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REFERAT

Utsläpp av växthusgaser och ammoniak under fluglarvskompostering
Lovisa Lindberg

Behovet av bättre avfallshantering ökar ständigt då befolkningen ökar och jordbruket
intensifieras. Avfallshanteringen idag är dåligt konstruerad för organiskt avfall i många
länder då det hamnar på deponier som släpper ut växthusgaser till atmosfären vilket
påverkar klimatet negativt. En möjlig lösning att implementera en metod som genere-
rar en värdefull produkt så som fluglarvskompostering. Det är en organisk avfallsbe-
handlingsmetod som använder larver av den amerikanska vapenflugan som kan redu-
cera mängden avfall. Avfallet omvandlas till larvernas biomassa som är proteinrik och
kan användas som djurfoder. Behandlingsresterna kan användas som gödningsmedel eller
producera biogas. Väldigt lite är känt gällande växthusgasutsläppen från fluglarvskom-
postering. Under nuvarande EU lagstiftning i produktionssammanhang så är flugan ett
produktionsdjur, som inte tillåts att födas upp på matavfall innehållande animaliska bi-
produkter. Därför har vegetabiliskt matavfall undersökts i denna studie för att i produk-
tionssammanhang kunna använda sig av fluglarvskompostering. De vegetabiliska avfal-
let som använts var apelsinskal och blomkål blandat med broccoli (i denna studie kal-
lad blomkålsblandning). Vegetabiliskt avfall innehåller svåråtkomlig näring för larverna
och för att de ska kunna tillgodose sig så mycket som möjligt gjordes förbehandlingar.
Förbehandlingarna som utfördes var med svamp och med ammoniumlösning då dessa har
visat sig spjälka upp svåråtkomlig näring. Matavfall är känt för att fungera bra i flug-
larvskompostering och användes som referens. Utsläpp av växthusgaserna CO2, NH3,
N2O och CH4 undersöktes genom användande av kammarteknik. Vid behandlingar av
blomkålsblandningen förbättrade förbehandlingarna materialreduktionen endast lite, vil-
ket var i genomsnitt 82%, men den totala minskningen i detta substrat var större än för
matavfall vars reduktion var 60%. Reduktionen varierade mellan 38-86 % i behandlingar-
na av apelsinskal. Larvbehandlingen av matavfall resulterade i den högsta omvandlings-
kvoten. Båda vegetabiliska substraten förbehandlat med NH+

4 hade höga utsläpp av NH3.
Behandlingarna av blomkålsblandningen hade högre utsläpp av N2O men mindre än i
konventionella avfallsbehandlingar som kompostering. De substrat som inte förbehandlats
hade låga utsläpp av CH4, inklusive matavfallet jämfört med de förbehandlade substraten
som var mindre än i aerobisk kompostering. När en behandlingsstrategi väljs för kompo-
stering med fluglarver, för små gasutsläpp så bör svampförbehandlat substrat användas,
medan substrat förbehandlat med NH+

4 resulterar i högre materialreduktion.
Nyckelord: fluglarvskompostering, växthusgaser, ammoniak, matavfall, vegetabiliskt avfall, materialreduk-

tion, bioomvandling, amerikansk vapenfluga, Hermetia illucens
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ABSTRACT

Ammonia and greenhouse gas emissions from flylarvae composting
Lovisa Lindberg

The need for better waste management is increasing as the population increases and
agriculture is intensified. Organic waste management today is poorly designed in many
countries leading to waste ending up in landfills which results in more greenhouse gases
being emitted to the atmosphere, contributing to the global climate change. A possible
solution is to implement a method that generates a valuable product such as fly larvae
composting, which is an organic waste treatment method that uses larvae of the black sol-
dier fly that can reduce the amount of waste. The waste is converted to the larval biomass
which is rich in protein and possible to use as animal feed. Treatment residues can be used
as fertilizers or to produce biogas. Very little is known about greenhouse gas emissions
from fly larvae composting. Under current EU legislation in production contexts, the fly is
considered a production animal that is not allowed to be raised on food waste containing
animal by-products. Therefore, in this study, vegetable waste was investigated in order
to be able to use fly larvae composting in production contexts. The vegetable waste used
was orange peels and cauliflower mixed with broccoli (in this study referred to as cauli-
flower mix). Vegetable waste contains nutrients which are hard to digest for larvae and in
order to improve digestibility, pretreatments were performed. The pretreatments carried
out were with fungus and ammonia solution, as these have been shown to make hardly
bound nutrients available. Food waste is known to work well in fly larvae composting and
was used as a reference. Emissions of greenhouse gases CO2, NH3, N2O and CH4 were
measured using chamber technique. In the treatment of cauliflower mix, the pretreatment
improved the material reduction ony slightly, which was on average 82% but the overall
total reduction was greater than that for food waste which had a reduction at 60%. The
reduction ranged between 38-86% among all of the treatments of orange peels. Larvae
treatment on food waste resulted in the largest biomass conversion ratio. Both vegetable
substrates pretreated with NH+

4 had high emissions of NH3. The treatments of cauliflower
mix had higher emissions of N2O but they were lower than what is generally expected
in conventional waste treatments such as composting. The non-pretreated substrates had
low emissions of CH4, including the food waste compared to the pretreated ones which
nevertheless were lower than in aerobic composting. When selecting a treatment strate-
gy for fly larvae composting, to achieve low gas emissions, fungus pretreated substrates
should be used while substrates pretreated with NH+

4 result in higher material reduction.
Keyword: flylarvae composting, greenhouse gases, ammonia, food waste, vegetable waste, material reduc-

tion, bioconversion factor, black soldier fly, Hermetia illucens
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POPULÄRVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Utsläpp av växthusgaser och ammoniak under fluglarvskompostering
Lovisa Lindberg

Dagligen läcker växthusgaser ut till atmosfären världen över som påverkar klimatet nega-
tivt. Dessa läckage sker bland annat från illa skötta och oplanerade deponier där mycket
organiskt avfall hamnar. I Sverige är det olagligt att slänga organiskt avfall på deponier,
men det sker i många andra länder, även inom EU. Det är svårt att få något värdefullt från
det organiska avfallet och därför hamnar det på deponierna. Vad kan göras för att få ut
något utav värde från organiskt avfall och förhindra att det hamnar på deponier och på så
sätt även minska utsläppen av växthusgaser? Den amerikanska vapenflugans larver kan
användas för detta ändamål då de livnär sig på avfall och kan minska mängden avfall till
mindre än hälften. Larverna kan sedan separeras och säljas som djurfoder och behand-
lingsresten kan användas som organiskt gödningsmedel. Djurfoder gjort på larverna kan
ersätta andra djurfoder såsom fiskmjöl, vilket skulle kunna bidra till efterfrågan av foder-
fisk och därmed minska utfiskning av vildfisk. Även foder baserat på soja skulle kunna
ersättas och påverka genom att de stora sojaodlingarna inte expanderar mer och upp-
tar mer skogsmark som är viktiga koldioxidsänkor. Liknande gäller för behandlingsresten
som kan användas som gödselmedel och återföra viktiga näringsämnen till marken istället
för att framställa gödningsmedel på konstgjord väg och därmed ersätta konstgödsel. Re-
surserna i det organiska avfallet behöver återinföras i kretsloppet för att skapa ett hållbart
samhälle då tillgångarna på jorden sinar, detta genom att avfallet omvandlas och att resur-
serna i avfallet används.

Eskilstuna Strängnäs Energi och Miljö har under det senaste året påbörjat implemente-
ring av fluglarvskompostering i stor skala. Pilotanläggningen är en container som har
kapacitet att ta emot ett ton matavfall per dag. Behandlingen sker i plastbackar som stap-
las på varandra, med ett mellanrum för luftutbyte, för att det ska vara yteffektivt. Be-
handlingen utförs i en container av praktiska skäl men det möjliggör även uppsamling av
växthusgaserna och ammoniaken som produceras i processen innan dessa når atmosfären.

Eftersom det är förbjudet att utfodra produktionsdjur med animaliska biprodukter enligt
artikel 22.1.b i Europaparlamentets och rådets förordning (EG) nr 1774/2002 och flugan
anses vara ett produktionsdjur. Då det är tillåtet att föda upp produktionsdjur på vegetabi-
liskt substrat behövs kunskap om vad som bäst kan tillgodogöra fluglarvernas behov för
bästa resultat i tillväxt gällande substrat där näringen är svårtillgänglig, vilket skulle kun-
na vara att förbehandla substratet. I denna studie skedde förbehandlingarna med svamp
respektive med ammoniumlösning.



Syftet med denna studie var att utvärdera utsläpp av växthusgaser och ammoniak från
fluglarvskompostering och hur effektivt fluglarvskomposteringen fungerar för nedbryt-
ning av vegetabiliska material. Koldioxid, ammoniak, lustgas och metangas mättes. Am-
moniak, som inte är en växthusgas, påverkar miljön genom att bidra till försurning och
övergödning. Gaserna mättes i en försluten låda med substratet och larverna, fortlöpande
under förbehandlingen och behandlingens gång.

Resultaten från fluglarvskomposteringen var att koldioxidutsläppen var störst jämfört med
de andra gaserna vilket visar på hur aktiva larverna är under behandlingen. Utsläppen
från denna behandling som mättes upp under denna studie jämfördes sedan med andra
behandlingar av matavfall. För att öka kunskapen om hur larverna kan behandla olika
matavfall undersöktes även apelsinskal och en blandning av broccoli och blomkål (kallas
blomkålsblandning i rapporten) som genomgick två olika förbehandlingar. Förbehandling-
arna av apelsinskalen resulterade i högre växthusgasutsläpp och ökad nedbrytning. För
blomkålsblandningen var växthusgasutsläppen mindre för det förbehandlade materialet.
Resultaten gällande nedbrytning och larvernas tillväxt var liknande för alla olika be-
handlingar av blomkålsblandningen. Beroende på om fokuset är så små utsläpp som
möjligt, högst materialreduktion eller högst omvandling till larvbiomassa finns det olika
tillvägagångssätt att ta vad gäller val av förbehandling och substrat. Apelsinskalskontrol-
len och apelsinskal förbehandlat med svamp hade minst utsläpp mätt i CO2-ekvivalenter
per torrsubstans med bara N2O och CH4 inkluderade. Högst grad materialreduktion hade
behandlingarna med ammoniumförbehandling (NH+

4 ). Båda de vegetabiliska substraten
resulterade i lägre bioomvandlingsfaktor, överlevnadsgrad och storlek på larverna jämfört
med matavfall.

Jämförelsevis med andra behandlingar av organiskt avfall som aerob kompostering, är
gasutsläppen mindre hos fluglarvskompostering. Graden av materialreduktionen är lik-
nande för aerob kompostering och fluglarvskompostering av matavfall medan fluglarvs-
kompostering tidsmässigt är betydligt snabbare då aerob kompostering kan ta flera vec-
kor till månader i snitt. Produkterna som fås ut från fluglarvskompostering är larverna
som senare kan säljas men också behandlingsrest (kompostmaterial) som är liknande
aerob kompostering men innehåller mer kväve vilket är värdefullt för användning som
gödningsmedel då det kan återföras till jorden igen.



ORDLISTA

GWP

CO2-ekvivalenter

Fluglarvskompostering
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Mätlåda
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av icke processat material och produkter
från larvtillväxten
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mH2O.sx
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RedT S
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fraktion aska.
Fraktion VS + fraktion aska = 1
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matavfall). Vid massa vatten i larver och
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GASUTSLÄPP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.3.1 Processeffektivitet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

6 SLUTSATSER 55

7 APPENDIX 57
7.1 Antal gram urea per gram apelsinskal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
7.2 Antal ml ammoniumlösning per gram apelsinskal . . . . . . . . . . . . . 57
7.3 Antal ml svavelsyra per gram apelsinskal . . . . . . . . . . . . . . . . . 57



1 INLEDNING

Behovet av mat, foder och energiplantor ökar i takt med att den globala befolkningsökn-
ingen som förväntas nå 9,8 miljarder år 2050 (United Nations, 2017). Eftersom jordbruket
redan täcker 40-50 % av jordens landyta behöver det effektiviseras istället för att expan-
deras för att följa det ökande behovet (Smith m. fl., 2007). Efterfrågan på kött ökar i hela
världen men framförallt i låginkomstländer som haft en relativt låg köttkonsumtion vilket
gör att efterfrågan på foder ökar och ett behov av en annorlunda användning av landyta
skulle då behövas. Djurfodrets proteinkällor är gjort på bland annat soja som kräver sto-
ra landytor (Surendra m. fl., 2016). En expansion av detta är inte hållbart samtidigt som
sojafoder är en ofullständig proteinkälla för att få en bra tillväxt hos djuren utan behöver
kompletteras med fiskmjöl eller artificiella aminosyror. Eftersom fisket regleras för att
bli hållbart är det osannolikt att en ökning av fiskmjölsproduktionen skulle kunna göras
(Strömblom och Nord, 2010). Trots det ökande behovet av mat världen över slängdes
1,3 miljoner ton mat per år i Sverige år 2016 (Westöö och Jensen, 2018), vilket inkluderar
matavfall från hela livsmedelskedjan, primärproduktionen till hushåll. Hushållen står för
högst matsvinn (938 000 ton mat per år) och primärproduktionen med näst högst matav-
fallsmängd (98 000 ton per år, Westöö och Jensen, 2018). Om maten inte skulle slängas
utan ätas så behöver inte produktionen av mat öka lika mycket för att möta efterfrågan.

Med det ökade behovet av mat och energi följer även kravet på en fungerande avfalls-
hantering med kretslopp för ett hållbart samhälle, då avfallsmängden från världsstäder
förväntas öka från 1,3 miljarder ton per år till 2,2 miljarder ton per år 2025 (The World
Bank, 2012). Avfall som inte samlas upp bidrar lokalt till översvämningar, luftföroreningar
och folkhälsoproblem (The World Bank, 2012). Globalt påverkar det klimatet negativt då
det finns en stark korrelation mellan mängd avfall från städer och dess växthusgasutsläpp
(The World Bank, 2012). Separering av avfall innan det tas hand om finns det väldigt lite
av, speciellt i medel- och låginkomstländer (The World Bank, 2012). Det återvinningsbara
materialet tas istället bort av avfallsplockare som är värt mer än det organiska avfallet.
Då avfallet inte separeras innan insamlingen tenderar det att vara kontaminerat vilket
reducerar värdet på de återvinningsbara materialen. Men en separering av avfallet innan
upphämtning bidrar till ökade kostnader i avfallshanteringskedjan (Hoornweg och Bhada-
Tata, 2012). Denna ineffektivitet av avfallshantering är ett resultat av bristen på en funge-
rande infrastruktur (Tchobanoglous m. fl., 1993) och en lokal infrastruktur är nödvändig
för att avfallshanteringen ska få resultat enligt Laurent m. fl. (2013). Utan en fungerande
infrastruktur behandlas inte det organiska avfallet då det kostar mer än vad produkten som
fås ut är värd (Hoornweg och Bhada-Tata, 2012). Det leder till att den minst kostsamma
metoden används för att göra sig av med avfallet, vilket gör att det hamnar på en deponi.
I Sverige det är olagligt att deponera organiskt avfall men kostnaderna för att kommunen
omhänderta avfallet subventioneras av staten (Naturvårdsverket, 2012).
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Biologisk behandling är en av de metoder av avfallshantering som får bidrag i Sverige
(Westöö och Jensen, 2018). Ett av etappmålen bestämt av Sveriges regering är att minst
40 % av matavfallet ska rötas så att både växtnäring och energi tas tillvara på ska va-
ra uppfyllt år 2018 (Westöö och Jensen, 2018). Även rötning kan dock ha negativa kli-
mateffekter (Naturvårdsverket, 2011). Nya problem uppstår så som gasläckage vilket är
cirka 1-2 % på välfungerande anläggningar (RVF, 2005). Rötresten kan används som or-
ganiskt gödningsmedel och därmed återinförs växtnäring, om den inte är förorenad, då
läggs den på deponi. Innan rötresten används som gödningsmedel behöver den lagras
och där finns det risk för mer gasläckage (Naturvårdsverket, 2012). Gödningsmedlet är
ofta flytande och behöver transporteras med lastbil till lantbruk ibland längre bort än ba-
ra i närområdet av anläggningen (Energigas Sverige, 2018). Mycket pengar investeras i
rötningsanläggningarna och problem som konkurrens om rötningssubstratet kan uppstå
i närregionen (Avfall Sverige, 2013). Biogasen som produceras används bland annat till
uppvärmning lokalt, men ibland behöver den brännas bort då den inte kan lagras, spe-
ciellt under sommartid då behovet är mindre vilket medför att energin från avfallet inte
återvinns (Held m. fl., 2008). Det kan även användas som drivmedel men eftersom att
drivmedelsindustrin blir mer elektrifierat minskar efterfrågan på biogas (Gamla Uppsala
Buss AB, 2018). Trots dessa negativa effekter tycks de positiva vara övervägande enligt
Naturvårdsverket (2012), där en ekonomisk vinst på sikt kan uppnås med biogasproduk-
tion men även ur ett miljöperspektiv kan anläggningarna påverka positivt genom att de
bidrar med att konventionella gödningsmedel och drivmedel ersätts.

