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Referat

Viéxande population och 6kad konsumtion vérlden dver bidrar till 6kad avfallsproduktion. For
att kunna uppna ett héllbart samhélle, behdvs béttre atervinning av bland annat det organiska
avfallet. I manga ldnder ldggs idag det organiska avfallet pd deponier, dér det kan orsaka for-
oreningar i bade vatten och luft. Fluglarvskompostering med den Amerikanska vapenflugan
(Hermetia illucens) har visat sig vara en effektiv behandlingsmetod som genererar flera pro-
dukter av vdrde, sdsom djurfoder och organiskt godningsmedel eller biobridnslen. Behandling
med larver av den Amerikanska vapenflugan har dirmed potentialen att bidra till en miljo-
massigt positiv och ekonomiskt 16nsam dtervinning av de biologiska restprodukter som finns 1
vart samhélle.

Syftet med denna studie var att undersoka vaxthusgasutslapp fran fluglarvskompostering samt
jamfora dessa med litteraturdata for aerob kompostering. Detta for att i senare studier kunna
bedoma den totala miljopdverkan av fluglarvskompostering. For att uppna detta méttes gasut-
slépp frén tre olika fluglarvskomposteringsbehandlingar: en med endast fluglarver och tva dar
det dven tillsattes nedbrytande fluglarvsspecifika bakterier utdver sjidlva fluglarverna. I ena
behandlingen tillsattes bakterierna samtidigt som larverna medan den andra forbehandlades
med bakterier 1 7 dagar. Utover gasutsldpp méttes dven olika parametrar 1 materialet (pH,
skrymdensitet, kompostmognad, vattenhalt, glodforlust och total kvéve) for att kunna jaimfora
de olika behandlingarna och for att f4 en 6kad forstéelse for processerna.

De totala gasutslippen uppmiittes till runt 55 kg CO-ekv. ton™! initialt material (vatvikt) for
samtliga behandlingar. En signifikant 6kning av metan (CH4) kunde dock observeras i be-
handlingen dér bakterier tillsattes samtidigt som fluglarverna. D& CHy-utslédppen var véldigt
sma 1 jamforelse med CO;-utslédppen fanns ingen statistisk skillnad i det totala vixthusgasut-
slappet. Ingen signifikant skillnad kunde heller observeras (p<0,05) mellan de olika behand-
lingarna i de andra parametrarna, vilket tyder pa att behandlingarna kan antas vara likvirdiga
vad giller processeffektiviteten 1 fluglarvkomposteringen. Uppmadtta gasutsldpp i studier av
anaerob kompostering var generellt hogre én de fran fluglarvsbehandlingarna per ton behand-
lat material (vatvikt). Trots osédkerheter, sd som tidsaspekter och materialval, i jimforelsen
mellan aerob kompost och fluglarvskompostering tyder resultaten pa att vaxthusgasutslappen
fran fluglarvskompostering generellt &r ldgre dn utslapp fran aerob kompost.

Nyckelord: Hermetia illucens, Amerikansk vapenfluga, vixthusgaser, ammoniak, matavfalls-
hantering



Abstract

Management of organic solid waste is an ever growing challenge, due to increasing popula-
tions and consumption rates around the world. Today, a great proportion of the organic wastes
are placed on landfills, where they contribute to pollution of water and air. Black soldier fly
(Hermetia illucens) composting has proven to be very effective in degradation of organic
waste products, while generating valuable products, such as animal feed and organic fertiliz-
ers or biofuels. Treatment with black soldier fly larvae has thereby a potential to contribute to
a more environmental friendly and economically viable management of biological waste frac-
tions.

