som behdvde en processtid pa 3 - 4
manader pa sig for att mogna (Edvards, 2011). Eventuella skillnader mellan mask- och
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kontrollkomposten borde tidigast ga att observera dag 34 da detta ar forsta provtagningen

efter att maskarna gatt in i materialet.

Ytterliggare observationer som gjordes vid den slutliga provtagningen dag 77 var att
materialet i komposterna inte levde upp till de kriterier som stalls pa ett moget och
stabiliserat material, aven om pH-vdrdena lag inom ramen for vad ett moget material borde
ligga (tabell 2). Daremot saknade materialet den pordsa, jordliknade och fina strukturen och
den morka fargen som kan forvantas av ett fullt stabiliserat material. Materialets doft hade
visserligen minskat men luktade fortfarande av ursprungsmaterialet. Betydande mangder
organiskt material fanns kvar i komposterna (tabell 6), och dven om askhalten hade okat fran
drygt 9 % till drygt 12 % for bada behandlingsalternativen ar detta langt ifran den 6kning av

askahalt pa drygt 20 procentenheter som uppmatts av Vinneras m.fl. (2003).

Slutsatsen som dras av dessa observationer tyder pa att varken maskkomposterna eller
kontrollkomposterna har hunnit stabiliseras och natt en mogen fas, vilket bor tas i
beaktande da ett stabiliserat kompostmaterial eventuellt skulle ha gett andra resultat. Inte
heller kan resultaten fran denna studie jamnforas med de tidigare forskningsresultat som
pavisat att maskkompostering skulle vara en effektivare stabiliseringsprocess an termofil
kompostering varken mask- eller kontrollkomposten uppnatt ett stabiliserat material

(Sinha m.fl, 2010).

Inte heller kan materialet fran mask- eller kontrollkomposterna ses som hygieniserat da
ingen av behandlingarna uppfyller de krav som stalls pa ett fardigbehandlat och hygieniserat
material (EG, 2011). Detta arbete kan darfor inte varken stodja eller motsatta sig de resultat
som pavisat att maskkompostering visat sig vara en effektiv behandling av patogener, detta

pa grund av att behandlingstiden inte var tillrdacklig (Bajsa m.fl, 2005).

| en jamforelse mellan figur 8 och figur 9 syns ett tydligt samband mellan hur de olika
indikatororganismerna vaxer till och dor av i de olika behandlingarna fram till provtagningen
dag 34. Fran dag 34 och framat finns likheter i avdédningen av S. Typhimurium (figur 10)
vilket ytterligare fortydligas av ett p-varde pa 0,7790 vilket inte medger att det finns nagon

signifikant skillnad mellan mask- och kontrollkomposten med avseende pa avdoédningen av
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S. Typhimurium (tabell 4). Det som dock bor belysas nar figur 10 studeras ar de fa matvarden
som ligger till grund for grafen da manga av de prov som togs hamnade under
detektionsgransen vilket lett till att osakerheten har 6kat. Detta kan ha bidragit till att en

eventuell skillnad mellan de tva behandlingarna har missats.

Avdodningen av E. faecalis (figur 11) skiljer sig mellan mask- och kontrollkomposten efter
dag 34. En anledning kan vara att maskarna gynnar E. faecalis eller missgynnar konkurerande
bakterier vilket skulle gett E. faecalis en fordel. En annan forklaring skulle kunna vara att
rotandet i komposten for att sdkerstalla maskarnas valmaende skulle ha paverkat
kompostmaterialets struktur vilket kan ha gynnat E. Faecalis, alternativt missgynnat dess
konkurrenter. Oavsett anledning finns det en signifikant skillnad mellan mask- och

kontrollkomposten da ett p-varde pa 0,0498 erhoélls vid ancova-test (tabell 4).

Resultaten fran bakteriofagerna ®X174 och 28B &r betydligt svarare att tolka (figur 12, figur
13). Detta beror pa att bakteriofag ®X174 saknar data for provtagningen dag 34 och
bakteriofag 28B saknar data fran bade dag 15 och dag 34.

Ingen skillnad mellan de olika behandlingarna kan ses géallande avdddningen av bakteriofag
®X174 vid de provtagningstillfallen som finns tillgangliga (figur 12). Detta starks av erhallet
p-varde pa 0,6100 (tabell 4). Vad som dock kan observeras ar en 6kning av bakteriofag
®X174 vid det forstaprovtagningstillfdllet i bade mask- och kontrollkomposterna. Vad detta
beror pa ar oklart da vi inte vet om vardbakterien Escherichia coli finns narvarande i
kompostmaterialet och en tillvaxt varit méjlig. En annan forklaring ar att 6kningen inte beror
pa tillvaxt, utan forklaras genom att bakteriofagerna vid uppstart varit aggregerade vilket

kan ha gett ett Iagt startvarde.

For bakteriofag 28B finns det enbart tre provtillfallen som givit resultat vilket leder till ssmre
noggrannhet (figur 13). Det tycks dock som om avdddning av bakteriofagen 28B har gatt
snabbare i maskkomposten. Aven om det finns en signifikant skillnad mellan behandlingarna
(p-varde 0,0148, tabell 4), sa ar slutvardet fran bada behandlingarna vid dag 77 relativt lika.
Bada behandlingarna har resulterat i att koncentrationen av 28B sjonk till nagra tiotals

procent av ursprungskoncentrationen (tabell 3). Detta skiljer dven bakteriofag 28B fran
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ovriga studerade organismer, da 28B ndarmast varit opaverkad av bade mask- och
kontrollkomposten. Teorin om att 28B skulle avdddas effektivare i maskarnas kropp kan

varken forkastas eller styrkas da maskkomposteringen inte har skett.