En behandling som fluglarvskompostering möjliggör ett kretsloppssystem som återvinner
matavfall, vilket kräver en mindre avancerad infrastruktur, som kan utföras genom att
matavfallet behandlas av larverna som sedan blir djurfoder (Lalander m. fl., 2015). För
att larverna ska få användas som djurfoder i Sverige måste de ha fötts upp på vegeta-
bilisk föda (Jordbruksverket, 2018a; Jordbruksverket, 2018b). En fluga som är effektiv
vid användning av fluglarvskompostering är den amerikanska vapenflugan (Hermetia il-
lucens) som är en tropisk fluga och behöver födas upp i växthus i kallare klimat så som
i Sverige. I fluglarvskomposteringen med denna fluga omvandlas det organiska avfallet
på ett effektivt sätt till larvbiomassa och materialet bryts ner med 55 % på torrviktsbasis
vilket i sin tur minimerar transport i jämförelse med andra avfallsbehandlingsmetoder,
exempelvis rötning (Lalander m. fl., 2017). En annan av denna flugans fördelaktiga egen-
skaper är att de inte är någon vektor för sjukdomsspridning då de slutar äta i det sista
larvstadiet (prepuppan) (Nguyen m. fl., 2015). Den amerikanska vapenflugan är inte en
inhemsk fluga i Sverige och behöver temperaturer mellan 28-30°C för att reproducera
sig, vilket gör att det behövs ordentligt isolerade utrymmen för både uppfödning och av-
fallshantering (Oliveira m. fl., 2015).
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Vegetabiliskt avfall är ett avfall som ger högre biogasproduktion vid samrötning med and-
ra substrat, som exempelvis slam (Davidsson m. fl., 2007) men har fortfarande en sämre
potential för biogasproduktion än vid användning av matavfall (Jansen m. fl., 2004). Enligt
Naturvårdsverket (2017) behandlades 38 % av matavfallet som uppstod längs konsum-
tionsledet genomgick biologisk behandling. Livsmedelsindustrier i Uppsala får bestämma
vem som tar hand om deras avfall och från dem kommer bland annat vegetabiliskt avfall.
Eftersom förbränning är en av de vanligaste avfallshanteringsmetoderna förbränns en stor
del av avfall från livsmedelsindustrier (SEPA, 2012b; SEPA, 2012a). Detta trots målet att
vid år 2018 biologiskt behandla 50 % av matavfallet från livsmedelsbutiker, hushåll och
restauranger (SEPA, 2012b). En förändring i hur avfall hanteras behöver göras för att det-
ta ska uppnås. En möjlig lösning är att använda sig av fluglarvskompostering då det inte
kräver någon avancerad infrastruktur (Lalander m. fl., 2017). Vegetabiliskt avfall har ännu
inte testats i någon större skala att behandlas med fluglarvskompostering och av tidigare
småskaliga tester antas att en förbehandling behöver utföras för att göra näringsinnehållet
i det vegetabiliska avfallet mer tillgängligt för larverna, vars optimala föda är blandat
matavfall (Lalander m. fl., 2018).

I varje avfallshanteringsmetod är en viktig del att utvärdera växthusgaser eftersom global
avfallshantering bidrar med ungefär 5 % av växthusgasutsläppen (Bogner m. fl., 2007).
Vid det ökande behovet av mat uppstår även mer växthusgasutsläpp vid användning av
mer boskap och kvävebaserade gödselmedel (Smith m. fl., 2007). Produktionen av den
mängd mat som kastas varje år motsvarar utsläpp på omkring 2 miljoner ton koldioxid,
vilket är cirka 3 procent av den totala mängden utsläpp av växthusgaser i Sverige (Na-
turvårdsverket, 2018). I Sverige är det förbjudet att deponera organiskt avfall men globalt
hamnar mycket av matavfallet på deponier där endast 12 % av den metangas som produ-
ceras på deponierna globalt sett fångas upp medan resterande 88 % av metangasen läcker
ut i atmosfären (Themelis och Ulloa, 2007). Nedbrytningsprocessen av organiskt matav-
fall ger upphov till dessa utsläpp och även utsläpp av andra växthusgaser så som koldioxid
och lustgas (Ermolaev m. fl., 2014). För att förhindra att dessa läckage sker på deponierna
behöver matavfallet, som majoriteten av avfallet på deponierna består av i många länder
(FAO, 2013; M. Eriksson m. fl., 2015), tas hand om på ett lämpligare sätt. För att någon
ska vara villig att ta hand om matavfallet måste det få en värdefull produkt efter behand-
ling vilket fluglarvskomposteringen gör genom att larverna skulle kunna användas som
djurfoder.
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1.1 SYFTE OCH FRÅGESTÄLLNINGAR

Mängden producerat utsläpp av växthusgaser och ammoniak under fluglarvskomposte-
ring i stor skala är fortfarande okänd, vilket gör vidare undersökningar nödvändiga. Syftet
med denna studie var att utvärdera växthusgas- och ammoniakutsläppen under fluglarvs-
kompostering som behandling av matavfall och olika typer av blandade vegetabiliska av-
fall samt om förbehandling av det vegetabiliska avfallet kan öka effektiviteten hos flug-
larvskomposteringen.

Frågeställningarna i denna studie var:

• Vad är det totala utsläppet av växthusgaser och ammoniak från fluglarvskompost-
eringen av det vegetabiliska avfallet?

• Hur stora är växthusgas- och ammoniakutsläppen under förbehandlingen och vad
är förbehandlingens effekt på utsläppen under fluglarvskomposteringen?

• Kan förbehandling av avfall förbättra effektiviteten i omvandlingen av avfall till
biomassa hos fluglarverna?

• Hur förhåller sig det totala utsläppet av växthusgaser och ammoniak under fluglarvs-
kompostering i alla olika scenarion till utsläppen från andra typer av matavfalls-
behandlingar?
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2 BAKGRUND

2.1 KLIMATPÅVERKAN AV VÄXTHUSGASER OCH
AMMONIAK

År 2015 kom 2,6 % av växthusgasutsläppen från avfallssektorn i Sverige (Naturvårdsverket,
2017b) och globalt bidrog avfallssektorn ungefär med 5 % av växthusgasutsläppen år
2006 (Bogner m. fl., 2007). Under nedbrytningsprocessen av organiskt avfall bildas växt-
husgaserna koldioxid (CO2), metangas (CH4) och lustgas (N2O), vars inverkan på klima-
tet varierar beroende på deras livslängd (Ermolaev m. fl., 2014). Dessa kallas för växthus-
gaser på grund av deras egenskaper att absorbera solstrålning och infraröd strålning (värm-
estrålning) som jorden släpper ifrån sig (IPCC, 2013). Efter att växthusgaserna har absor-
berat den infraröda strålningen emitteras de i alla riktningar, varav en del emitteras till-
baka till jordytan, som värms ytterligare än om växthusgaserna inte funnits i atmosfären
(IPCC, 2013). För att kunna jämföra dessa växthusgasers påverkan används måttet glo-
bal uppvärmningspotential (GWP), där CO2 är den gas som man utgår ifrån och har
GWP 1. Metangas har en GWP på 34 CO2-ekvivalenter, vilket innebär att den har en
34 gånger högre påverkan på klimatet än CO2, medan N2O har en GWP som motsvarar
298 CO2-ekvivalenter; båda värden gäller under en 100-årsperiod (GWP100; IPCC, 2013).
Utöver dessa växthusgaser produceras ammoniak (NH3) vid nedbrytning av organiskt av-
fall (Bernstad och Jansen, 2012). Utsläpp av NH3 bidrar till försurning, övergödning,
utsläpp av N2O och leder till förlust av kväve som är en viktig komponent för att det ska
ha ett värde som gödningsmedel (Bernstad och Jansen, 2012).

Beroende på det organiska avfallets sammansättning och behandlingsmetod så kan det un-
der nedbrytningsprocessen bildas olika mycket CO2, CH4, N2O och NH3. De olika mikro-
organismerna i nedbrytningsprocessen genererar utsläpp och behöver olika förhållanden
för att nedbrytningen ska ske. Några av de relevanta parametrarna för processen i ae-
rob nedbrytning eller kompostering är vattenhalt, temperatur och pH (Ermolaev m. fl.,
2014). Genom respiration oxideras substratet till CO2 och vatten medan ofullständig ox-
idation till CH4 sker vid anaeroba förhållanden vilken genererar mindre energi och tar
längre tid. Lustgas bildas under processerna nitrifikation samt denitrifikation. Under ni-
trifikation som är en aerob process bildas nitrat (NO−3 ) som vidarreduceras i denitrifika-
tionen. Denitrifikationen fungerar optimalt under anaeroba förhållanden och bakterierna
som utför denitrifaktionsprocessen använder nitrat som syrekälla i avsaknad av syre och
bildar kvävgas (N2). Är det något aeroba förhållanden när denitrifikationen pågår så kan
lustgas (N2O) bildas som en sidoprodukt, då mikroorganismerna som utför denitrifikation
kan använda sig av både syre och nitrat som syrekälla (J. Eriksson m. fl., 2011). Vissa
denitrifierande mikroorganismer saknar enzym för att fullfölja denitrifikationen vilket le-
der till mer utsläpp av N2O (Maeda m. fl., 2011; Philippot m. fl., 2011). Denna typ av
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blandning mellan aerobiska och anaerobiska förhållanden är typiska för aerobisk kompo-
stering (Beck-Friis m. fl., 2000; He m. fl., 2000). En annan orsak till att denitrifikationen
inte slutförs är när syrehalten är begränsad och pH är lågt. Dessa förhållanden hämmar
kväveoxidreduktasenzym som utför det sista reduktionssteget som bildar N2 (Gaimster
m. fl., 2018; Wrage-Monnig m. fl., 2018).

2.2 BEHANDLING AV MATAVFALL

I Sverige är det förbjudet att deponera organiskt avfall enligt förordning (SFS 2001:512)
om deponering av avfall. Det organiska avfallet ska genomgå en biologisk behandling el-
ler förbränns. Fördelen med biologisk behandling är att återföring av växtnäring till jord-
bruksmark möjliggörs (Avfall Sverige, 2013). Rötning är en vanlig biologisk behandling
av organiskt avfall i Sverige, under vilken biogas och rötrest produceras (Avfall Sverige
AB, 2018). Rötresten kan sedan användas som gödningsmedel. En del av biogasen som är
producerad används som bränsle till stadsbussarna i många städer som exempelvis Upp-
sala. Men många utav stadsbussarna i Uppsala drivs delvis på el (20 av 174 stadsbussar)
vilket minskar efterfrågan på biogas som drivmedel (Gamla Uppsala Buss AB, 2018).
Tidigare har biogasen ersatt bensin och diesel, vilket ur ett utsläppsperspektiv genererar
mindre utsläpp (Energimyndigheten, 2017). Om möjligheten finns att bussarna kan drivas
helt av el men drivs istället delvis på biogas så ersätter biogasen el istället för bensin och
diesel. Vinsten i minskade utsläpp förändras då på grund av att el har en lägre påverkan än
biogas (Energimyndigheten, 2017). Majoriteten av elen som produceras i Sverige kom-
mer från vattenkraft och kärnkraft som har låga utsläpp av växthusgaser jämfört med
framställningen av biogas (Vattenfall, 2014; Vattenfall, 2016; Energimyndigheten, 2017).
Skulle denna förändring ske minimeras behovet av biogasproduktion. Då efterfrågan och
således priset på biogas i Sverige minskar bör alternativa behandlingar av organiskt avfall
eftersökas.

Alla resurser är viktiga att ta tillvara på för att nå ett hållbart samhälle och då är det bra att
undersöka vad för möjligheter som finns för att i detta fall ge resurser en så lång livslängd
som möjligt. En lång livslängd av resurser i ett kretslopp och minskat antal steg ingår i
EU:s handlingsplan för en cirkulär ekonomi, detta för att kunna ha ett hållbart samhälle
då ekonomin även inkluderas i miljötänket. Värdet på resurser, material och produkter ska
behållas så länge som möjligt i ekonomin så att mängden avfall minimeras vilket ska tas
med i åtanke när produkter designas. En bättre design kan bidra med mycket och kan ex-
empelvis göra det lättare att återanvända, reparera och återvinna värdefulla material (Eu-
ropeiska Kommissionen, 2015). Detta resonemang gäller även för behandling av matav-
fall då så få mellansteg som möjligt mellan avfall och produkt skulle öka resurseffekti-
viteten, exempelvis genom att effektivisera processen att behandlat avfall används som
gödningsmedel som sedan blir foder till djur (Diener m. fl., 2011a). Effektiviseringen av
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matavfallsbehandling kan möjliggöras genom att använda sig av fluglarvskompostering,
där produkter återinförs i kretsloppet snabbare genereras. Avfallet omvandlas till larvbio-
massa och kompostrest som kan användas som gödningsmedel. Larverna kan användas till
djurfoderproduktion eftersom de innehåller en hög proportion av protein och fett, vilket
gör att det nuvarande systemet skulle kunna ersättas då avfallet efter behandling endast
används som gödningsmedel som måste genomgå fler steg innan djurfoder kan produceras
från det (Čičková m. fl., 2015; Lalander m. fl., 2015).

2.3 DEN AMERIKANSKA VAPENFLUGAN

Den amerikanska vapenflugan, Hermetia illucens, är en av arterna som kan användas på
ett effektivt sätt för fluglarvskompostering. Denna fluga tillhör ordningen Diptera och
familjen Stratiomyidae som frodas i temperaturer mellan 28 och 30°C med en luftfuk-
tighet på cirka 70 % (Oliveira m. fl., 2015). Med en utspridning mellan 45°N och 40°S
finns den amerikanska vapenflugan i alla världsdelar och tros ursprungligen komma ifrån
de tropiska delarna i Nord- och Sydamerika (Sheppard m. fl., 1994). Larverna kan under
gynnsamma förhållanden nå puppastadiet på tre veckor efter att ha kläckts, men under
ogynnsamma förhållanden kan det dröja upp till fyra månader. Larverna genomgår sex
larvstadier innan de blir flugor och i det sista stadiet innan larverna blir en puppa, se
figur 1, kallas de för prepuppa och antar då en mörkare ton samtidigt som deras mun om-
vandlas till en krok, vilket gör det möjligt för dem att ta sig ur den miljön som de växt
upp i för att hitta jord som de kan gräva ner sig i och förpuppas (Sheppard m. fl., 1994).
Denna egenskap som prepupporna har att de tar sig ur det organiska avfallet möjliggör
ett självskördande system (Newton m. fl., 2005; Diener m. fl., 2011a). De vuxna flugor-
na blir 15–20 mm långa och lever i en till två veckor på det fettlager som de samlat på
sig som larver (Oliveira m. fl., 2015). Då de inte äter i flugstadiet är de inga vektorer
för sjukdomsspridning eftersom att de inte söker sig till avfall eller mat som exempelvis
husflugan. (Nguyen m. fl., 2015).
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Figur 1: Den amerikanska vapenflugans livscykel (Hermetia illucens)
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2.4 FLUGLARVSKOMPOSTERING

I den amerikanska vapenflugans larvernas naturliga miljö kan de konsumera stora mängder
organiskt material (507 mg/larv/dag) (Diener m. fl., 2011b). Denna behandling av avfall
med fluglarver kan ske småskaligt eller i stor skala och behöver inte en avancerad in-
frastruktur, vilket gör den lämplig i låginkomst-, såväl som höginkomstländer (Lalander
m. fl., 2017; Salomone m. fl., 2017). I ett flertal studier har det organiska avfallet reduce-
rats i fluglarvskomposteringen med upp till 55 % på torrviktsbasis (Sheppard m. fl., 1994;
Myers m. fl., 2008; Lalander m. fl., 2015) och i en studie omvandlat 11,8 % av torrsub-
stansen till larvbiomassa (Lalander m. fl., 2015). Fluglarvskompostering vid användande
av husflugan är möjligt, men eftersom att den är en vektor till sjukdomsspridning till-
kommer ett flertal risker och den vuxna larven är mindre än den amerikanska flugans
larver vilket gör dem svårare att separera från substratet (Munoz och Rodriguez, 2015).
Larverna blir ekonomiskt åtråvärda då de innehåller 36-48 % råprotein och 31-33 % fett
av torrsubstansen beroende på deras föda, som kan användas till andra ändamål (Die-
ner m. fl., 2011b), exempelvis till djurfoder då proteininnehållet är jämförbart med so-
jabönor (USDA, 2018). Resterna som kvarstår efter fluglarvskomposteringsprocessen kan
användas som gödningsmedel då det fortfarande innehåller växtnäringsämnen (Čičková
m. fl., 2015), vilket visas i studien av Lalander m. fl. (2015) då koncentrationen av fos-
for och kväve ökade i behandlingsresterna jämfört med innan genomförd behandling.
Behandlingen minskade mängden patogener som Salmonella spp. och virus i avfallet.
Om behandlingsresterna ska användas som gödselmedel rekommenderar Lalander m. fl.
(2013) och Čičková m. fl. (2015) att behandlingen kompletteras med en ytterligare efter-
behandling, exempelvis ammoniakhygenisering eller termofil kompostering för att säker-
hetsställa fullständig avlägsning av patogener. Behandlingsresterna kan även användas till
att producera biogas då innehållet av lättillgängligt organiskt material fortfarande är högt
efter fluglarvskomposteringen (Lalander m. fl., 2017).