The aim of this study was to measure greenhouse gas emissions from black soldier fly com-
posting and to compare these with emissions from literature data on aerobic composting. The
data generated was to later be used for assessing the environmental impact of fly larvae treat-
ment. Gas emissions from three different black soldier fly larvae composts were measured:
one with only larvae and two in which specific fly larvae bacteria were added as well as the
larvae. The bacteria were added simultaneously with the larvae in one of the treatments; while
a pretreatment with bacteria was performed for 7 days in the other treatment before adding the
larvae. In addition, various parameters (pH, bulk density, compost maturity, total solids, or-
ganic content and total-N) were measured, to get a better understanding concerning present
processes.

The total greenhouse gas emissions were approximately 55 kg CO»-eq. ton™! initial material
(wet weight basis) for all three treatments. The CHs-emissions, for the treatment where the
bacteria and larvae were added simultaneously, was observed to be significant higher com-
pared to the other two treatments. The CHs-emission was very small compared to the emis-
sions of CO2, thus the total greenhouse gas emissions did not differ significantly between the
treatments (p<0.05). No significant difference was observed for the other measured parame-
ters, suggesting that the studied treatments were equal in terms of process efficiency. Green-
house gas emissions per ton material (wet wheight) reported for aerobic compost from other
studies have generally been higher than what was measured in this study from the fly larvae
composts. Despite the uncertainties in the comparison between the fly larvae and aerobic
composting methods, the results suggest lower greenhouse gas emissions from black soldier
fly composting than from aerobic compost.

Keywords: Hermetia illucens, Black soldier fly, greenhouse gases, ammonia, food waste re-
cycling
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1. Inledning

Vixande befolkning, urbanisering, samt 6kande konsumtion vilden over stiller hogre
krav pd hallbar atervinning av vara produkter (Westerman & Bicudo, 2005; Diener et al.,
2011) Enligt Ostlund (2016) atervanns 2014 ca 38 % av matavfallet genom biologisk be-
handling i Sverige. Totalt producerades samma ar ca 935 000 ton matavfall, varav 99 000
ton komposterades och 252 000 ton gick till rotning. Enligt Sveriges miljomaél ska 50 %
av allt matavfall 1 Sverige dtervinnas genom biologisk behandling till 2018, vilket i sa fall
skulle innebira behandling av ytterligare ca 116 500 ton matavfall (Ostlund, 2016). I
manga linder dumpas det organiska avfallet pa deponier, dér det kan orsaka fororeningar
1 bade vatten och luft (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012). I nedbrytningsprocessen frigors
gaser, bland annat s kallade viaxthusgaser (koldioxid, metan och lustgas) som bidrar till
vaxthuseffekten. De virdefulla ndringsdmnen som finns i matavfallet kan dven lakas ur
och orsaka dvergddning (Sharpley et al., 1994; Westerman & Bicudo, 2005). Atervinning
av matavfall dr darfor en viktig del av arbetet for ett mer hallbart samhélle. Ett problem ar
dock att den véldigt séllan dr ekonomiskt l6nsam, d& insamlings-, och behandlingskost-
naderna ofta dr hdga och produkterna sillan ticker dessa kostnader (Diener ef al., 2011).
Det ér darfor viktigt att hitta nya sitt att atervinna, som ar hallbara bade f6r miljon och
ekonomiskt.

I naturen bryts det organiska materialet ner av bland annat mikroorganismer, svampar och
flertalet olika insekter (Eriksson et al. 2011). En av dessa insekter dr den Amerikanska
vapenflugan (Hermetia illucens). Den Amerikanska vapenflugans larver har visat sig i
flertalet studier effektivt bryta ner matavfall, men dven avforing och annat organiskt
material, med upp till 70 % pa torrviktsbasis (Sheppard et al., 1994; Diener et al., 2011;
Banks et al., 2014). Fluglarvskompostering kan dven generera ett flertal produkter av
ekonomiskt virde, sdsom djurfoder och organiskt godningsmedel eller biobrédnslen (Paz
et al., 2015). Idag anvinds bland annat soja och fiskmjol som proteinkilla 1 djurfoder,
vilket resulterar i ldnga transporter samt ett hogt tryck pé fiskbestanden (Heimer &
Svenska naturskyddsforeningen, 2009; Perednia, 2017; KSLA, 2004). Genom att ersitta
dessa proteinkéllor med larver fran den Amerikanska vapenflugan kan dven miljobelast-
ningen minska (Tacon & Metian, 2008). Kompostering med larver av den Amerikanska
vapenflugan har ddrmed potentialen att bidra till en miljomaéssigt positiv och ekonomiskt
l6nsam atervinning av de biologiska restprodukter som finns i vart samhélle. Det dr dock
en ny metod och dérfor saknas flera viktiga data. Det behovs darfor mer forskning for att
kunna utvérdera och jimfora metoden med andra komposteringsalternativ.