Nar det kommer till det behandlade materialets potential att bevara naringsamnen
innehdllande kvave och fosfor finns det ett bade likheter och skillnader mellan de olika
behandlingarna. Det finns en signifikant skillnad mellan mask- och kontrollkomposten for
total-kvave och total-fosfor som bada fick ett p-varde under 0,05 (tabell 7). Skillnaden mellan
de olika behandlingarna ar att medelkoncentration av total-kvave fér maskkomposten lag pa
1505 mg/kg(?)! (torrvikt) medan kontrollkomposten hade en medelkoncentration pa 2674
mg/kg (torrvikt). Detta gav en skillnad pa drygt 43 % mellan de olika behandlingarna (tabell
7).

For total-fosfor var skillnaden mindre da maskkomposten hade en medelkoncentration pa
1420 mg/kg (torrvikt) medan kontrollkomposten hade en medelkoncentration pa

1975 mg/kg (torrvikt). Detta gav en skillnad pa 28% mellan de olika behandlingarna (tabell 7).

Nar det géller de 6vriga naringsamnena sa finns det inget statistisk sakerstalld skillnad

mellan de olika behandlingarna.

Ovriga observationer ar att mangden ammoniak minskat kraftigt fran startmaterialet medan
koncentrationen av nitrat endast sjunkit marginellt for bada behandlingarna (figur 14).
Koncentrationen av totalkvave har sjunkit betydande men det ar inte mer an rimligt da

betydande mangder ammoniak evaporerats (Figur 14).

Nar det kommer till fosfat och total-fosfor sa har koncentrationen av bada dessa o6kat for
bade mask- och kontrollkomposten efter behandlingen (tabell 5). Detta tyder pa att den
totala torrsubstansen har minskat i bada behandlingarna (tabell 6). Detta har lett till en
anrikning av fosfat och total-fosfor eftersom dessa @mnen inte foérvinner fran materialet.
Forbryllande ar att fosfat finns i koncentrationer som éverstiger totalfosfor (tabell 5) for
startmaterialet och for maskkompost trots att omrakning till vikt fosfor har gjorts for fosfat.
Till detta finns ingen logisk forklaring utan minst en av matmetoderna maste gett felaktiga

resultat.
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Utifran det som diskuteras ovan bor koncentrationerna av fosfat och totalfosfor fortsatta att
stiga tills ett fullt moget och stabiliserat material bildats, beroende pa att det organiska
materialet kommer att fortsatta att minska. Koncentrationen av ammoniak, nitrat och total-
kvave kommer inte att fortsatta att sjunka lika dramatiskt som det gjort i borjan, utan dessa
koncentrationer kommer att stabilisera sig nar C/N-kvoten i materialet narmar sig sin
jamnvikt som enligt litteraturen bor ligga runt eller strax éver 10 vilket ar optimalt for

mikroorganismerna.
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7. Slutsatser

Materialet var inte ar hygieniserat efter 77 dagars behandling for nagot av

behandlingsalternativen.

En signifikant skillnad mellan de olika behandlingarna med avseende pa E. faecalis for den
tid som studerats. For E. faecalis visade sig vanlig mesofil kompostering vara en effektivare
behandlingsmetod dn maskkompostering. Bakteriofag 28B var den indikatororganism som
var taligast mot bada behandlingarna och minskade endast marginellt i bade mask- och
kontrollkomposten. Inga signifikanta skillnader kunde iakttas mellan de tva behandlingarna
med avseende pa S. Typhimurium och bakteriofag ®X 174 under den tid som studien
genomfoérdes. Dock sa var det dessa indikatororganismer som minskade mest i

koncentration under behandlingarna.

Mask- och kontrollkomposten hade en liknande nedbrytning da TS 6kade fran drygt 25 % till
28 % och askhalten 6kade fran drygt 9 % till drygt 12 % fér bada behandlingarna. Vad géller
forandringen av naringsamnen inom materialet fanns det en signifikant skillnad mellan
mask- och kontrollkomposten for total-kvave och total-fosfor. For bade total-kvave och
total-fosfor sa var det kontrollkomposten som hade hogst koncentration av dessa amnen.
For ammoniak kunde ingen skillnad mellan behandlingarna iakttas, dock observerades ett
samband i och med att bada behandlingsalternativen forlorat 6ver 90 % av det ursprungliga
materialets innehall av ammoniak. Koncentrationerna av nitrat och fosfat hade inte

forandrats namnvart i nagon av behandlingarna.

Da materialet inte kan klassas som fardigbehandlat for vare sig mask- eller
kontrollkomposten bor resultaten inte tolkas som slutgiltiga resultat. Detta galler bade for
avdodningen av studerade indikatororganismer och for naringsinnehallet i materialet efter

en behandling i mask- eller kontrollkompost.

Slutsatser som kan dras utifran experimentet ar att smaskaliga maskkomposter ar mycket
kansliga och saknar den livsavgérande buffert som kompostmaskarna behover for att kunna

fly fran bland annat lokal torka och hoga ammoniakhalter.
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