Beroende på vad för typ av avfall som larverna äter innehåller de olika mängd fett och
protein (Nguyen m. fl., 2015). I en studie gjord av Nguyen m. fl. (2015) undersöktes olika
typer av dieter som den amerikanska vapenflugans larver föddes upp och de fann att larven
som fötts upp i fisk och hushållsavfall var jämfört energimässigt med hönsfoder. Larverna
uppfödda i gödsel och vegetabiliska avfall innehöll mindre fett och protein. I fluglarvs-
komposteringen som behandlade vegetabiliskt avfall hade högst materialreduktion, högre
än materialreduktionen från hönsfodret och nästan dubbelt så hög som matavfallet. Men
larverna tog längre tid på sig att nå prepuppastadiet och var mindre jämfört med larverna
uppfödda i hönsfoder (Nguyen m. fl., 2015). De olika substraten undersöktes med målet
att producera de bästa larverna, så att de kan användas för foderproduktion.
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2.4.1 Produkter

Vegetabiliska proteinkällor för djurfoder, så som foder gjort på soja, innehåller oftast inte
tillräckligt med vissa specifika aminosyror, exempelvis metionin och lysin (Friedman och
Brandon, 2001), som behövs för en bra tillväxt av biomassan hos djuren och behöver då
kompletteras med syntetiska aminosyror eller fiskmjöl. Dessa aminosyror (lysin, metio-
nin, tryptofan, treonin, cystein och valin) finns tillgängliga i prepuppan och i högre kon-
centration än i foder gjord på soja, vilket möjliggör att larverna skulle kunna ersätta djur-
foder gjort på soja. Det i sin tur skulle kunna leda till att efterfrågan på soja skulle minskas
och mindre soja behöver då odlas (Surendra m. fl., 2016). Det har rapporterats att sojapro-
dukter bidrar till att stora landytor ockuperas av sojaodlingar, konsumerar mycket vatten
och energi samt bidrar till klimatförändringar (Mungkung m. fl., 2013; Sánchez-Muros
m. fl., 2014). En indirekt koppling kan finnas mellan sojaodlingar och skogsavverkningen
men som behöver undersökas närmare. Skogsavverkningen drivs på av expansionen av
boskapsuppfödning medan sojaodlingar ersätter tidigare betesmarker vilket indirekt gör
att nya betesmarker etableras någon annanstans och bidrar med skogsavverkningen (Ba-
rona m. fl., 2010). Genom att minimera skogsavverkningen skulle utsläpp av CO2 som
tillförs till atmosfären vid nedhuggning av träden minskas.

Vad gäller användning av fiskmjöl i djurfoder så skulle det kunna ersättas med ameri-
kanska vapenflugans larver då mycket av den fisk som används till fiskmjöl kan direkt
ätas av människor istället för att ta en omväg via grisar och fjäderfän där 100 kg foder
(som innehåller fiskmjöl) omvandlas till cirka 20-25 kg kyckling och 13-17 kg fläskkött
(Göteborgs Universitet, 2016). Då regleringar stramas åt för att genomdriva ett hållbart
fiske kommer det bli svårt att öka produktionen i takt med att efterfrågan på kött ökar
(Strömblom och Nord, 2010). I ett flertal studier har slutsatserna kunnat dras att foder
gjort på fluglarver kan ersätta konventionella proteiner och fetter (St-Hilaire m. fl., 2007;
Sealey m. fl., 2011; Kroeckel m. fl., 2012).

2.4.2 Klimatpåverkan

Klimatet påverkas bland annat av mängden växthusgaser i atmosfären (IPCC, 2013).
Väldigt lite är känt om växthusgasutsläppen från fluglarvskompostering, speciellt i någon
större skala samt med vegetabiliska avfall. I flera livscykelanalyser använder de generell
data för insekter (Smetana m. fl., 2016; Halloran m. fl., 2016; Mondello m. fl., 2017). I
tidigare studier gällande växthusgasutsläpp från fluglarvskompostering med den ameri-
kanska vapenflugan testade Erlöv (2018) tre olika behandlingar i liten skala av materialet
som i slutändan inte visade någon signifikant skillnad sinsemellan. De studerade gaser-
na var CO2, CH4, N2O och NH3. Väldigt låga halter av N2O uppmättes och av NH3

uppmättes inga halter alls, vilket gjorde att de viktiga gaserna under denna behandling var
CO2 och CH4 som också bidrog med en väldigt liten mängd. Jämförelsevis med aerob
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kompostering var utsläppen från fluglarvskomposteringen mindre totalt sätt för samtliga
gaser, men det kan bero på en ofullständig nedbrytning av materialet och således kommer
det tillkomma utsläpp för en fortsatt nedbrytning (Erlöv, 2018; Lalander m. fl., 2017). Då
det finns bristande kunskaper om hur mycket NH3 och växthusgaser som släpps ut under
denna process finns behovet av mer utförliga studier.

Energibehovet för att kunna ha fluglarvskompostering med den amerikanska vapenflu-
gan i Sverige är något att ha i åtanke då detta måste ske vid temperaturen på cirka 28°C
året om, vilket är en negativ aspekt med denna behandling som behövs för att flugkolo-
nin ska producera larver. Då värme produceras under behandlingen är det viktigt att ha
välisolerade lokaler där behandlingen sker för att minska behovet av extern energi för
att värma upp lokalerna. I behandlingsprocessen är det ventilationen som behöver ex-
tern energi för vattenbortförsel (Johannesdottir, 2017). Om värmen inte förs bort genom
ventilationen och att lokalen är välisolerad är det väldigt lite externa energi som behövs
(Kubilay och Kucska, 2018).

Det som är positivt är att denna behandling producerar foder och gödningsmedel vilket
gör att produktionen av konventionellt foder och mineralgödsel kan undvikas i en större
utsträckning. Detta genom att använda larverna som foder istället för den nuvarande foder-
produktionen och på så vis minska trycket på nya produkter och istället återvinna i detta
fall matavfall. Att det är möjligt att producera foder från fluglarvskomposteringsprocessen
medför en minskning av växthusgaserna som skulle ha genererats under produktionen av
foder och mineralgödsel, som istället ersätts med fluglarver och fluglarvskompost.

Fluglarverna passar även till att göra biodiesel av då de innehåller cirka 67 % mättade
fettsyror och cirka 13 % fleromättade fettsyror (av total mängd fettsyror) beroende på
vad de fötts upp i, vilket medför en lägre viskositet och högre oxidativ stabilitet som är
åtråvärt för kvalitativ biodiesel (Surendra m. fl., 2016). Biodieseln producerad från den
amerikanska vapenflugans larver har densitet- och flampunktsvärden som befinner sig
inom de rekommenderade värdena (Li m. fl., 2011). Sådana möjligheter för alternativa
produkter är förmånliga då larvbiomassan inte kan användas i näringskedjan.

2.5 VEGETABILISKT MATAVFALL

Det är förbjudet att utfodra produktionsdjur med animaliska biprodukter enligt artikel
22.1.b i Europaparlamentets och rådets förordning (EG) nr 1774/2002 och flugan anses
vara ett produktionsdjur då det hålls, göds och föds upp av människan. Det är dock tillåtet
att föda upp produktionsdjur på vegetabilier, men det behövs information om vad som
bäst kan tillgodogöra fluglarvernas behov för bästa resultat i tillväxt. Enligt Liland m. fl.
(2017) så behöver fluglarverna föda med minst 7 % protein för att få en tillräcklig tillväxt
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och överlevnad i jämförelse med tillväxten och överlevnadsgraden från larverna uppfödda
på kontrollmaterialet i studien. Grönsaker som innehåller mest protein är bland annat
broccoli, med 3,5 g per 100 g, och majskolvar, med 3,88 g per 100 gram. Apelsinskal
innehåller 3,7 g fibrer per 100 g, broccoli 3,1 g per 100 g och blomkål 2,33 g per 100 g
(Livsmedelsverket, 2018). Allt protein är inte lättillgängligt och även den höga fiberhalten
i grönsaker gör att substratet kan behöva genomgå en förbehandling för att göra näringen
mer tillgänglig för larverna.

2.5.1 Förbehandling

Förbehandling av apelsinskal, broccoli och blomkål som är de substrat som används i den-
na studie, antas nödvändig att genomföras för att göra näringsinnehållet i dessa substrat
mer lättåtkomliga. De förbehandlingar som testades var med svamp och med ammoni-
umlösning.

Svamp, Trichoderma reesei
Svampen som användes till förbehandlingen var av arten Trichoderma reesei, vilken har
visat sig kunna bryta ner cellulosa och lignin (Haddadin m. fl., 2009). Enzymerna som
utsöndras från svamparna gör att cellulosa och lignin kan fermenteras och bidra med ett
substrat som potentiellt skulle kunna fluglarvskomposteras vilket skulle möjliggöra att
substratet med höga halter cellulosa och lignin skulle kunna fluglarvskomposteras (Had-
dadin m. fl., 2009; Katongole m. fl., 2017).

Ammonium
Vissa substrat innehåller mindre protein än vad fluglarverna behöver, vilket gör att en
förbehandling med ammonium skulle kunna vara fördelaktig för processen på grund av
ammoniakassimilering. Det har tidigare visats att ammoniakassimilering gör att mikroor-
ganismer kan omvandla olika former av kvävekällor till mikrobiella proteiner och andra
mer tillgängliga substanser i substratet (Wang och Tan, 2013). Ammoniumbehandling av
substrat påverkar även cellulosan i substratet och hur nedbrytbar den är (Mittal m. fl.,
2011). Kvävesubstanserna samt produkterna från cellulosan skulle potentiellt kunna bli
tillgängliga för larverna vilket är av extra stor vikt vid behandling av kvävefattiga substrat
med högt cellulosainnehåll.
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3 METOD

3.1 MATERIAL

Det vegetabiliska matavfallet; apelsinskal, broccoli och blomkål, som användes i experi-
menten kom från Grönsakshallen Sorunda i Stockholm. På Eskilstunas avfallshanterings-
anläggning hade matavfallet från hushållen i Eskilstunas kommun malts ner innan det
transporterades och användes i experimenten. De amerikanska vapenflugslarverna togs
från en existerande koloni som kontinuerligt drivits på SLU sen 2015 (Uppsala, Sveri-
ge). Plastbackarna som användes till förbehandling och behandling av matavfallet hade
en innerarea på 36,5x56,2 cm2 och en höjd på 11,5 cm, kallade behandlingsbackar, som
staplades på varandra i en vagn med 3 cm mellanrum. Gasmätningarna utfördes genom
att använda kammarteknik, för det användes en låda anpassad för att omsluta en behand-
lingsback som hade en volym med behandlingsback i på 51,8 dm3, kallade mätlådor.

3.2 EXPERIMENTELLT UPPLÄGG

På det vegetabiliska matavfallet utfördes förbehandlingar och ett försök av respektive sub-
strat utan förbehandling och benämningar som används i rapporten för varje försök kan
ses i figur 2. Matavfallet genomgick ingen förbehandling då det redan visat sig vara ett
substrat som fungerar effektivt att behandlas med fluglarvskompostering. Försöket gjor-
des i triplikat.

Figur 2: En grafisk representation av det experimentella upplägget. Substraten apelsin-
skal, broccoli och blomkål samt matavfall fluglarvsbehandlades. Benämningen av de
förbehandlade och icke förbehandlade substraten visas under substratet till höger.
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3.3 EXPERIMENTELL UPPSTÄLLNING

Förbehandlingarna och behandlingarna av substratet gjordes i ett växthus, där temperatu-
ren reglerades till 30°C. Förbehandlingsbackarna stod isolerade i en inkubator placerad
i rummet. Behandlingsbackarna stod i rummet för att minimera risken att svamp, som
användes i förbehandlingarna, spreds innan behandlingarna satts igång. Behandlingarna
krävde även en högre ventilationseffektivitet än vad som kunde uppnås i inkubatorn för
att torka ut substratet tillräckligt för att separera larverna från behandlingsresten. Substra-
tet behandlat med ammoniumlösning förvarades i förslutna plastpåsar i backarna för att
försöka hålla kvar så mycket som möjligt av den flyktiga ammoniaken. Varje behandling
utfördes i triplikat.

Figur 3: Bild av förbehandlingsbackar med svamp och ammonium staplade i en vagn i
inkubator.
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3.3.1 Förbehandlingar

En testomgång med urea som kvävekälla gjordes för att undersöka ifall det skulle vara en
möjlig lösning och på så vis undvika hantering av 24,5 % ammoniumlösning som är mer
riskabelt än att hantera urea.

Urea som kvävekälla
För att undvika att använda starka lösningar som ammoniumlösning så valdes urea som
ett alternativ. Urea tillsattes till de malda apelsinskalen (även vatten hade blandats in i de
malda apelsinskalen) så att ammoniumkoncentrationen (NH+

4 ) skulle vara 1 % efter att
all urea hade brutits ner (appendix 7.1). Mätning av pH gjordes innan tillsättning av urea,
direkt efteråt, efter 24 h och även efter 4 dagar. Urea bryts ner till ammonium (NH+

4 ) och
HCO och OH+, vilket höjer pH. Det finns även en balans mellan oladdad NH3 och jonen
NH+

4 där högre pH genererar mer NH3 som är flyktigt och evaporerar. Förtesten visade
ingen skillnad mellan provet med tillsatt urea och kontrollen. Inget utslag av ammonium
kan bero på att urean inte omvandlades till ammonium antingen på grund av att enzymet
ureas som möjliggör detta inte finns i substratblandningen med apelsinskal eller för att
det låga pH-värdet i apelsinskalen hämmade enzymets förmåga att bryta ner urean till
ammonium.

Ammoniumlösning som kvävekälla
En ammoniumlösning på 24,5 % blandades med de malda apelsinskalen så att en kon-
centration av total ammoniumkväve på 1 % uppnåddes (appendix 7.2). Efter 20 min av
tillsatt ammoniumlösning ökade pH från 3,7 till 10,6 och 24 h senare var pH 10,5. Detta
visade på en lyckad tillsättning av NH+

4 .

Apelsinskalen förvarades 6 d i 15°C innan malning medan blomkålsblandningen förvara-
des i upp till 9 d. Förvaringstiderna berodde på förberedelser med att mala substrat och
igångsättning av experiment. Med en Robot-Coupe, modell Blixer 4 V.V (Frankrike) mal-
des 60 kg apelsinskal och 60 kg blomkålsblandning (mer blomkål än broccoli). Det malda
apelsinskalet och blomkålsblandningen förvarades 0 till 3 d i -10 till -5°C utomhus av
praktiska skäl innan tillsättning av svamp och NH+

4 utfördes. Materialet tillsattes till des-
infekterade behandlingsbackar och förvarades i cirka 30°C. Substratprover till mätning
av våtvikt, torrvikt och glödförlust togs innan förbehandlingen sattes igång. Ammoni-
umförbehandlat material vars pH var högre än 8 justerades med svavelsyra innan behand-
lingen med larver påbörjades (appendix 7.2).
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3.3.2 Mängd larver

Till varje behandlingsback tillsattes cirka 15 000 minilarver. En larvmedelvikt bestämdes
genom att i tre omgånger väga en liten mängd larver (cirka 100 stycken) och räkna dess
antal. Medelvikten multiplicerades sedan med antal önskade minilarver som tillsattes till
substratet i varje behandlingsback.

3.3.3 Matning

Under förbehandlingen vägdes cirka 5 kg substrat för varje behandlingsback, där an-
tingen svamp eller ammoniumlösning tillsattes. Detta gjordes tre gånger för respektive
förbehandling med ett mellanrum på 3-5 dagar, för att substratet skulle förbehandlas i cir-
ka två veckor innan behandlingarna påbörjades med larverna, se figur 4. Vid uppstart av
behandlingen hälldes larverna i substratet, medan substratet i de andra två matningarna
lades över i den första lådan utan omrörning. Detta utfördes för samtliga behandlingar.

Figur 4: Schema över hur länge förbehandlingar (röd och blå) varade samt när
förbehandling startades för substraten som senare blev matning 1, 2 och 3 (mörkare
färgerna av röd och blå) och över hur länge behandlingar (orange, grön och brun) pågick
samt när matning av substrat till larver och gasmätningar skedde (de mörkare färgerna
av orange, grön och brun). Sista gasmätningen är markerad med lila. Varierande tider på
grund av praktiska skäl och hur väl substratet torkade.

3.4 ANALYS

3.4.1 Provtagning

Inför varje matning togs prover för vikt, torrsubstans, glödförlust och pH. För våtvikt,
torrsubstans och glödförlust togs ett medelvärdesprov från fem punkter i varje respek-
tive back, medan pH togs från tre punkter från varje respektive back i ett samlat me-
delvärdesprov. Detta gjordes eftersom substraten var inhomogena. När behandlingen av-
slutats och larverna separerats från behandlingsresten togs tre prover av våtvikt, torrsub-
stans och glödförlust från respektive behandlingsback. Ett medelvärdesprov togs från re-
spektive back för pH från fem punkter i varje behandlingsback.
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Gasmätningarna under förbehandlingen för respektive substrat utfördes så fort som sub-
stratet vägts upp i backarna och ytterligare en gasmätning gjordes en vecka senare. Un-
der behandlingen med fluglarver gjordes gasmätningarna innan första matningen (un-
dantag för apelsinskal utan förbehandling där mätningarna gjordes cirka 18 h efter att
larverna tillsattes i backarna), andra matningen och tredje matningen. Sista mätningen
gjordes mellan 7 till 21 (en upp till 25) dagar efter tredje matningen, beroende på hur
välbearbetat matavfallet var samt om larverna börjat bli prepuppor. För en överblick av
mätningsschema, se figur 4.

3.4.2 Larver

Efter avslutad behandling separerades larverna från behandlingsresten och båda vägdes
separat. Antalet larver uppskattades med tre delprov (cirka 100 stycken) som resulterade
i en medelvikt per larv. I de fall då behandlingsresten inte kunde separeras (oförbehandlat
apelsinskal och apelsinskal förbehandlat med svamp) från larverna handplockades 100
larver slumpmässigt från behandlingsresten i varje behandlingsback och överlevnadsgraden
antogs vara 100 % (avsnitt 3.4.3 ekvation (5)).

3.4.3 Uppmätning av torrsubstans och glödförlust

Substratet lades i skålar som vägdes utan substrat (msk), sedan med substratet, vilket ut-
gjorde våtvikten (mvv). Provet ställdes sedan in i en ugn på 60°C i 24 h (ibland längre av
praktiska skäl) för att torkas ordentligt samtidigt som risken för att bränna bort flyktiga
organiskt material är låg vid den temperaturen jämfört med standarden som är på 105°C
(ASTM D2216, 1998). Efter torkningen mättes torrsubstansen (TS, mts). Inom två veckor
förbrändes proverna för bestämning av glödförlusten (VS) i en förbränningsugn. För att
så lite som möjligt av materialet skulle förgås i en för snabb uppvärmning följdes en tem-
peraturprofil där ugnen värmdes upp till 250°C i 2 h och sedan upp till 550°C i 4 h enligt
SS-EN 14755:2009. När ugnen återfått en temperatur mellan 80 till 100°C mättes vikten
av aska (ma). För att TS och VS skulle kunna mätas i larverna frös de ner först innan
de torkades i ugnen. Fraktionen TS beräknades genom att dividera massan torrsubstans
med massan våtvikt. Fraktionen VS beräknades genom att massan aska subtraherades från
massan torrsubstans och differensen dividerades med massan torrsubstans.
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3.4.4 Mätning av pH

För pH-mätning späddes 5 g substrat med 45 ml avjoniserat vatten. Provet omskakades
och hölls i rumstemperatur i minst 30 min innan pH mättes med pH-elektrod (PHM210,
MeterLab®, Radiometer, Köpenhamn) kopplad till en tvåstegs-kalibrerad Inolab level 1
pH-meter med en mätosäkerhet på ± 0,005 pH-enheter.