1.1 Mal, fragestallning och omfattning av studien

Malet med denna studie var att undersoka vaxthusgasutslépp frén tre olika behandlingar
med fluglarvskompostering, jimfora dessa sinsemellan samt med litterturdata for aerob
kompostering. Studien &r en del av en storre forskningsstudie vars mal ar att undersoka
for och nackdelar av fluglarvskompostering ur flera aspekter. En av dessa aspekter ar
fluglarvskomposteringens miljopaverkan i férhallande till andra komposteringsalternativ.
Denna studies huvudfokus ligger pa emissioner av viaxthusgaserna koldioxid, metan och
lustgas samt ammoniakgas.

Fragestéllningar inom studien var:

e Hur stora dr véxthusgasutsldppen fran studiens tre olika fluglarvskomposteringsbe-
handlingar av matavfall?
* Finns det ndgon skillnad vad géller vixthusgasutsldpp om matavfallet sambehand-
las med fluglarvsspecifika bakterier?
* Finns det ndgon skillnad vad géller vixthusgasutslipp om matavfallet forbehand-
las med fluglarvsspecifika bakterier?
e Skiljer sig vixthusgasemissionerna fran fluglarvskompostering fran publicerade data
pa emissioner fran aerob kompostering?
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2. Bakgrund

2.1 Kompostering

Kompostering ér en viktig process for att omvandla organiskt avfall till humus genom
nedbrytning som genomfors av bland annat mikrobiella samhéllen, s& som bakterier,
svampar, protozoer m.m. Resultatet ger en stabil produkt som ér rik pd néringsdmnen i en
form som ér tillgénglig for vaxter (Zeng et al., 2011; Ermolaev et al., 2014; Ritika & Ra-
jendra, 2015).

Det finns flera faktorer som péaverkar aktiviteten hos mikroorganismerna och ddrmed
nedbrytningshastigheten, sd som temperatur, pH, vattenhalt, syre och mingd féda (Sund-
berg et al., 2004; Hammar et al., 1996 s. 90). Den optimala temperaturen for manga
mikroorganismer dr 25-35°C och vid for 1ag/hdg temperatur avstannar mikroorganismer-
nas aktivitet. Mesofila mikroorganismer klarar dock en temperatur pa upp till 45°C, me-
dan manga termofila dor vid 70-80°C. Surheten i materialet (14gt pH) paverkar dven org-
anismernas aktivitet. Manga bakterier som bryter ner organiskt material trivs bést vid ett
neutralt till svagt baskiskt pH medan svampar dr mindre kénsliga och har ett bredare op-
timum (Hammar et al. 1996 s. 90). En mogen kompost har ett pH pa 8-9 da nedbrytning-
en skett pa ett onskvirt vis (Sundberg et al., 2004). Daremot sjunker pH ofta i den initiala
komposteringsfasen da kolvéten bryts ner till organiska fettsyror, vilket orsakar en lag
mikrobiell aktivitet. Detta sker speciellt nér stora delar av materialet &r 14ttnedbrytbart
och energirikt (Smars et al., 2002). Ménga nedbrytande mikroorganismer &r aeroba och
dérmed beroende av vatten och syre for sin dverlevnad. D4 mikroorganismerna lever i
materialet de konsumerar kan en for hog vattenhalt innebéra syrebrist, da den syrerika
luften trings undan, vilket resulterar i att de aeroba organismerna inaktiveras och kanske
dor. Det finns dock organismer som gynnas eller dr beroende av syrefria forhdllanden,
vilka kallas anaeroba. Anaerob nedbrytning genererar generellt mindre energi én aerob,
vilket bidrar till en mindre effektiv nedbrytning. Médngden syre och vatten paverkar dar-
med starkt den mikrobiella aktiviteten och minskning av syrehalt kan innebéra att ned-
brytningshastigheten minskar (Hammar et al., 1996 s. 90).