3.4.5 Gasmätningar

För mätning av gasproduktion under fluglarvskompostering lades backarna var för sig
i en större upp- och nedvänd låda på 51,8 l, som försetts med en gummikork från vil-
ken gasen togs ut och med ett luftinsläpp, se figur 5. Luftinsläppet utgjordes av en slang
med 3 mm i diameter och med en längd på cirka 1 m, för att inte skapa något under-
tryck under gasmätningen. Som tätning av lådan användes vatten som tillfördes i kan-
terna på locket där lådans egen tyngd skapade ett tätt lager. I lådan placerades en batte-
ridriven portabel fläkt (Rubicson mini fan, Kjell & Co Elektronik AB, Sverige) för att
säkerställa luftomblandningen i mätlådan. Mätningen utfördes med en kanyl som stacks
igenom gummikorken. Kanylen var kopplad till ett reagensrör som i sin tur var kopplad
till en pump (Gas Detector, Kitagawa, Japan) när mätningarna av CO2 och NH3 gjordes.
För mätningrna av CH4 och N2O kopplades kanylen till en 60 ml BD Plastipak spruta där
gasen sedan överfördes till en 20 ml injektionsflaska med huvudstråle (Perkin Elmer) som
var fyllt med N2, med lufttätt lock. Koncentrationen av CH4 och N2O mättes senare i en
gaskromatograf (Perkin Elmer Clarus 500, USA) med flamjonisationsdetektor (FID) och
värmekonduktivitetsdetektor (TCD). Gasmätningarna påbörjades så fort som möjligt efter
att mätlådan förslutits, efter cirka 20 min och efter cirka 1 h. Exakt tid noterades för varje
mätning. Vid varje mätning togs 1-3x100 ml för CO2 respektive för NH3, samt 2x60 ml
för mätningar av CH4 och N2O. Luftutspädningen kompenserades i beräkningarna (av-
snitt 3.4.4).
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Figur 5: Bild på gasmätning av CO2 från apelsinskal med reagensrör kopplat till en pump
(Kitagawa Gas Detector).

Vid nästan varje gasmätning tog sig larverna ut från substratet, se figur 6. För att så
få larverna som möjligt skulle försvinna ur behandlingsfasen samlades de upp efter att
gasmätningarna var gjorda, genom att borsta ner larverna på locket av mätlådan med en
mjuk målarborste för att sedan spolas av och samlas upp i en sil för att sedan återföras till
behandlingsbacken.
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Figur 6: Bild på larver som tagit sig ut ur backen under gasmätning.

3.5 BERÄKNINGAR OCH ANTAGANDEN

3.5.1 Massbalans

Mängden vatten i massbalansuträkningen antogs komma från substratet och från eventu-
ellt tillsatt vatten innan matning skedde (mH2O.sx) och antogs antingen tas upp av larverna
(mH2O.lx), bli kvar i behandlingsresten (mH2O.brx) eller evaporeras samt respireras bort
(mH2O.evapx). Massbalansen för vatten kan uttryckas som ekvation (1) där index x symbo-
liserar vilket substrat som behandlats.

mH2O.sx = mH2O.lx +mH2O.brx +mH2O.evapx (1)

Massbalansen för VS beräknades på samma sätt som massbalansen för vatten, där termen
för evaporation och respiration endast utgörs av respiration och kan uttryckas som:

mV S.sx = mV S.lx +mV S.brx +mV S.respx (2)

där mängden organiskt material i massbalansuträkningen antogs komma från substratet
(mV S.sx) och antogs antingen tas upp av larverna (mV S.lx), blev kvar i behandlingsresten
(mV S.brx) eller respireras bort (mV S.respx).
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3.5.2 Materialreduktion och bioomvandlingsfaktor

Materialreduktionen (RedT S) beräknades på torrviktsbasis enligt:

RedT S =

(
1− mbrx ·T Sbrx

mx ·T Sx

)
·100 (3)

där mbrx och TSbrx är våtvikt respektive TS av behandlingsresten, mx och TSx är våtvikt
respektive TS av substratet.

Bioomvandlingsfaktorn (BOF) från substrat till biomassa i larverna beräknades på torr-
viktsbasis enligt:

BOF =

(
mT S.l

mT S.s

)
·100 (4)

där mT S.l är massan TS i larverna och mT S.s är massan TS i substratet.

3.5.3 Överlevnadsgrad

Överlevnadsgraden (köv) beräknades genom att utifrån den totala slutmängden av larver
ta tre prover och få fram ett medelvärde för larvvikten. Den totala vikten av alla larverna
dividerades med medellarvvikten för att bestämma hur många larver som var kvar efter
avslutad behandling (nl.slut). Det initiala värdet av larver (nl.start) var cirka 15 000 larver.
Överlevnadsgraden beräknades enligt:

köv =

(
nl.slut

nl.start

)
(5)

3.5.4 Totala gasmängdsutsläpp efter behandling

Den faktiska gaskoncentrationen beräknades enligt:

Corig =

(
Cmix ·Vn

Vorig
−Ctills ·Vtills

Vn

)
· Vn

Vorig
(6)

där Corig är den outspädda koncentrationen i mätlådan, Cmix är den uppmätta koncentra-
tionen och Ctills är den koncentrationen i luften som kommit in i mätlådan. Det antogs
att volymen expanderade med tillskottet av luften så Vn är volymen av Vorig och Vtills

tillsammans, där Vorig är volymen av lådan och Vtills är volymen av luften som kommer
in i mätlådan.

21



Koncentrationerna som uppmättes angavs i % för CO2 och i ppm för NH3, N2O och CH4

som beräknades om till en annan koncentration (C) av gasen i luften [g/m3] enligt:

C = (cx− clu f t) ·Mx ·
Vm

1000
(7)

där CO2 koncentrationerna räknades om till ppm innan ekvation (7) användes. Molvo-
lymen (Vm) beräknades till 24,466 m3/kmol med de rumsliga förhållandena, cx är den
uppmätta gaskoncentrationen, clu f t är gaskoncentrationen i luften den dagen och Mx är
molvikten för respektive gas.

Gasflödet (G) [g/min] beräknades enligt:

G =
F
Vl

(8)

där Vl är volymen luft i mätlådan med behandlingslådan inuti och F är flödet [g/(m3min)]
som beräknades med hjälp av en inbyggd linjär regressionsfunktion i Excel (2013, Micro-
soft, USA), där endast lutningen användes. Då gasflödet blev negativt eller koncentratio-
nerna var nära luftkoncentrationen (CO2 0,05-0,15 %, NH3 1-10 ppm, N2O 0,26-0,55 ppm
och CH4 1,79-3,44 ppm) utanför lådan sattes dessa gasflöden till noll.

För att beräkna den totala gasmängden som släppts ut under förbehandling och behandling
användes trapetsregeln. Trapetsregeln används för att beräkna arean under varje mätpunkt
av gasflödet (Holman, 2011).

De kumulativa gasutsläppen presenteras med förlusten av torrsubstansmängden. Torrsub-
stansmängden mättes endast i början och i slutet av behandlingen och har därmed antagits
förändras linjärt under behandlingen. Nytt substrat tillsattes under två tillfällen under be-
handlingen och i beräkningen antogs allt substrat tillsättas i början utav behandlingen
(avsnitt 4.6).

3.5.5 Statistisk analys

För att utvärdera de olika behandlingsresultaten och respektive förbehandling samt be-
handling användes tvåsidigt ANOVA test med 95 % konfidensintervall för de substrat som
genomgått en förbehandling då förbehandlingen och behandlingen kunde användas som
två olika faktorer (tvåsidigt) baserat på triplikaterna. Ensidigt ANOVA test användes för
de olika substraten som endast genomgått behandlingen. Utvärderingarna gjordes inom
behandling (skillnad före och efter) och emellan behandlingarna för materialreduktion,
bioomvandlingsfaktor, överlevnadsgrad och gasemissioner. Alla analyser gjordes i Excel
(2013, Microsoft, USA).
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4 RESULTAT

4.1 TORRSUBSTANS OCH GLÖDFÖRLUST

Den initiala mängden av torrsubstans (TS), mängden TS i larver och i behandlingsrester
efter avslutad behandling visas i figur 7. Blomkålsblandningen hade låg torrsubstanshalt
i det ursprungliga materialet jämfört med apelsinskal. Torrsubstans och glödförlust (VS)
i ursprungligt material under förbehandling och behandling samt i larver och behand-
lingsrester visas i tabell 1. I samtliga behandlingar reducerades VS. Alla förbehandlingar,
behandlingar, larver, behandlingsrester var signifikant olika varandra mellan olika substrat
och inom substratet.

Figur 7: Initialvärden av torrsubstansen (TS) [g TS/kg total mängd avfall] innan behand-
lingen (värden efter förbehandlingen för de material som förbehandlats) för samtliga sub-
strat och TS fördelat i larver samt behandlingsrest efter behandlingen.

23



Tabell 1: TS och VS i början av förbehandling (f.b.) och behandling, samt i larver och behandlingsrest efter avslutad behandling. Värdena
presenteras som medelvärde (n=3) +/- standardavvikelse.

Förbehandling Behandling Larver Behandlingsrest
TS VS TS VS TS VS TS VS

[% av [% av TS] [% av [% av TS] [% av [% av TS] [% av [% av TS]

tot. vikt] tot. vikt] tot. vikt] tot. vikt]

Apelsinskal
Ingen f.b. 21,5 ±0,6 96,8±0,7 25,4±1,2 90,0±0,2 31,8±2,7 95,0±0,2
Svamp 21,1 ±1,5 96,6±0,3 32,6 ±9,9 94,9±1,9 23,6±1,0 87,7±1,8 37,5±4,6 92,5±0,2
NH+

4 21,6 ±0,9 96,9±0,3 18,8 ±1,2 96,5±0,6 24,3±2,0 88,0±0,8 52,8±4,5 94,2±0,2
Blomkålsblandning
Ingen f.b. 8,20±1,01 87,4±2,5 19,5±1,4 83,0±1,6 29,7±4,9 70,5±0,6
Svamp 8,24±1,00 87,4±2,8 12,3 ±3,8 71,1±3,2 35,3±2,6 77,3±2,1 86,9±1,9 57,5±1,1
NH+

4 8,60±0,74 89,5±1,1 6,80±1,07 87,5±3,1 23,9±2,7 86,8±0,9 15,0±4,5 76,9±1,8
Matavfall
Ingen f.b. 23,5 ±0,8 88,6±2,3 40,6±0,9 83,6±0,1 69,2±3,1 82,4±0,4
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4.2 FÖRDELNING AV MATERIAL

För samtliga förbehandlingsrester som förbehandlats med NH+
4 återfanns det mesta av det

organiska materialet och vattnet i substratet. Förbehandlingsresterna som förbehandlats
med svamp, förlorade mer av det organiska materialet och vattnet än det förbehandlat
med NH+

4 , se figur 8.

(a) (b)

Figur 8: Grafisk representation av fördelningen av a) organiskt material (VS) och b) vatten
i förbehandlingsresten för apelsinskal (A) och blomkålsblandningen (B).
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För samtliga behandlingar av apelsinskal så fanns det mest organiskt material kvar i be-
handlingsresten. I blomkålsblandningen som blivit förbehandlat med svamp fanns det
mesta organiska materialet kvar i behandlingsresten och larverna men där fanns en större
andel kvar i larverna jämfört med behandlingarna av apelsinskal, se figur 9a. Mest or-
ganiskt material fördelat i larverna skedde i behandlingen av matavfall. Mer än 50 %
av vattnet i samtliga behandlingar respirerades eller evaporerades, se figur 9b. Apelsin-
skalskontrollen, apelsinskal förbehandlat med svamp och blomkålsblandningen som var
förbehandlat med NH+

4 hade mer vatten kvar i behandlingsresten än de andra behandling-
arna.

(a) (b)

Figur 9: Grafisk representation av fördelningen av a) organiskt material (VS) och b) vat-
ten i behandlingsresten för apelsinskal (A), blomkålsblandningen (B) och matavfall (M)
(förbehandlingen ej inkluderad).

4.3 MATERIALREDUKTION

För samtliga förbehandlingar och behandlingar hade en större reduktion procentuellt ba-
serat på VS än på TS, se tabell 2. Blomkålsblandning förbehandlat med svamp hade en
högre TS och VS reduktion under förbehandlingen än under behandlingen, till skill-
nad från de resterande som hade störst reduktion under behandlingen. Kontrollen av
blomkålsblandningen hade liknande totalreduktion som den förbehandlade blomkålsbla-
ndningen, vilket betyder att den oförbehandlade blomkålsblandningen reducerades mer
under behandlingen än den förbehandlade blomkålsblandningen. Apelsinskalskontrollen
hade lägre reduktion under behandlingen och totalt sätt jämfört med det förbehandlade
materialet, se tabell 2.
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Tabell 2: Materialreduktion baserat på TS och VS av det ursprungliga materialet under förbehandling och behandling var för sig och
det totala samt behandlingstiden i dagar. Förbehandlingen med NH+

4 gjordes inte i triplikater, därför ingen standardavvikelse. Värdena
presenteras som medelvärde (n=3) +/- standardavvikelse.

Förbehandling Behandling Totalt
RedT S RedV S Antal RedT S RedV S Antal RedT S RedV S Antal

[%] [%] dagar [%] [%] dagar [%] [%] dagar
Apelsinskal
Ingen förb. 37,5±3,2b 38,7±3,1b 27 37,5±3,2a 38,7±3,1a 27
Svamp 17,9±15,7b 20,2±15,3b 16 44,6±9,8b 45,9±9,7b 31 58,7±4,5a 60,7±4,2a 47
NH+

4 9,6 b 10,3 b 16 50,4±3,1b 51,6±3,1b 35 85,5±0,6a 85,9±0,7a 51
Blomkålsblandning
Ingen förb. 76,7±0,9a 81,2±0,5a 28 76,7±0,9a 81,2±0,5a 28
Svamp 62,9±5,6 a 65,0±5,0 a 14 41,0±9,6a 52,2±8,9a 23 77,0±1,4a 85,0±1,4a 37
NH+

4 13,0 a 14,3 a 16 50,9±4,6a 57,1±5,3a 30 86,6±0,6a 88,5±0,8a 46
Matavfall
Ingen förb. 60,8±1,0c 63,9±0,9c 17 60,8±1,0c 63,9±0,9c 17

aSignifikant olik inom substrat och övriga substrat
bSignifikant olik övriga substrat men ej inom substrat
cSignifikant olik övriga substrat
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4.4 BIOOMVANDLINGSFAKTOR

Bioomvandlingsfaktorn (BOF) är det avfall som blivit till larvbiomassa under behand-
lingen. Förbehandlingsresten (F.rest) är det som är kvar av avfallet efter förbehandlingen
och som inte brutits ner eller omvandlats. Behandlingsresten var mindre för det som
förbehandlats med svamp än med NH+

4 . Baserat på TS var BOF för behandlat materi-
al störst i samtliga substrat när det inte blivit förbehandlat, se tabell 3. Totala BOF avser
hur mycket av det ursprungliga substratet, innan det genomgått en förbehandling, blivit
till larvbiomassa. Samtliga bioomvandlingsfaktorer var högre för det oförbehandlade sub-
stratet och utav dem var det matavfallet som fick högst faktor och apelsinskalskontrollen
lägst.

Tabell 3: Bioomvandlingsfaktor (BOF) baserat på TS och VS. Förbehandlingen med NH+
4

gjordes inte i triplikater, därför ingen standardavvikelse. Värdena presenteras som me-
delvärde (n=3) +/- standardavvikelse.

Förbehandling Behandling Totalt
F.restT S F.restV S BOFT S BOFV S BOFT S BOFV S

[%] [%] [%] [%] [%] [%]

Apelsinskal
Ingen förb. 6,18±1,82a 5,74±1,66a 6,18±1,82 5,74±1,66
Svamp 82,0±15,7b 79,8±15,3b 2,66±0,88a 2,49±0,85a 1,95±0,38 1,78±0,37
NH+

4 90,4 b 89,7 b 5,42±0,66a 4,95±0,65a 1,60±0,21 1,46±0,21
Blomkålsblandning
Ingen förb. 15,2 ±1,1 b 14,4 ±1,5 b 15,2 ±1,1 14,4 ±1,5
Svamp 37,1±5,6 a 35,1±5,0 a 15,0 ±1,1 b 16,3 ±1,0 b 6,13±0,97 5,38±0,77
NH+

4 87,0 a 85,7 a 12,4 ±4,7 b 12,2 ±4,6 b 3,49±1,47 3,38±1,42
Matavfall
Ingen förb. 24,3 ±0,9 c 22,7 ±0,9 c 24,3 ±0,9 22,7 ±0,9

aSignifikant olik inom substrat och övriga substrat
bSignifikant olik övriga substrat men ej inom substrat
cSignifikant olik övriga substrat
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4.5 ÖVERLEVNADSGRAD

Larver uppfödda i matavfall var störst medan de uppfödda i apelsinskal förbehandlat med
svamp var minst, se tabell 4. Larver uppfödda i apelsinskal var mindre än de uppfödda i
övriga substrat. Larverna uppfödda i kontrollsubstraten var större än de i behandlingarna,
för både apelsinskal och blomkålsblandningen. I två fall kunde inte larverna separeras
från avfallet och överlevnadsgraden kunde därmed inte beräknas. Överlevnadsgrad högre
än 100 % visar att de tillsatta minilarverna vid behandlingens start var fler än 15 000
stycken.

Tabell 4: Överlevnadsgrad och storlek på larver efter avslutad behandling av avfall.
Värdena presenteras som medelvärde (n=3) +/- standardavvikelse.

Överlevnadsgrad, köv Storlek, larver
[%] [mg/larv]

Apelsinskal
Ingen förb. - 50 ±12 b

Svamp - 18 ±4 b

NH+
4 96,0±4,5 a 43,0±0,2b

Blomkålsblandning
Ingen förb. 62,8±4,0 c 108 ±8 b

Svamp 28,1±14,6c 61 ±23 b

NH+
4 55,7±25,0c 72 ±12 b

Matavfall
Ingen förb. 104 ±6 a 141 ±5 d

aSignifikant olika blomkålsblandningen
bSignifikant olik inom substrat och övriga substrat
cSignifikant olik övriga substrat men ej inom substrat
dSignifikant olik övriga substrat

4.6 GASEMISSIONER

Förlusten av torrsubstansen för apelsinskal, blomkålsblandningen och matavfall ökade
med tiden för alla behandlingar. Koldioxidutsläppen visas i relation till förlusten av torr-
substans som antogs vara linjär med experimenttiden, se figur 10-18. I samtliga behand-
lingar av apelsinskal var utsläppshastigheten högst av CO2 i slutet av behandlingen per
förlust av TS (mellan tredje sista mätningen och andra sista mätningen då lutningen är
brantare), se figur 10. Kontrollen och apelsinskal förbehandlat med svamp hade inga
mätbara NH3 utsläpp. Apelsinskal förbehandlat med NH+

4 hade utsläpp av NH3 och högst
utsläpp skedde under slutet av behandlingen, se figur 11. Förlusten av torrsubstansen re-
presenterar förlorad TS genom respiration och omvandling till larvbiomassa.
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Figur 10: De kumulativa gasutsläppen [g/kg initial TS] av CO2 under förbehandling
och behandling av apelsinskal i relation till förlusten av torrsubstansen i substratet.
Förbehandlingen avslutades efter tredje mätningspunkten och larverna tillsattes därefter.
Felstaplarna representerar standardavvikelsen av triplikaterna.

Figur 11: De kumulativa gasutsläppen [mg/kg initial TS] av NH3 under förbehandling
och behandling av apelsinskal i relation till förlusten av torrsubstansen i substratet.
Förbehandlingen avslutades efter tredje mätningspunkten och larverna tillsattes därefter.
Felstaplarna representerar standardavvikelsen av triplikaterna.
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Apelsinskal förbehandlat med NH+
4 hade störst utsläpp av N2O totalt sätt, följt av apel-

sinskal förbehandlat med svamp. Kontrollen släppte inte ut några mätbara flöden av N2O.
Standardavvikelserna för båda förbehandlingarna var stora på grund av att det i de svamp-
förbehandlade apelsinskalen var ett av triplikaten som hade mätbara flöden av N2O, me-
dan det i apelsinskalen förbehandlat med NH+

4 var ett av triplikaten som inte hade några
mätbara flöden av N2O, se figur 12. Metanemissionerna för apelsinskal förbehandlat med
svamp och apelsinskalskontrollen var nästan lika stora medan apelsinskal förbehandlat
med NH+

4 var något högre. Standardavvikelserna varierade mycket för samtliga behand-
lingar varav kontrollen och de svampförbehandlade apelsinskalen bestod av ett triplikat
utan mätbara flöden av CH4, medan utsläppen för apelsinskalen förbehandlade med NH+

4
varierade mycket, se figur 13. Förlusten av torrsubstansen representerar förlorad TS ge-
nom respiration och omvandling till larvbiomassa.

Figur 12: De kumulativa gasutsläppen [mg/kg initial TS] av N2O under förbehandling
och behandling av apelsinskal i relation till förlusten av torrsubstansen i substratet.
Förbehandlingen avslutades efter tredje mätningspunkten och larverna tillsattes därefter.
Felstaplarna representerar standardavvikelsen av triplikaterna.
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Figur 13: De kumulativa gasutsläppen [mg/kg initial TS] av CH4 under förbehandling
och behandling av apelsinskal i relation till förlusten av torrsubstansen i substratet.
Förbehandlingen avslutades efter tredje mätningspunkten och larverna tillsattes därefter.
Felstaplarna representerar standardavvikelsen av triplikaterna.

Blomkålsblandningskontrollen hade högst utsläpp av CO2 och därefter blomkålsblandn-
ingen förbehandlat med NH+

4 , se figur 14. Blomkålsblandningen förbehandlat med NH+
4

hade högst utsläpp av NH3 och högst torrsubstansförlust medan kontrollen hade minst
utsläpp, se figur 15. Förlusten av torrsubstansen representerar förlorad TS genom respira-
tion och omvandling till larvbiomassa.
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Figur 14: De kumulativa gasutsläppen [g/kg initial TS] av CO2 under förbehandling och
behandling av blomkålsblandningen i relation till förlusten av torrsubstansen i substratet.
Förbehandlingen avslutades efter tredje mätningspunkten och larverna tillsattes därefter.
Felstaplarna representerar standardavvikelsen av triplikaterna.

Figur 15: De kumulativa gasutsläppen [mg/kg initial TS] av NH3 under förbehandling och
behandling av blomkålsblandningen i relation till förlusten av torrsubstansen i substratet.
Förbehandlingen avslutades efter tredje mätningspunkten och larverna tillsattes därefter.
Felstaplarna representerar standardavvikelsen av triplikaterna.

Kontrollen av blomkålsblandningen släppte ut mer N2O än båda förbehandlingarna, där
förbehandlingen med svamp hade minst utsläpp. Standardavvikelsen för kontrollen var
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så stor på grund av att en av triplikaterna hade högre utsläpp av N2O än de andra två,
medan de andra behandlingarnas triplikater var lika varandra i mängd utsläpp, se figur
16. Utsläppen av CH4 var låga för kontrollen och det förbehandlat med svamp, men
blomkålsblandningen förbehandlat med NH+

4 hade högre utsläpp jämfört med de andra
behandlingarna, se figur 17. Förlusten av torrsubstansen representerar förlorad TS genom
respiration och omvandling till larvbiomassa.

Figur 16: De kumulativa gasutsläppen [mg/kg initial TS] av N2O under förbehandling och
behandling av blomkålsblandningen i relation till förlusten av torrsubstansen i substratet.
Förbehandlingen avslutades efter tredje mätningspunkten och larverna tillsattes därefter.
Felstaplarna representerar standardavvikelsen av triplikaterna.
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Figur 17: De kumulativa gasutsläppen [mg/kg initial TS] av CH4 under förbehandling och
behandling av blomkålsblandningen i relation till förlusten av torrsubstansen i substratet.
Förbehandlingen avslutades efter tredje mätningspunkten och larverna tillsattes därefter.
Felstaplarna representerar standardavvikelsen av triplikaterna.

Under behandlingen av matavfall släpptes mer CO2 och NH3 ut under slutet av behand-
lingen, se figur 18a och b. Standardavvikelserna för utsläppen av CO2 varierade mycket
på grund av att en av triplikaterna hade högre utsläpp än de andra två. För utsläppen av
NH3 så hade ett av triplikaten lägre utsläpp än de andra två, vilket ledde till stora stan-
dardavvikelser. Låga utsläpp av N2O skedde under behandlingen och väldigt låga halter
av CH4 mättes, se figur 18b. Förlusten av torrsubstansen representerar förlorad TS genom
respiration och omvandling till larvbiomassa.
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(a) (b)

Figur 18: De kumulativa gasutsläppen av a) CO2, b) NH3, N2O och CH4 under behandling
av matavfall jämfört med hur förlusten av torrsubstansen i substratet förändrats. Felstap-
larna representerar standardavvikelsen av triplikaterna.
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Högst utsläpp av NH3, N2O och CO2 för apelsinskal hade det som förbehandlats med
NH+

4 , se tabell 5. Högst utsläpp av CH4 för apelsinskal hade de som förbehandlats med
svamp. Samtliga behandlingar av blomkålsblandningen hade höga utsläpp av N2O, varav
kontrollen hade högst av alla substrat. Högst utsläpp av NH3 och CH4 hade blomkålsbland-
ningen gentemot alla substrat. Kontrollen av blomkålsblandningen hade högst utsläpp av
CO2 jämfört med alla substrat. Matavfallet hade varken högst eller lägst utsläpp av några
utav de uppmätta gaserna. Signifikansen mellan behandlingarna jämfördes mellan de som
genomgått en förbehandling och de som inte genomgått en förbehandling för sig samt
respektive gas separat, se tabell 5.

Tabell 5: Totala gasutsläpp under hela behandlingen av apelsinskal, blomkålsblandningen
och matavfall per initial torrsubstansmängd. Värdena presenteras som medelvärde (n=3)
+/- standardavvikelse.

Totala gasutsläpp
Exp. längd CO2 N2O CH4 NH3

[dagar] [kg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [g/kg TS]

Apelsinskal
Ingen förb. 27 0,36±0,02 f 0,0 ±0,0 d 0,49±0,50a 0,0 ±0,0 d

Svamp 47 0,36±0,04e 0,00±0,06c 0,52±0,57c 0,0 ±0,0 b

NH+
4 51 0,46±0,06e 0,43±0,44c 0,86±0,60c 0,36 ±0,10 b

Blomkålsblandning
Ingen förb. 28 0,76±0,03 f 63 ±23 d 0,0 ±0,0 a 0,066±0,002d

Svamp 37 0,36±0,06e 5 ±3 b 1,0 ±1,4 b 0,41 ±0,14 b

NH+
4 46 0,42±0,15e 15 ±2 b 24 ±2 b 3,57 ±0,44 b

Matavfall
Ingen förb. 17 0,49±0,18a 2,8 ±0,4 d 0,2 ±0,2 a 0,009±0,004d

aEj signifikant olik övriga substrat
bSignifikant olik inom substrat och övriga substrat
cSignifikant olik övriga substrat men ej inom substrat
dSignifikant olik övriga substrat
eEj signifikant olik inom substrat eller övriga substrat
f Signifikant olik övriga substrat men ej matavfall
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Högst CO2-ekvivalentutsläpp med och utan CO2 hade kontrollen av blomkålsblandningen,
se tabell 6. Lägst CO2-ekvivalentutsläpp utan CO2 hade apelsinskalskontrollen och med
CO2 var lägsta utsläppet från substraten förbehandlade med svamp. Jämfört mot mängd
CO2-ekvivalentutsläpp per mängd larver från avslutad behandling var utsläppen från matav-
fallet lägst och svampbehandlat apelsinskal högst. Signifikansen mellan behandlingarna
jämfördes mellan de som genomgått en förbehandling och de som inte genomgått en
förbehandling för sig samt respektive kolumn separat.

Tabell 6: Totala gasutsläpp under hela behandlingen av apelsinskal, blomkålsblandning
och matavfall per initial torrsubstansmängd omberäknade till CO2-ekvivalenter över en
100-årsperiod (IPCC, 2013). Värdena presenteras som medelvärde (n=3) +/- standardav-
vikelse.

Totala gasutsläpp
CO2-ekv. CO2-ekv. CO2-ekv. CO2-ekv.

N2O och CH4 Totalt N2O och CH4 Totalt

[g CO2/kg TS] [kg CO2/kg TS] [g CO2/kg larver] [kg CO2/kg larver]

Apelsinskal
Ingen förb. 0,017±0,017d 0,37±0,02 f 0,08±0,09d 1,6 ±0,5 *a

Svamp 0,029±0,025c 0,36±0,40e 0,39±0,34c 4,5 ±0,9 *b

NH+
4 0,16 ±0,13 c 0,46±0,06e 0,80±0,59c 2,4 ±0,4 b

Blomkålsblandning
Ingen förb. 19 ±7 d 0,78±0,04 f 24 ±9 d 1,00±0,04a

Svamp 1,5 ±0,9 b 0,36±0,06e 8,5 ±4,1 c 2,1 ±0,8 c

NH+
4 5,3 ±0,6 b 0,43±0,15e 14 ±8 c 0,99±0,16c

Matavfall
Ingen förb. 0,58 ±0,10 d 0,50±0,18a 0,97±0,21d 0,82±0,24a

*Antog 100 % överlevnad
aEj signifikant olik övriga substrat
bSignifikant olik inom substrat och övriga substrat
cSignifikant olik övriga substrat men ej inom substrat
dSignifikant olik övriga substrat
eEj signifikant olik inom substrat eller övriga substrat
f Signifikant olik övriga substrat men ej matavfall
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5 DISKUSSION

5.1 PÅVERKAN PÅ FLUGLARVSKOMPOSTERING

5.1.1 Materialreduktion

Materialreduktionen på TS-basis var låg för apelsinkontrollen och apelsin förbehandlat
med svamp, med 38 respektive 59 %, vilket var signifikant mindre jämfört med apelsin-
skal förbehandlat med NH+

4 och alla behandlingar av blomkålsblandningen vars reduktion
var högre, på 76-86 % (tabell 2). Jämförs dessa resultat, inklusive matavfallet med 61 %
reduktion, med tidigare studiers resultat så är det endast apelsinskalskontrollen som ha-
de låg reduktion. Tidigare studier har använt sig av en högre mängd mat per larv och
dag än i denna studie och fått materialreduktioner på TS-basis till 37-43 % för kyckling-
foder där olika mängder substrat testades (Diener m. fl., 2009), 57-65 % för matavfall
(Johannesdottir, 2017) och 55 % för en blandning av grisgödsel, hundmat och avföring
från människor (Lalander m. fl., 2015). Torrsubstanshalten var ungefär densamma i samt-
liga behandlingar, på cirka 20 %, förutom för kycklingfodret som hade en halt på 40%,
vilket kan vara anledningen till en lägre reduktion. Matavfallet från denna studie och
från Johannesdottir (2017) genomfördes under liknande förhållanden och hade även lik-
nande materialreduktion. Det var väntat att reduktionen för apelsinskalskontrollen skul-
le vara låg då den inte genomgått någon förbehandling och apelsinskalets innehåll är
otillgängligt för larverna. Materialreduktionen för apelsinskalskontrollen var ändå högre
än om apelsinskal genomgått rötning istället, då den endast skulle vara 20-27 % på VS-
basis (Damayanti m. fl., 2017). Något som inte var väntat var att samtliga behandlingar av
blomkålsblandningen totalt sätt hade en högre reduktion på TS-basis än vad som påvisats
för matavfall i denna och tidigare studier (Diener m. fl., 2009; Lalander m. fl., 2015; Jo-
hannesdottir, 2017). Det kan ha att göra med att torrsubstanshalten i blomkålsblandningen
var mycket lägre än för matavfallet och därmed användes det upp mer av larverna pro-
centuellt sätt i blomkålsblandningen, det vill säga att det inte fanns lika mycket TS per
larv i blomkålsblandningen (tabell 1). Med hänsyn endast till materialreduktionen fun-
gerade förbehandlingen med NH+

4 för båda substraten bäst jämförelsevis med de andra
behandlingarna, där apelsinskalskontrollen och apelsinskal förbehandlat med svamp hade
lägst materialreduktion. Eftersom kontrollen av blomkålsblandningen hade samma totala
reduktion som det förbehandlat med svamp så verkar den förbehandlingen vara verk-
ningslös för blomkålsblandningen.

Materialreduktionen på VS-basis under förbehandlingen med svamp var 20 % för apel-
sinskal och 65 % för blomkålsblandningen. Detta är inte något som är önskvärt under
förbehandlingen då materialreduktionen önskas vara så låg som möjligt. Materialreduk-
tionen under förbehandlingen bidrar till att mindre organiskt material finns kvar till larver-
na. Något positivt med förbehandlingen med svamp av blomkålsblandningen var att det
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torkade ut substratet från TS 8,6 % till 12 %, vilket bidrar till minskad risk av anaeroba
förhållanden i substratet (tabell 1). Behandlingen av oförbehandlat apelsinskal varade kor-
tare tid än för de förbehandlade apelsinskalen, men den avslutades på grund av att larverna
började bli prepuppor i apelsinskalskontrollen vilket tyder på att de inte hittade mer föda
eftersom de fortfarande var små i jämförelse med larverna uppfödda på matavfallet. Den
höga totala materialreduktionen i substraten förbehandlade med NH+

4 berodde antagligen
på den mikrobiella aktiviteten som gynnades av den tillsatta ammoniumlösningen.

5.1.2 Bioomvandlingsfaktor

Bioomvandlingsfaktor på TS-basis låg mellan 2,7-24 % och var högst i matavfallet, vilket
var väntat då det i tidigare studier om fluglarvskompostering av matavfall hade bioom-
vandlingsfaktor på 32 % (Johannesdottir, 2017) och 35 % (Lalander m. fl., 2017). Denna
skillnad kan bero på att i studien gjord av Johannesdottir (2017) var TS 16 % och VS
83 %, medan de i denna studie var TS 24 % och VS 87 % medan då samma mängd larver
och liknande mängd matavfall tillsattes under behandlingen. I studien gjord av Lalander
m. fl. (2017) var både TS och VS högre än i denna studie medan reduktionen av VS var
högre i denna studie. Det överensstämmer inte med hypotesen att bioomvandlingsfaktor
ökar med ökad materialreduktion då den var 24 % i denna studie och 35 % i Lalander m. fl.
(2017) medan antalet larver var högre i denna studie och mängden matavfall var ungefär
densamma. Detta tyder på att den mikrobiella nedbrytningen gynnades mer i denna stu-
die. Bioomvandlingsfaktorerna var lägre för de vegetabiliska substraten på 2,7-15 % och
dessa kan jämföras med tidigare studiers resultat på 12 % då en blandning av grisgödsel,
hundmat och avföring från människor användes som substrat (Lalander m. fl., 2015) och
på 15 % där olika mängd zink var blandat i matavfallet som påverkade bioomvandlings-
faktorn negativt (Diener m. fl., 2011a).