Nedbrytningshastigheten paverkas dven av den sa kallade C/N-kvoten, det vill sidga
maéangden kol i forhallande till médngden kvéve. Kol brukas vid celltillvixt och ger energi
medan kvive &r viktigt i proteinsyntesen hos mikroorganismerna. Vid hog kvivehalt (lag
kvot) sker en mikrobiell tillvixt, vilket pdskyndar nedbrytningshastigheten, men medfor
ocksa en 0kad risk att kvavet avgér i form av ammoniakgas. En hog C/N-kvot, dvs. hog



halt kol och 1ag halt kvéve, innebir att nedbrytningen himmas dé det inte finns tillrackligt
med kvéve for att upprétthalla en hog mikrobiell aktivitet. Nedbrytningshastigheten beror
ocksa pa strukturen pé det organiska materialet. Vid storre miangd lattnedbrytbara fore-
ningar, som kolhydrater, bryts materialet ner snabbt, medan svarnedbrytbara &mnen, som
lignin, forlanger nedbrytningstiden. Bakterier bryter framst ner lattillgangliga foreningar
medan svampar generellt bryter ner de mer svértillgédngliga foreningarna (Kumar ef al.,
2010; Eriksson et al., 2011 s. 114-115, 271). De fraktioner 1 organiskt material som ar
mer svarnedbrutna, t.ex. lignin, dr det som kvarblir vid en mogen kompost och bildar bl.a.
humus (Eriksson et al. 2011 s.106-109). Humus har en mork farg som gor kompost-
materialet morkbrunt. Humusdmnena kan nyttjas som en strukturbildare i jord, da de ér
aggregatstabiliserande, och darfor paverkar porstorleksfordelningen. Detta bidrar till
battre forhallanden for bade véxter och markdjur. Férdelad porstorlek i jorden ger t.ex. en
battre vatten- och syrehalt och gor att rotter lattare tranger ner i marken. Humus fungerar
dven som jonbytare i jorden och kan pa sa vis binda och tillgingliggdra essentiella ni-
ringsdmnen till vaxter (Eriksson ef al. 2011 s. 45-46; Hammar et al., 1996 s. 82, 91-92). 1
det nedbrutna materialet finns dven essentiella ndringsimnen sa som ex. fosfor och
kvéve. Fosfor- och kvdvecykeln har klassats som tva av de tio system som anses vara
nyckel faktorer for att planeten ska fortsétta vara holocen. Holocen dr den senaste och
nuvarande geologiska epoken som bland annat innebdr ett relativt stabilt klimat. Idag fors
mycket néring bort fran vara dkrar genom skord av olika grodor och endast en liten pro-
portion aterfors. For att grinsvardena ska hallas ar det viktigt med ett kretslopp dér det
organiska materialet dterfors till vara jordar och aterstéller naringsbalansen (Rockstrom et
al., 2009; Eriksson et al., 2011 sid. 112). Da véxter inte kan ta upp naringsdmnen i alla
former &r nedbrytningen av det organiska materialet av yttersta vikt for vaxtligheten (Er-
iksson et al., 2011 s. 267-268, 279).