Det torrare svampförbehandlade blomkålsblandningen gynnade larverna och ledde till
högre bioomvandlingsfaktor än kontrollen, på TS-basis var faktorerna väldigt lika och
på VS-basis var bioomvandlingsfaktorn högre för det svampförbehandlade substratet än
för kontrollen. Anledningen till varför bioomvandlingsfaktorn totalt sätt var mindre för
blomkålsblandningen förbehandlat med svamp än kontrollen var sannolikt på grund av
den tidigare förlusten av organiskt material som skett under förbehandlingen, vilket lämnat
mindre material blir kvar till larverna. Betraktas bara bioomvandlingsfaktorn under be-
handlingen var den i samma storleksordning för kontrollen och för svampförbehandlingen
av blomkålsblandningen, vilket tyder på att trots förlust av organiskt material så om-
vandlades det som fanns tillgängligt till larvbiomassa i samma utsträckning som i kon-
trollen. Motsatt var det för apelsinskal förbehandlat med svamp som hade lägst bioom-
vandlingsfaktor under endast behandlingen sätt och liknande som NH+

4 totalt sätt, båda
med BOF lägre än apelsinskalskontrollen. Totalt sätt var bioomvandlingsfaktorn för de
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förbehandlade substraten nästan en tredjedel av kontrollernas bioomvandlingsfaktorer. I
substraten förbehandlade med NH+

4 var materialreduktionen högst (tabell 2), men den
höga materialreduktionen speglades inte i bioomvandlingsfaktorn då den var minst för
substraten förbehandlade med NH+

4 totalt sätt vilket tyder på att larverna inte kunde tillgo-
dose sig den tillsatta ammoniumlösningen. Det ammoniumlösningen istället möjliggjorde
var bättre förhållanden för mikroorganismerna i substratet så att den mikrobiella nedbryt-
ningsprocessen gynnades.

5.1.3 Vatteninnehåll och substratshöjdens påverkan

Vatteninnehållet i apelsinskal förbehandlat med svamp reducerades med nästan 50 %
under förbehandlingen vilket inte gynnade larverna då vattenhalten låg på den optima-
la nivån på cirka 80 % innan förbehandlingen. Liknande skedde för blomkålsblandningen
förbehandlat med svamp där cirka 50 % av vatteninnehållet reducerades vilket i detta fall
var bra eftersom att det var blött från början med en vattenhalt på cirka 92 % (figur 8b).
Vattenhalten för substraten som förbehandlades med NH+

4 förändrades inte nämnvärt.

Vattenhalten i behandlingsresten var väldigt hög i apelsinskalskontrollen (68 %), apel-
sinskal behandlat med svamp (63 %) och blomkålsblandningen förbehandlat med NH+

4
(85 %) jämfört med de andra behandlingarna (13-70 %, figur 9b och tabell 1). Denna
skillnad i vattenhalt fanns trots att behandlingstiden inte skilde sig så mycket då apelsin-
skalskontrollen behandlades i 27 dagar, apelsinskal förbehandlat med svamp i 31 dagar
(exklusive förbehandlingen), blomkålsblandningen förbehandlat med NH+

4 i 30 dagar (ex-
klusive förbehandlingen) medan de andra behandlingarna som gick att separera behand-
lades i 17-35 dagar. Den högre vattenhalten resulterade i att separeringen av larver och
substrat med hjälp av silar inte kunde göras med apelsinskalskontrollen och apelsinskal
förbehandlat med svamp vilket gjorde det svårt att veta ifall det var färre larver i dessa
behandlingar som kunde arbeta runt substratet och på så vis öka evaporationen. Enligt en
studie gjord av Cheng m. fl. (2017) är en vattenhalt på mindre än 50 % optimal för att
en separering ska kunna göras. Något som kan ha förhindrat apelsinskalen förbehandlat
med svamp att torka till en högre grad var att det bildades en hård yta men att substra-
tet inuti med larverna fortfarande var fuktigt till den grad att det inte kunde separeras
och därmed hade substratet under den hårda ytan en högre vattenhalt än den som blev
uppmätt. Varför kontrollen av blomkålsblandningen med 70 % vattenhalt kunde separeras
men inte apelsinskalskontrollen med 68 % vattenhalt är oklart. Kan möjligtvis ha att göra
med strukturen i substratet eller mängd fibrer.

Höjden av substraten är inget som noterades under försöken men det var inga större skill-
nader mellan behandlingarna som kunde uppskattas, förutom för de svampförbehandlade
substraten där en reduktion av substratet tydligt kunde ses.
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5.1.4 Antal larver och deras storleks påverkan

Anledningen till att antalet larver för blomkålsblandningen förbehandlat med NH+
4 kunde

uppskattas var för att efter att alla mätningar hade gjorts så fick behandlingsresten med
larverna i torkas ut. Detta gjorde att larverna kunde växa mer, fler larver kan ha hunnit
dö och ökade utsläpp av gaser skett, men det har inte tagits i beaktning i denna studie.
Detta gjordes endast för att få en uppskattning på antalet larver som överlevt, vilket kan
ha blivit underskattat på grund av de extra dagarna som behandlingen fick fortgå.

Storleken på larverna från kontrollen av blomkålsblandningen var signifikant större än
dem från den förbehandlade blomkålsblandningen. Störst var larverna uppfödda i matav-
fallet, vilka var signifikant större än larverna i de andra substraten, vilket tyder på att
matavfallet är ett substrat som bättre tillgodoser larvernas näringsbehov. Matavfallet ha-
de även störst TS initialt, vilket gjorde att matningsdosen organiskt material per larv var
större. Dessutom var överlevnadsgraden kring 100 %, vilket tyder på att substratet var
optimalt i jämförelse med de andra substraten i denna studie. Storleken på larverna efter
behandlingen var minst hos de uppfödda i apelsinskalet förbehandlat med svamp och de
var signifikant mindre än larverna från de andra behandlingarna av apelsinskal.

5.1.5 Bästa behandlingen med avseende på materialreduktion, BOF och behand-
lingstid

Beroende på vad för resultat som önskas efter behandlingen finns olika tillvägagångssätt
gällande förbehandling och substrat. För den bästa materialreduktionen ska förbehandling
av NH+

4 användas för både förbehandling av apelsinskal och blomkålsblandning. För att
få den bästa bioomvandlingsfaktorn under behandlingen sätt (exklusive förbehandling) så
ska apelsinskalen inte förbehandlas medan blomkålsblandningen bör förbehandlas med
svamp. Då endast apelsinskal förbehandlat med NH+

4 kunde separeras behöver de andra
två behandlingarna längre behandlingstid för att kunna separeras, vilket gör att ingen kan
bedömas ha kortast behandlingstid. Kortaste behandlingstiden för blomkålsblandningen
var det som förbehandlats med svamp. Men för den största bioomvandlingfaktorn samt
kortaste behandlingstiden jämfört med övriga substrat i denna studie bör matavfall användas
som substrat för larverna.
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5.2 VÄXTHUSGAS- OCH AMMONIAKUTSLÄPP FRÅN FLUG-
LARVSKOMPOSTERING

Vid beräkningen av förlusten av torrsubstans i materialet inkluderades inte torrsubstan-
sen i larverna, medan gaserna som uppmättes var utsläpp från både mikroorganismerna i
substratet och från larverna.

5.2.1 Koldioxidutsläpp

Koldioxidutsläpp från fluglarvskompostering är biogen, vilket betyder att den kommer
från den naturliga kolcykeln och att CO2 tillförs med en liknande hastighet som den fångas
upp från atmosfären. Sådana biogena material är exempelvis trä och biologiskt kommu-
nalt avfall (USEPA, 2017; Bernstad och Jansen, 2012). Koldioxid som släppts ut i at-
mosfären representerar nyligen fångad CO2 som inte påverkar den generella växthusgas-
balansen i atmosfären och därmed har det inte någon påverkan på klimatet sätt ur ett
långsiktigt perspektiv (Ragauskas m. fl., 2006; Bernstad och Jansen, 2012). Oavsett om
det har en neutral påverkan på växthuseffekten så är det viktigt att mäta dessa utsläpp för
att bättre kunna redovisa växthusgasutsläppen trots att biogent CO2 exkluderas när total
GWP estimeras (Christensen m. fl., 2009).

Koldioxidutsläppen från kontrollerna av apelsinskal och blomkålsblandningen var sig-
nifikant olika varandra då blomkålsblandningen hade dubbelt så högt utsläpp (0,76 kg
CO2/kg initial TS) vilket sammanfaller med att kontrollen av blomkålsblandningen hade
nästan dubbelt så hög materialreduktion (77 %) och dubbelt så hög bioomvandlingsfaktor
(15 %) än vad apelsinskalskontrollen hade (tabell 5, 2, 3). Utsläppet av CO2 från matavfal-
let (0,49 kg/kg initial TS) var inte signifikant olikt något utav de vegetabiliska substraten.
Utsläppet från matavfallet var högre än utsläppet från apelsinkontrollen (0,36 kg CO2/kg
initial TS) men lägre än blomkålsblandningen, vilket inte speglas i storleksordningen av
bioomvandlingsfaktorn där matavfallsbehandlingen hade högst (24,3 %, tabell 5, 3). Kol-
dioxidutsläppen från matavfallet sammanfaller med resultatet av materialreduktionen då
den var lägre än för kontrollen av blomkålsblandningen (77 %) och högre än för apelsin-
kontrollen (38 %, tabell 2). Bioomvandlingsfaktorn för apelsinskalskontrollen kunde ha
väntats vara lägst och blomkålsblandningen högst för att ha följt samma storleksordning
som materialreduktionen, vilket inte var fallet då bioomvandlingsfaktorn för matavfallet
var högre än den för blomkålsblandningen. Det tyder på att larverna i matavfallet var mer
aktiva än mikroorganismerna, jämfört med i de andra substraten. Behandlingen av matav-
fall hade stor standardavvikelse då det tredje triplikatet släppte ut cirka 1 kg mer CO2

än de andra två triplikaten. Överlevnadsgraden från detta triplikat var högst, på 110 %,
vilket indikerar att det var fler larver i det än i de andra två, vilket kan förklara skillnaden
i mängd utsläpp av CO2.
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Jämförs de fyra förbehandlingarna av de två substraten så hade substraten förbehandlat
med NH+

4 högre utsläpp av CO2 totalt sätt än substratet förbehandlat med svamp, där
apelsinskal förbehandlat med NH+

4 hade högst utsläpp (0,46 kg CO2/kg initial TS) och
blomkålsblandningen förbehandlat med svamp hade lägst utsläpp (0,36 kg CO2/kg initial
TS) inte bara av förbehandlingarna utan även jämfört med behandlingarna utan förbehand-
ling (tabell 5). Att substraten förbehandlat NH+

4 hade högre utsläpp av CO2 än svampför-
behandlingarna skulle kunna bero på att de pågick i fler dagar (figur 4). Ingen korrela-
tion kunde ses mellan utsläppen och bioomvandlingsfaktorn för förbehandlingarna, då
blomkålsblandningen förbehandlat med svamp hade högst bioomvandlingsfaktor följt av
blomkålsblandningen förbehandlat med NH+

4 , apelsinskal förbehandlat med svamp och
lägst bioomvandlingsfaktor totalt sätt hade apelsinskal förbehandlat med NH+

4 (tabell 3).
Det verkade finnas ett större samband mellan materialreduktionen och utsläppen av CO2,
då båda substraten förbehandlade med NH+

4 hade högre reduktion (apelsinskal: 85 %,
blomkålsblandning: 86 %) än de andra. Apelsinskal förbehandlat med svamp (59 %) hade
lägst materialreduktionen jämfört med de andra förbehandlingarna (tabell 2). Under båda
svampförbehandlingarna så skedde utsläpp av CO2 under förbehandlingen på grund av
svampens närvaro och nedbrytningsprocess, mer för blomkålsblandningen än för apelsin-
skal (figur 10 och 14). När fluglarvsbehandlingen började så var utsläppshastigheten högre
för apelsinskal än för blomkålsblandningen, trots att de i slutändan släppte ut lika myc-
ket CO2. Bioomvandlingsfaktorn och materialreduktionen var högre för den svampförbe-
handlade blomkålsblandningen än för apelsinskal förbehandlat med svamp vilket inte
reflekteras i utsläppen av CO2 som var av samma storleksordning. Detta visar på att
svampförbehandlingen var mer effektiv för blomkålsblandningen än för apelsinskal.

Utsläppen av CO2 var högst jämfört med de andra gaserna för samtliga behandlingar, vil-
ket kan förväntas för en fungerande nedbrytningsprocess, något som också har visats i
en tidigare studie som jämför aerob kompost och fluglarvskompostering (Perednia m. fl.,
2017). I fluglarvskompostering påverkas nedbrytningsprocessen av larver och mikroor-
ganismer, medan det i en aerob kompost är mikroorganismerna som står för nedbryt-
ningen. Närvaron av larver under fluglarvskompostering påverkar mängden gasutsläpp
så att mindre släpps ut gentemot om substratet endast skulle ha genomgått en aerob ter-
mofil kompostering (Perednia m. fl., 2017). Koldioxidutsläppen från larverna påverkas av
mängd tillgänglig substrat för larverna och sjunker drastiskt när inget mer substrat finns
tillgängligt. Det är svårt att veta hur mycket av koldioxidutsläppen som kom från larverna
respektive mikroorganismerna, men under de behandlingar som hade stor materialreduk-
tion och liten bioomvandlingsfaktor var det troligt att majoriteten av koldioxidutsläppen
kom från mikroorganismerna. Detta gällde för både apelsinskal och blomkålblandningen
som förbehandlats med NH+

4 , där den mikrobiella respirationen stod för ungefär 86 %
respektive 83 % av den kombinerade respirationen (en approximation baserad på VS-
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förlust genom materialreduktion och bioomvandlingsfaktorn). När både materialreduk-
tionen och bioomvandlingsfaktorn var hög som exempelvis för matavfallet och kontrollen
av blomkålsblandningen, så var det troligt att en högre proportion av CO2-utsläppen kom
från larverna.

Apelsinskalskontrollen och apelsinskal förbehandlat med svamp hade liknande utsläpp
av CO2 (0,36 kg/kg initial TS) men apelsinskal förbehandlat med svamp hade en högre
materialreduktion totalt sätt (38% respektive 59 %), en lägre bioomvanlingsfaktor än apel-
sinkontrollen totalt sätt (6 % respektive 2 %) och även under behandlingen vilket gäller
värden på både TS- och VS-basis (tabell 5, 2, 3). Koldioxidutsläppen från apelsinska-
len förbehandlat med svamp var inte lika proportionerlig mot VS och TS förlusten som
för apelsinkontrollen, vilket tyder på att en större del av utsläppen kan ha kommit ifrån
svampen, mikroorganismerna och mindre från larverna i denna behandling. Koldioxidut-
släpphastigheten under förbehandlingen med svamp var högre än under början av behand-
lingen men ökade mer mellan nästsista och sista mätningen, vilket kan ha att göra med hur
larverna växer och konsumerar substratet (figur 10). När larverna hade tillsatts till apelsin-
skalet efter förbehandlingen minskade utsläppshastigheten, för att långsamt öka och få lik-
nande utsläppshastighet som apelsinkontrollen vilket kan bero på att larverna påverkade
den mikrobiella aktiviteten när de tillsatts. Utsläppshastigheten från apelsinskalskontrol-
len förhöll sig relativt jämn under hela behandlingen och hade högre totalt utsläpp än
apelsinskal förbehandlat med svamp. Apelsinskal förbehandlat med NH+

4 hade högre kol-
dioxidutsläpp än de andra, samt en högre materialreduktion. Bioomvanlingsfaktorn bara
under behandlingen var nästan lika hög för apelsinskal förbehandlat med NH+

4 som kon-
trollen, men totalt mindre eftersom att torrsubstans gått förlorad under förbehandlingen.
Detta tyder på att denna förbehandling gynnar mikroorganismerna medan förhållandena
för larverna blir något sämre jämfört med kontrollen, vilket inte var ett väntat resultat.
Anledningen till att utföra en förbehandling var för att göra innehållet i apelsinskalen
mer tillgängliga för larverna, men ingen av förbehandlingarna gjorde förhållandena bättre
för larverna jämfört med kontrollen. Om apelsinskal behandlas med fluglarvskomposte-
ring behöver det förbehandlas men med annan typ av förbehandling än de som testats i
denna studie. Apelsinskalet behöver förbehandlas då varken materialet får den bearbet-
ning som det behöver och att larverna endast når en tredjedel av storleken som larver-
na som fötts upp på matavfall når. Som tidigare diskuteras kan larverna ha fått för lite
föda då en viss mängd gick förlorat i förbehandlingen, vilket koldioxidutsläppen under
förbehandlingarna påvisar (figur 10).