2.2 Produktion av vaxthusgas vid nedbrytning av organiskt material

Under nedbrytning av organiskt avfall produceras bl.a. koldioxid (COz), metan (CHa4),
lustgas (N20O) och ammoniakgas (NO3) (Ermolaev ef al., 2014). De tre forsta tillhor kate-
gorin vaxthusgaser, vilket innebér att de har en paverkan pé klimatet genom sina virme-
reflekterande egenskaper. Vid for hog halt vixthusgaser 1 atmostéren reflekteras for
mycket virmestralning tillbaka till jorden och bidrar till det som brukar kallas for vixthu-
seffekten. Inverkan frin de olika gaserna varierar beroende pa livslingden i atmosféren.
For att kunna jaimfora gaserna anvénds parametern GWP (fran engelskans Global War-
ming Potential), vilken beskriver effekten en viss massa av gasen har pa klimatet. Van-
ligast anges GWP under en hundradrsperiod (GWP1¢0) 1 enheten CO»-ekvivalenter, vilket
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beskriver hur stark paverkan gasen har jamfort med CO>. GWP1go for CH4 ér 25 CO»- ek-
vivalenter medan den for N>O &dr 298 CO»- ekvivalenter (IPCC, 2007).

Parametrar som kan paverka nedbrytning och gasutslédpp under komposteringsprocessen
ar vattenhalt, temperatur och pH (Ermolaev et al., 2014; Eriksson et al., 2011). Detta be-
ror pa att aktiviteten vid olika forhallanden varierar mellan olika nedbrytare, s som bak-
terier och svampar. De olika gaserna produceras under olika foérhdllanden, av olika organ-
ismer och genom olika processer under nedbrytningen av det organiska materialet. CO»
bildas genom respiration, d& det organiska kolet oxideras, under den mikrobiella nedbryt-
ningen. Samtidigt frigoérs mineraldmnen 1 oorganisk form och svarnedbruten humus anri-
kas. D4 nedbrytningshastigheten, och dirigenom bildandet av CO>, beror pd materialets
kemiska sammansittning bildas gasen i olika midngd under nedbrytningsprocessen bero-
ende pd hur de olika foreningarna bryts ner. De ldttomsattbara foreningarna, sa som
sukros, bryts snabbt ner vilket innebdr en hog aktivitet och dirmed respiration, medan
proteiner och cellulosa bryts ner langsammare och dérmed orsakar en ldgre halt CO; un-
der en ldngre tid. (Eriksson ef al., 2011 s. 112-114). CH4 produceras av metanogena
arkéer och bakterier i anaeroba forhallanden. N>O bildas av bakterier och arkéer som ut-
for nitrifikation och denitrifikation (Eriksson et al., 2011 s. 273-275). Nitrifikation &r en
aerob process som oxiderar ammoniak och ammoniumjoner (som bildats under minerali
seringen) till nitrat, ddr N>O kan bildas som en sidoprodukt bade vid normal och vid 14g
syretillgang. Denitrifikation &r en anaerob process som reducerar nitrat till kvivgas (N2)
men som under svagt aeroba forhdllanden dven kan producera kvéveoxid (NO) och N>O.
Reduktionen till N2O istdllet for N2 gynnas dven av ett lagt pH (Ermolaev et al., 2014;
Eriksson et al., 2011 s. 273-275). Ammoniak (NH3) och nitrat (NO3") ar tva av de viktig-
aste kvdveforeningarna i kompost, badde ur vixtnérings- och miljéosynpunkt. Vid ett alka-
liskt pH under nedbrytningsprocessen bildas den flyktiga gasen ammoniak, vilket innebér
en forlust av kvdve. Detta innebdr att kompostmaterialet forlorar i virde som godsel, och
bidrar dven till forsurning och 6vergddning dé kvivet dterfors till marken vid bl.a. neder-
bord. Nitrat dr en av de viktigaste formerna av véxttillgédngligt kvdve men kan ocksa urla-
kas och dirigenom orsaka overgddning (Beck-Friis et al., 2001; Zeng et al., 2011; Eriks-
son et al., 2011).