Kontrollen av blomkålsblandningen släppte ut mest CO2 totalt sätt (0,76 kg/kg initial TS),
medan blomkålsblandningen förbehandlat med svamp och NH+

4 hade liknande utsläpp
(0,36 respektive 0,42 kg CO2/kg initial TS, tabell 5). Blomkålsblandningen förbehandlat
med svamp hade högre utsläppshastighet av CO2 under förbehandlingen och när larver-
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na tillsattes minskade utsläppshastigheten medan det för förbehandlingen med NH+
4 var

tvärtom, där utsläppshastigheten av CO2 ökade successivt och var som högst i slutet av be-
handlingen. Den totala materialreduktionen visade inget samband med det totala utsläppet
av CO2, då kontrollen (77 % reduktion) och blomkålsblandningen förbehandlat med
svamp (76 % reduktion) hade liknande reduktion totalt sätt medan det förbehandlat med
NH+

4 hade högre materialreduktion (86 %, tabell 2). Bioomvandlingsfaktorn under be-
handlingen var inte signifikant olik i någon utav behandlingarna av blomkålsblandningen.
Totalt sätt hade kontrollen störst bioomvandlingsfaktor och blomkålsblandningen förbe-
handlat med NH+

4 minst, sannolikt på grund av förlusten under förbehandlingen. Detta
visar i förbehandlingen med svamp att larverna stod för en större proportion av CO2-
utsläppet än mikroorganismerna medan i förbehandlingen med NH+

4 kom den större pro-
portionen från mikroorganismerna, eftersom bioomvandlingsfaktorn inte reflekterades i
det ökade utsläppet av CO2. Eftersom bioomvandlingsfaktorn var liknande under behand-
lingen för kontrollen och för det förbehandlade substratet kunde larverna tillgodose sig
den näring som de behövde samtidigt som deras storlek efter avslutad behandling var
mindre än för larverna från kontrollen (tabell 4). Detta kan bero på förlusten av torr-
substans i förbehandlingen och att larverna konsumerade allt under behandlingen. Om
matningsdosen förbehandlat substrat hade ökats skulle larverna möjligtvis kunnat uppnå
samma storlek som larverna i kontrollen och på så sätt kanske även kunna bidra med en
högre materialreduktion och mindre utsläpp av CO2, förutsatt att de lägre koldioxidut-
släppen inte endast berodde på mindre larvaktivitet.

Förbehandlingarna med NH+
4 hade förlust av TS trots små utsläpp av CO2 under förbe-

handlingarna av båda substraten. Eftersom substraten låg i platspåsar under förbehand-
lingen kan anaeroba förhållanden uppstått, men även utsläpp av CH4 och N2O var små
under förbehandlingen (figur 10, 12, 13). Antagandet att förlusten av TS var linjär ver-
kar inte stämma lika väl för förbehandlingen som för fluglarvs behandlingen, men det
skedde en förlust av TS under förbehandlingen fast den var mindre än det linjära anta-
gandet angav. Platspåsarna kan ha läckt gas, vilket då gett upphov till gasutsläpp som
inte har mätts. Förbehandlingen med NH+

4 för båda substraten resulterade i att storleken
på larverna var signifikant mindre än för larverna i kontrollen, bioomvandlingsfaktorn
var signifikant mindre än för kontrollen och materialreduktionen högre. En möjlig anled-
ning till detta är att mikroorganismerna inte hade tid att göra en tillräcklig mängd protei-
net tillgängligt för larverna under förbehandlingen. Eftersom det antagligen var anaeroba
förhållanden i påsarna gynnades mikroorganismerna som är aktiva under ammoniakas-
similering (Wang och Tan, 2013; Wang m. fl., 2015). Förbehandlingen skulle möjligtvis
behöva vara längre för att gynna larverna. Trots att substraten innehåller mycket cellulo-
sa som ammoniumbehandlingen bidrar till att göra mer lättillgänglig för larverna (Mittal
m. fl., 2011), hjälpte det inte då apelsinskal och blomkålsblandningen var låga på protein
och fett som är känd att ge en lägre bioomvandlingsfaktor vid fluglarvskompostering med
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den amerikanska vapenflugan jämfört med mer balanserade dieter (Oonincx m. fl., 2015).

5.2.2 Ammoniakutsläpp

Utsläppen av NH3 från apelsinkontrollen, kontrollen av blomkålsblandningen och matav-
fall var signifikant olika varandra, där inga utsläpp från apelsinskalskontrollen uppmättes
och de totala utsläppen från kontrollen av blomkålsblandningen var högst (66 mg NH3/kg
initial TS). Utsläppen var dock låga jämfört med utsläpp som har mätts från kompost av
matavfall, vars utsläpp låg mellan 1940-4000 mg NH3/kg TS (Zhang m. fl., 2016). Den-
na skillnad mellan fluglarvskompostering och kompostering skulle kunna förklaras med
larvernas aktivitet i substratet som gör att mer kväve hålls kvar i substratet och larverna,
något som har visats för daggmaskar i kompost (Nigussie m. fl., 2016). Dock har and-
ra studier med fluglarvskompostering föreslagit en ökning av ammoniakutsläpp jämfört
med kompost (Beard och Sands, 1973; Čičková m. fl., 2012). Kväveinnehållet i de olika
substraten har visat sig påverka utsläppen av NH3. Substratens C/N kvot har således en
påverkan där en lägre kvot genererar mer utsläpp (Kučić och Briški, 2017). En ungefärlig
mängd kväve i substraten är 1 % av TS i apelsinskal, 6,5 % av TS i broccoli, 3,6 % av
TS i blomkål (Livsmedelsverket, 2018) och 5 % av TS i matavfall (Lalander m. fl., 2017).
Eftersom det var en blandning av broccoli och blomkål var kväveinnehållet på liknande
nivå som för matavfallet eller något lägre. Apelsinskalskontrollen hade lägst utsläpp men
även matavfall hade relativt låga utsläpp i jämförelse med blomkålsblandningen, vilket
inte reflekterar deras respektive kväveinnehåll. Larverna behöver kväve för sin fortsatta
proteinuppbyggnad och teoretiskt sätt bör då mindre utsläpp göras om substratet omvand-
las till larvbiomassa och resultera i en hög bioomvandlingsfaktor. Denna hypotes stöds
av den funna relationen mellan blomkålsblandningen och matavfall, då matavfallet hade
lägre utsläpp men högre bioomvandlingsfaktor än blomkålsblandningen.

Däremot stöds denna hypotes inte av relationen mellan utsläpp av NH3 och bioomvand-
lingsfaktorn mellan apelsinskalskontrollen och kontrollen av blomkålsblandningen, då
apelsinskalskontrollen hade lägre utsläpp och lägre bioomvandlingsfaktor. Detta tyder
på att det var något annat som påverkade, möjligtvis pH-värdet. Ammoniakutsläppen
påverkas av pH-värdet, då ett lägre pH-värde gör att mer ammoniumjoner bildas istället
för ammoniak (Emerson m. fl., 1975). Apelsinskalen hade lägst pH (3,4) och matavfal-
let hade ett lägre pH-värde (4,1) än blomkålsblandningen (5,7) innan påbörjad behand-
ling, vilket kan haft en effekt på ammoniakutsläppen. Efter avslutad behandling ökade
pH-värdet endast lite för apelsinskalen (3,7), upp till 8,3 för matavfallet och till 9,7 för
blomkålsblandningen. Under kompostering förväntas pH vara lågt i början då fettsyror
bildas för att sedan öka då ammonium produceras (Beck-Friis m. fl., 2003). Temperaturer
över 45°C och pH-värden över 9 ökar utsläppen av NH3 (Chowdhury m. fl., 2014). Tem-
peraturen mättes inte i substraten i denna studie, men vid hantering av behandlingsbac-
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karna kunde en skillnad märkas då backarna med matavfall i var varmare på undersidan
än de övriga.

Inga utsläpp av NH3 uppmättes för apelsinskal förbehandlat med svamp, men utsläpp
uppmättes från apelsinskal förbehandlat med NH+

4 , blomkålsblandningen förbehandlat
med svamp och mest från blomkålsblandningen förbehandlat med NH+

4 . Alla förbehand-
lingar förutom apelsinskal förbehandlat med svamp, hade högre utsläpp av NH3 än kon-
trollerna och matavfall. Endast det största utsläppet i denna studie från blomkålsbland-
ningen förbehandlat med NH+

4 på 3550 mg NH3/kg TS, är på samma nivå som utsläppen
från kompost av matavfall på 1940-4000 mg NH3/kg TS (Zhang m. fl., 2016). Det höga ut-
släppet från blomkålsblandningen förbehandlat med NH+

4 beror antagligen på kväveinne-
hållet i substratet och av tillsättning av mer kväve, vilket förskjuter jämvikten mellan am-
moniumjoner och ammoniak till att bilda mer ammoniak. Eftersom kväveinnehållet var
högre i blomkålsblandningen än i apelsinskal sammanfaller det även med utsläppen, då
förbehandlingarna med apelsinskal genererade mindre utsläpp än blomkålsblandningen.
Även mikroorganismerna gynnas av en optimal C/N kvot och substrat som grönsaker
har ofta en lägre kvot än den optimala kvoten, vilket kan ha lett till högre ammoniakut-
släpp under behandlingen och förbehandlingen med NH+

4 i jämförelse med den optimala
C/N kvoten i substratet som mikroorganismerna behöver (Haug, 1993). Endast låga ut-
släpp mättes upp under förbehandlingen av blomkålsblandningen med NH+

4 i jämförelse
med utsläppen av NH3 när larverna tillsattes och behandlingen började. För apelsinska-
len förbehandlade med NH+

4 skedde utsläppen endast under behandlingen, vilket tyder på
utsläppen från mikroorganismerna var minimala i jämförelse med de för larverna. Bioom-
vandlingsfaktorn totalt sätt speglas i storleksordningen hos utsläppen av NH3 när substra-
ten jämförs var för sig, då de båda svampförbehandlingarna hade en högre bioomvanlings-
faktor och ett lägre utsläpp än förbehandlingen med NH+

4 . Båda förbehandlingarna av
blomkålsblandningen hade högre bioomvandlingsfaktor och högre utsläpp än förbehand-
lingarna av apelsinskal.

I apelsinskal förbehandlat med svamp skedde inge större förändring av pH. I apelsin-
skal förbehandlat med NH+

4 höjdes pH vid tillsättning av ammoniumlösningen för att se-
dan sänkas under förbehandlingen och behandlingen. Blomkålsblandningen förbehandlat
med NH+

4 följde samma mönster, förutom att det innan och efter behandlingen inte sked-
de någon större förändring av pH. För blomkålsblandningen förbehandlat med svamp
ökade pH och var som högst efter avslutad behandling. De båda förbehandlingarna av
blomkålsblandningen hade högre pH än förbehandlingarna av apelsinskal, vilket överens-
stämmer med hypotesen om att utsläppen korrelerar med pH. Det som inte följer hypote-
sen gällande utsläppen var att pH för blomkålsblandningen förbehandlat med svamp vid
slutet av behandlingen var på samma nivå som blomkålsblandningen förbehandlat med
NH+

4 började på. Detta kan tyda på att det fanns ett överflöd av NH+
4 i substratet som
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gjorde att utsläppen var högre för blomkålsblandningen förbehandlat med NH+
4 , alterna-

tivt att svampens närvaro höjde pH utan att öka utsläppen av NH3.

Under få mätningar uppstod det en tydlig minskning av NH3 koncentrationen i mätlådan.
Dessa flöden sattes till noll för att få ett resultat av den mängd NH3 som faktiskt släpptes
ut. Den höga koncentrationen vid tidpunkten strax efter förslutning av mätlådan kan ha
berott på hanteringen av behandlingsbackarna innan gasmätningen började och gjorde att
materialet släppte ifrån sig NH3. Det har visats i tidigare studier att utsläpp av NH3 ökar
vid omblandning av kompost och boskapsgödsel (Fillingham m. fl., 2017; Arriaga m. fl.,
2017). Alternativt skulle det kunna bero på att koncentrationen av CO2 i mätlådan ökade
så att vattnet i substratet tog upp CO2 och bildade kolsyra, vilket i sin tur sänker pH. I
tidigare studier har det visat sig ytvatten med lågt pH haft en minskad sannolikhet att vara
en koldioxidsänka (Fassbender m. fl., 2018; Jeffrey m. fl., 2016). I de substrat där denna
koncentrationssänkning av NH3 skedde, vilket hände sporadiskt för samtliga behandling-
ar, var pH inte lågt och kunde därmed ta upp CO2 från luften i mätlådan. Med ett lägre pH
förskjuts jämvikten mellan NH3 och NH+

4 till NH+
4 , som kan jämna ut pH förändringen

(Duplessis och Kroontje, 1964). Det skedde inga läckage från mätlådan, då koncentratio-
nen av CO2 ökade som förväntat vilket gör att orsaken till koncentrationsförändringen av
NH3 förblir oklart.

5.2.3 Lustgasutsläpp

Utsläppen av N2O var låga för behandling av apelsinskal jämfört med de övriga substra-
ten. Jämfört med hemkompostering var utsläppen från alla behandlingar väldigt låga (0-
15 mg N2O/kg initial TS) och endast kontrollen av blomkålsblandningen hade utsläpp av
N2O (63 mg/kg initial TS) i samma storleksordning som har rapporterats för välventilerad
kompostering (Ermolaev m. fl., 2012). Kvävemängden i substraten följer samma storleks-
ordning som utsläppen i den grad att apelsinskalskontrollen hade lägst utsläpp. Däremot
hade kontrollen av blomkålsblandningen mycket högre utsläpp av N2O än vad matav-
fallet hade, trots deras liknande kvävemängd. Storleksordningen mellan behandlingarnas
ammoniakutsläpp följde utsläppen av N2O väl, vilket antyder att N2O kom från nitrifi-
kationen. Ifall ammoniumjoner ackumuleras i substratet och inte försvinner som N2O,
skapas en toxisk miljö (Crispim m. fl., 2018). I apelsinskalskontrollen, där inga flöden
av N2O uppmättes kunde överlevnadsgraden heller inte beräknas. Det var väntat att ut-
släppen av N2O skulle vara högre från blomkålsblandningen respektive matavfall än för
apelsinskal, då det substratet var torrare än de andra. En studie gjord på aerob komposte-
ring har visat att blötare substrat bidrar till högre N2O emissioner (Ermolaev m. fl., 2014),
detta till följd av den sämre luftströmningen som sker i ett blötare substrat vilket förbättrar
förhållandena för att denitrifikation ska ske och N2O släpps ut som en biprodukt (Angnes
m. fl., 2013). Detta kunde ses i utsläppen från blomkålsblandningen förbehandlad med
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svamp som var torrare och hade lägre utsläpp än kontrollen.

Utav behandlingarna som genomgått förbehandling var det högst utsläpp av N2O från
blomkålsblandningen förbehandlat med NH+

4 , följt av blomkålsblandningen förbehandlat
med svamp, apelsinskal förbehandlat med NH+

4 och apelsinskal förbehandlat med svamp.
Eftersom utsläppen var högst för båda behandlingarna av blomkålsblandningen jämfört
med behandlingarna av apelsinskal stödjer det hypotesen att utsläppen påverkas av kväve-
innehållet i substraten. Lustgasutsläppen av dessa behandlingar följde utsläppen av NH3.
Trots att blomkålsblandningen förbehandlat med NH+

4 var blötare än kontrollen var ut-
släppen av N2O i kontrollen mycket högre. Det kan bero på att kvävet i blomkålsblandn-
ingen förbehandlat med NH+

4 släpptes ut som NH3 i en högre grad, på grund av högre pH
i substratet.

5.2.4 Metangasutsläpp

Samtliga behandlingar hade låga utsläpp av CH4 och blomkålsblandningen förbehandlat
med NH+

4 hade högst utsläpp. Minst utsläpp av CH4 utav de förbehandlade substraten
hade apelsinskal förbehandlat med NH+

4 , även fast den inte var signifikant olik de båda
svampbehandlingarna. Jämförs dessa resultat med en tidigare studie om hemkomposte-
ring och välventilerad kompostering, så var alla utsläpp från fluglarvskomposteringen
lägre och utsläppen från blomkålsblandningen förbehandlat med NH+

4 i underkant av ut-
släppen från hemkomposteringen (Ermolaev m. fl., 2014). Högre utsläpp av CH4 indikerar
att anaeroba förhållanden har uppstått i substratet, vilket gynnar metanogena arkéer och
bakterier som producerar CH4 (J. Eriksson m. fl., 2011). Utav de behandlingarna som inte
genomgått någon förbehandling hade apelsinskalskontrollen högst utsläpp av CH4, trots
att både matavfall och kontrollen av blomkålsblandningen var blötare substrat. Samtidigt
är det viktigt att poängtera att standardavvikelserna i samtliga substrat var lika stora som
utsläppen, vilket gör det svårt att bedöma vilken behandlingen som faktiskt genererade
högst metangasutsläpp (tabell 5).

Högst utsläpp av CH4 hade blomkålsblandningen förbehandlat med NH+
4 . Utsläppen av

CH4 under hela denna behandling förändrades inte i takt med att substratet torkade, men
substratet var fortfarande väldigt blött (TS 15 %) när behandlingen avslutades. I denna stu-
die var det sannolikt att det rådde anaeroba förhållanden i substratet (då det hade en så hög
vattenhalt) vilket gjorde att aerob respiration inte kunde pågå i samma utsträckning som
för torrare substrat (J. Eriksson m. fl., 2011). Det i sin tur ledde till lägre utsläpp av CO2.
Detta samband kan inte ses i utsläppen från blomkålsblandningen, då det förbehandlat
med NH+

4 hade högre utsläpp av CO2 än svampförbehandlingen men mindre än kontrol-
len. I substratet så kan det finnas olika lager av mer eller mindre aerobiska och anaerobiska
förhållanden vilka resulterar i utsläpp av både CO2 och CH4. Eftersom larverna behöver
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syre gynnas de inte av anaeroba förhållanden, vilket medför att nedbrytningen associ-
erad till larvaktivitet försämras (Hamburger m. fl., 1995). Den lägre larvaktiviteten kan
inte tydas i materialreduktionen, då den är högst för blomkålsblandningen förbehandlat
med NH+

4 . Det tyder på att mikroorganismerna stod för större delen av nedbrytningen
än i de andra behandlingarna. Ju sämre tillgång på syre i substratet desto sämre tillväxt
hos larverna, vilket kan ses i den lägre bioomvandlingsfaktorn som blomkålsblandningen
förbehandlat med NH+

4 jämfört med svampförbehandlingen och kontrollen av blomkåls-
blandningen. Den sämre tillgången till syre resulterade i att larverna höll sig vid ytan och
inte växte sig lika stora som kontrollen, troligtvis för att de inte kunde tillgodogöra sig
tillräckligt med näring. Deras mindre storlek kan ha gjort det svårare för dem att vända
substratet och ta sig ner djupare i substratet.

5.2.5 Koldioxidekvivalenter

Ett av syftena med fluglarvskompostering är att producera larver, vilket gör att utsläppen
även borde uttryckas i utsläpp per mängd larver som producerats under processen. Lägst
utsläpp av totalt CO2-ekvivalenter per mängd larver hade matavfallet (0,82 kg CO2/kg lar-
ver) följt av blomkålsblandningen förbehandlat med NH+

4 (0,99 kg CO2/kg larver), kon-
trollen av blomkålsblandningen (1,0 kg CO2/kg larver), apelsinskalskontrollen (1,6 kg
CO2/kg larver), blomkålsblandningen förbehandlat med svamp (2,1 kg CO2/kg larver),
apelsinskal förbehandlat med NH+

4 (2,4 kg CO2/kg larver) och högst utsläpp hade apelsin-
skal förbehandlat med svamp (4,5 kg CO2/kg larver, tabell 6). Trots att överlevnadsgraden
antogs vara 100 % för apelsinskalskontrollen och apelsinskal förbehandlat med svamp
var larverna från dessa behandlingar väldigt små vid behandlingens slut. Utsläppen var
säkerligen högre per mängd larver än vad som beräknats i denna studie eftersom att det är
väldigt osannolikt att det var en överlevnadsgrad på 100 %. För materialreduktionen var
båda förbehandlingarna med NH+

4 högre än för de förbehandlade med svamp. Utvärderas
istället CO2-ekvivalenter per mängd larver med bara N2O och CH4 inkluderat så byts
storleksfördelningen sinsemellan behandlingarna och apelsinskalskontrollen har då minst
utsläpp (0,08 g CO2/kg larver), följt av de andra apelsinskalsbehandlingarna, matavfal-
let (0,97 g CO2/kg larver), blomkålsblandning förbehandlat med svamp (8,5 g CO2/kg
larver), blomkålsblandning förbehandlat med NH+

4 (14 g CO2/kg larver) och högst kon-
trollen av blomkålsblandningen (24 g CO2/kg larver, tabell 6). I detta fall spelar anta-
gandet om 100 % överlevnad in för apelsinskalskontrollen och apelsinskal förbehandlat
med svamp, men antagligen endast så att de är mindre än för apelsinskal förbehandlat
med NH+

4 och matavfallet. Inget samband återfanns mellan bioomvandlingsfaktorn och
CO2-ekvivalenter per mängd larver med bara N2O och CH4 inkluderat. För materialre-
duktionen var storleksordningen densamma för apelsinskalen men på grund av antagandet
gällande 100 % överlevnad så är det inget utöver det som stämmer överens med utsläppen
(tabell 2).
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5.3 JÄMFÖRELSE MELLAN FLUGLARVSKOMPOSTERING
OCH AEROB KOMPOSTERING GÄLLANDE VÄXTHUS-
GASUTSLÄPP

Den huvudsakliga anledningen till att använda fluglarvskompostering är för avfallshan-
tering och eftersom denna process är aerobisk kan den jämföras med andra aerobisk av-
fallshanteringsbehandlingar som kompostering. Det totala växthusgasutsläppet, vilket in-
kluderar CO2, N2O och CH4, från varje behandling samt utsläppen av endast N2O och
CH4 uttryckt i CO2-ekvivalenter per mängd våtvikt baserat på deras GWP under en
100-årsperiod, jämfördes med utsläppen från hemkompostering och välventilerad kom-
postering och presenteras i tabell 7. Kontrollen av blomkålsblandningens utsläpp av N2O
och CH4 var 1,5 kg CO2/ton behandlat matavfall (våtviktsbasis) medan apelsinskalskon-
trollen och matavfall hade väldigt låga utsläpp på 0 kg CO2/ton behandlat matavfall
(våtviktsbasis). Förbehandlingarna av blomkålsblandningen minskade utsläppen till 1/3
till 1/12 så stora som kontrollen, det förbehandlat med svamp var mindre än 1/3 av ut-
släppen från det förbehandlat med NH+

4 (tabell 6). Apelsinskal förbehandlat med svamp
hade nästan inga utsläpp alls och apelsinskal förbehandlat med NH+

4 hade högre utsläpp
men mycket lägre än för samtliga behandlingar av blomkålsblandningen. Samma storleks-
ordning på utsläppen per våtvikt gällde även på torrviktsbasis (tabell 6). Det högsta totala
utsläppet, inklusive CO2, hade matavfallet och lägst utsläpp hade blomkålsblandningen
förbehandlat med svamp.

Som tidigare nämnt är koldioxidutsläpp från fluglarvskompostering biogen CO2, men
även koldioxidutsläpp från aerob kompostering är det. Variationen mellan det totala växt-
husgasutsläppet från de olika behandlingarna från denna studie var inte speciellt stora
och variationen dem emellan har diskuterats tidigare i denna rapport. Då mycket orga-
niskt material fanns kvar i behandlingsresten (36-61 % VS av TS i det initiala substratet
med undantag för blomkålsblandningen och apelsinskal förbehandlat med NH+

4 där lite
VS fanns kvar, tabell 2), är behandlingsresten fortfarande mycket biologiskt aktiv och
det kan vara därför som det totala utsläppet, inklusive CO2, i alla behandlingarna i flug-
larvskomposteringen var mindre än för hemkomposteringen (50 % VS kvar, av TS från
initiala substratet) (Ermolaev, 2015), där utsläppen av CO2 från fluglarvskomposteringen
befinner sig i den under halvan av intervallet av de totala utsläppen från hemkompo-
steringen. Materialreduktion på VS-basis var i medel 50 % för hemkomposteringen och
för fluglarvskomposteringen var den 64 %, där VS omvandlats till larvbiomassa medan
den i hemkomposteringen respirerats bort. Eftersom det organiska materialet reducera-
des under fluglarvskomposteringen så att mindre än hälften var kvar, så är det endast
små utsläpp som som kan förväntas för att nedbrytningen ska bli fullständig, vilket an-
tagits i en tidigare studie där 41 % VS var kvar (Lalander m. fl., 2017). I hemkomposte-
ring var substratet redan relativt nedbrutet, men innehöll organiska föreningar. Dessutom
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var utsläppen av N2O och CH4 väldigt små från matavfallet, så dess totala inverkan på
växthuseffekten var mindre än den för hemkompostering och välventilerad kompost. Det
totala växthusgasutsläppet för varje behandling ges i denna rapport per ton våtvikt, vil-
ket kan vara lite missvisande då materialen initialt innehåller olika vattenhalter (27 %
TS för matavfallet i hemkompostering och 24 % TS för matavfallet i fluglarvskomposte-
ring). Växthusgasutsläppen brukar dock ges i per ton våtvikt (Ermolaev, 2015; Filling-
ham m. fl., 2017; Sánchez-Muros m. fl., 2014). Det är inte troligt att det skulle ha någon
större påverkan på jämförelser mellan hemkompostering, ventilerad kompost och flug-
larvskompostering, då matavfall har små variationer i torrsubstansinnehåll från gång till
gång oavsett vilken behandling den genomgår. Substrat som förväntas ha större torrsub-
stansvariationer bör ha presenterade värden för både per TS och per våtvikt (tabell 6 och
7).

Tabell 7: Växthusgasutsläpp från denna studie och värden från litteratur om kompostering
med organiskt avfall. Värdena presenteras som medelvärde (n=3) +/- standardavvikelse.

Material Förbehandling N2O och CH4 Tot. växthus- Referens
utsläpp gasutsläpp

[kg CO2-ekv/ [kg CO2-ekv/

ton våtvikt] ton våtvikt]

Fluglarvs- Apelsinskal Ingen förb. 0,00 78,6±5,4 Denna studie

kompostering Svamp 0,00 75,8±9,3 Denna studie

NH+
4 0,03±0,03 100 ±13 Denna studie

Blomkåls- Ingen förb. 1,5 ±0,6 64,5±3,3 Denna studie

blandning Svamp 0,13±0,07 29,5±5,0 Denna studie

NH+
4 0,50±0,05 36,4±12,5 Denna studie

Matavfall Ingen förb. 0,00 118 ±42 Denna studie

Hem- Matavfall 8-131 24-397 (Ermolaev m. fl., 2014)

kompostering
Välventilerad Matavfall 19 163 (Ermolaev m. fl., 2014)

kompostering

Andra faktorer som påverkar är hur stor mängd avfall behandlats samtidigt, vilket är oli-
ka för hemkompostering och fluglarvskompostering. Den mängd matavfall som använts i
denna studie är den avsedda behandlingsmängden för större anläggningar såsom Eskilstu-
nas avfallsanläggning, så det är ett representativt resultat för framtida avfallsanläggningar
som vill använda sig av fluglarvskomposteringssytemet som utvecklats på SLU.
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5.3.1 Processeffektivitet

Vid jämförelse mellan de olika behandlingsmetoderna hemkompostering, välventilerad
kompostering och fluglarvskompostering för behandling av matavfall så användes lik-
nande initiala värdena för matavfallet. Efter avslutad behandling var torrsubstanshalter-
na 27 %, 40 % och 24 % för hemkompostering, välventilerad kompostering och flug-
larvskompostering, varav det organiska halten var 74 %, 64 % och 87 % av torrsub-
stansmängden. Således var hemkomposteringsmatavfallet och matavfallet använt till flug-
larvskompostering mest likartade. Produkterna som genererades i behandlingarna var
kompostmaterial, som kan användas som gödningsmedel, från hemkompostering och väl-
ventilerad kompostering, och larver, som kan användas som djurfoder och en behandlings-
rest som kan användas som gödningsmedel, från fluglarvskompostering. Fler produkter
fås ut från fluglarvskompostering och tidsmässigt tar det kortare tid (17 dagar i denna stu-
die) än att fullfölja en aerob kompostering som kan ta från veckor till år (Ermolaev, 2015),
men en direkt jämförelse bör göras med försiktighet då kvalitén av kompostmaterialet är
olika mellan de olika behandlingsmetoderna. Användning av fluglarvskompostering skul-
le kunna effektivisera hanteringen av matavfall jämfört med kompostering och då skulle
mer matavfall kunna behandlas under samma tidsperiod, alternativt behövs mindre yta för
att genomföra behandlingen vilket ur ett industriellt perspektiv är åtråvärt.
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6 SLUTSATSER

Utvärderingen av apelsinskal, blomkålsblandning och matavfall behandlade med flug-
larvskompostering visade att bioomvandlingsfaktorer (BOF) var 2,7-24 %, materialre-
duktionen var mellan 38-86 % totalt sätt på TS-basis, medan gasutsläppen av CO2 var
0,4-0,8 kg/kg initial TS, N2O var 0-63 mg/kg initial TS, CH4 var 0-24 mg/kg initial TS
och NH3 var 0-3,6 g/kg initial TS. Kontrollen av blomkålsblandningens utsläpp av CO2

och N2O var större än de övriga substraten och behandlingar, men utsläppen av NH3 och
CH4 var högst när blomkålsblandningen förbehandlats med NH+

4 . Växthusgasutsläppen
från fluglarvskompostering var lägre än växthusgasutsläpp som tidigare rapporterats från
hemkompostering och ventilerad kompostering.

Den totala materialreduktionen för apelsinskal var väldigt olika för de olika behandlingar-
na, då kontrollen hade lägst reduktion, förbehandlad med svamp var i samma storleksord-
ning som matavfallet, medan materialreduktionen för apelsinskal förbehandlat med NH+

4
hade högre reduktion än matavfallet, både på TS och VS-basis. Den totala materialreduk-
tionen för alla behandlingar av blomkålsblandningen, både på TS och VS-basis, var signi-
fikant högre än för matavfallet. Högst var den för blomkålsblandningen förbehandlat med
NH+

4 . Fluglarvskompostering kan användas på ett effektivt sätt för att reducera mängden
vegetabiliskt avfall, men om apelsinskal ska genomgå fluglarvskompostering behövs det
förbehandlas med någon annan typ av förbehandling än de som har undersökts i den-
na studie då apelsinskalskontrollen hade låga värden på BOF och materialreduktionen i
jämförelse med matavfallet samt att behandlingsresten inte kunde separeras från larverna.
Alternativt att apelsinskal inte bör fluglarvskomposteras för sig utan i kombination med
andra substrat.

Bioomvandlingsfaktorn var relativt hög för kontrollen av blomkålsblandningen, strax över
hälften av vad bioomvandlingsfaktorn var för matavfall, medan den var 4 gånger högre än
för apelsinskalskontrollen. Endast apelsinskal förbehandlat med svamp hade en mycket
lägre bioomvandlingsfaktor, baserat på både TS och VS, än de övriga apelsinskalsbe-
handlingar. Totalt sätt hade apelsinskal förbehandlat med NH+

4 lägre BOF än apelsin-
skal förbehandlat med svamp, båda värden lägre än kontrollen som i sin tur var mycket
lägre än hos de andra substraten. Detta tyder på att apelsinskal trots förbehandling in-
te är ett lämpligt substrat för fluglarvskompostering med dessa sorters förbehandlingar.
För blomkålsblandningarna var BOF inte signifikant olika varandra, varken på TS el-
ler VS-basis, men totalt sätt hade kontrollen ett något högre BOF, vilket tyder på att
förbehandlingar av blomkålsblandningen inte är nödvändig för att få en bra bioomvand-
lingsfaktor. Matavfallet hade högst BOF av alla behandlingar.

Förbehandlingarna med NH+
4 resulterade i ett större totalt utsläpp av CO2 jämfört med
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utsläppen från de förbehandlade med svamp, vilka producerade samma mängd CO2 som
i apelsinskalskontrollen men mindre än kontrollen av blomkålsblandningen. Denna stor-
leksordning gällde även för utsläppen av NH3. Utsläppen av NH3 ökade när förbehand-
lingar genomförts med substratet än utan förbehandling av substratet, vilket även gällde
för utsläppen av CH4. Utsläppen av N2O var större för det förbehandlade apelsinskalen
än för kontrollen. Förbehandlingarna resulterade i lägre utsläpp av CO2 vid behandling av
blomkålsblandningen och även mindre utsläpp av N2O än kontrollen av blomkålsbland-
ningen.

Beroende på om fokuset är så låga utsläpp som möjligt, bästa reduktionen hos materialet
eller BOF, så kan de olika behandlingarna utvärderade i denna studie prioriteras olika.
Apelsinskalskontrollen och apelsinskal förbehandlat med svamp hade minst utsläpp mätt
i CO2-ekvivalenter per TS med bara N2O och CH4 inkluderade. Även vid beräkningen
per kg producerade larver hade apelsinskalskontrollen och apelsinskal förbehandlat med
svamp de lägsta utsläppen. Inkluderades CO2 däremot så hade matavfallet de minsta ut-
släppen per kg producerade larver medan blomkålsblandningen förbehandlat med NH+

4
hade näst minst. Högst materialreduktion hade båda substraten förbehandlat med NH+

4 .
Störst bioomvandlingsfaktor, överlevnadsgrad och storlek på larverna hade matavfall och
av det vegetabiliska substraten hade kontrollen av blomkålsblandningen den högsta bioom-
vandlingsfaktorn och störst larver.

Baserat på resultaten från denna studie, verkar matavfallet vara det mest fördelaktiga sub-
stratet som kan behandlas med fluglarvskompostering då det hade högt BOF och materi-
alreduktion samt lägst utsläpp per kg producerade larver. Blomkålsblandningen verkar
också kunna behandlas med fluglarvskompostering med fördelaktiga resultat, trots att
utsläppen av NH3 var höga. För apelsinskal verkar inte fluglarvskompostering vara ett
fördelaktigt alternativ, varken med avseende på BOF eller materialreduktion.
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7 APPENDIX

7.1 Antal gram urea per gram apelsinskal

Beräkning av hur många gram urea per gram apelsinskal behövs för att få en ammonium-
koncentration på 1 %.

(NH)2CO+H2O→ NH3+H2NCOOH→ 2NH3+CO2

NH3+H2O→ NH+
4 + OH−

För varje ureamolekyl fås 2 ammonium.
1% av 1 g = 0,01 g
Molvikt ammonium: 18,04 g/mol
Antal mol ammonium på 0,01 g: 0,554 mmol
Antal mol urea: 0,277 mmol
Molvikt urea: 60,06 g/mol
Vikt urea per gram apelsinskal: 16,65 mg

7.2 Antal ml ammoniumlösning per gram apelsinskal

Beräkning av hur många ml 24,5 % ammoniumlösning per gram apelsinskal för att få en
ammoniumkoncentration på 1 %.

24,5 % = 245 g/l, antar densitet = 1 g/cm3

1 l lösning = 245 g ammonium
0,0408 ml lösning = 0,01 g ammonium per gram apelsinskal

7.3 Antal ml svavelsyra per gram apelsinskal

Beräkning av hur många ml 96% svavelsyralösning per gram apelsinskal för att neutrali-
sera och få ett pH kring 7.

2NH4OH + H2SO4→ (NH4)2SO4 + 2H2O

Två ammoniumhydroxid neutraliseras av en svavelsyramolekyl.
Antal mol ammonium = 0,554 mmol
Antal mol svavelsyra = 0,554/2 = 0,277 mmol
Molvikt svavelsyra = 98,1 g/mol
Vikt svavelsyra 100 % per gram substrat = 27,19 mg
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Densitet svavelsyra = 1,84 g/cm3

Volym svavelsyra per gram substrat = 0,0148 ml
Volym svavelsyra 96 % per gram substrat = 0,0148/96*100=0,0154 ml
15 kg substrat: 231 ml svavelsyra 96 %
Målet var inte att binda all NH+

4 som tillsattes utan neutralisera, vilket gjorde att mycket
mindre mängd svavelsyra tillsattes. Ungefär 3 ml för varje matning på 5 kg.
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