2.3 Fluglarvskompostering med Amerikansk vapenfluga (Hermetia
illucens)

I fluglarvskompostering tillsdtts fluglarver till det organiska materialet, som tillsammans
med mikroorganismer bryter ner det organiska materialet till kompost. Fluglarven till den



Amerikanska vapenflugan har visat sig effektiv i nedbrytning av ménga olika material
med organiskt innehdll, bl. a. matavfall och avforing, och har en nedbrytningspotential pa
upp till 70 % pé torrviktsbasis av det organiska materialet (Sheppard ef al., 1994; Diener
etal.,2011; Banks et al., 2014). En annan fordel med den Amerikanska vapenflugan i
jamforelse med andra flugor &r att den inte dter som vuxen fluga och darfor inte klassifi-
ceras som vektor for sjukdomsspridning (Cickova et al., 2015; Ritika & Rajendra, 2015).
Da larverna harstammar fran ett tropiskt klimat &r de mest aktiva vid en temperatur pa ca
28°C (Sheppard et al., 1994) vilket dven dr en optimal temperatur for ménga nedbrytande
mikroorganismer (Hammar et al., 1996 s. 90). Larverna har visat sig i flera studier kunna
ersétta proteinfoder, sa som fiskmjol och sojaprodukter, i djurproduktion av t.ex. fisk, fa-
gel och gris (St-Hilaire et al., 2007; Paz et al., 2015; Ritika & Rajendra, 2015). Larvernas
hoga protein- och fetthalt pa 40 % respektive 30 % (pa torrviktsbasis) gor dem till en ett
bra foder. Vid nedbrytningen av organiskt material har den Amerikanska vapenflugan vi-
sat sig effektiv i att dven reducera eller helt ta bort bakterier frén bl.a. Enterobacteriance-
ae familjen sa som Salmonella spp. Detta minskar risken for smittspridning vid anvand-
ning av det nedbrutna materialet som ex. godsel vid matproduktion (Lalander et al.,
2015).

Den Amerikanska vapenflugan har fyra stadier i sin livscykel; d4gg, larv, puppa och fluga.
Aggen lidggs av flugan pa torra ytor med nirhet av potentiella matkillor (May, 1961).
Larvstadiet dr det stadie dir nedbrytning av organiskt material sker och varar i 2-8 veckor
beroende péd mattillgdng och temperatur (Sheppard et al., 1994). Det ér framst i larvens
mag- och tarmkanal som den effektiva nedbrytningen sker (Kim et al., 2011). Nedbryt-
ningshastigheten minskar 1 slutet av larvstadiet da larverna gér in i det sista larvstadiet
som forpuppa. Detta tros bero pa att larverna i detta stadie inte har samma kraftfulla kak-
parti som i tidigare stadier och dirmed inte kan bryta ner organiskt material lika effektivt.
I detta larvstadium forflyttar sig larven till torrare omréden i materialet innan den for-
puppas, vilket underlattar separationen mellan larver och behandlat material (Sheppard et
al., 1994; May, 1961).

Larvernas formaga att bryta ner organiskt material paverkas av flera faktorer, sa som
mingd och kvalitet av materialet, larvdensitet, temperatur och pH (Paz et al., 2015; War-
burton and Hallman, 2002). Paz ef al. (2015) visade att en 1ag tillsats av material leder till
konkurrens och dirmed en forsdmrad tillvéxt. For att gynna 6kning av biomassa ldmpar
sig en hogre tillsats av material mellan 96-163 mg/larv/dag och en ldgre larvdensitet mel-
lan 1,2-5 larver/cm?. Diremot dkar nedbrytningsgraden av materialet vid en mindre till-
gang av material 1 forhallande till antalet larver. Vid for hog tillsats ackumuleras materi-
alet och skapar anaeroba forhdllanden som hdmmar nedbrytningen och ddarmed ger en
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forsdmrad slutprodukt (Cheng et al., 2017). Detta dr ndgot som dven paverkar pH-véardet i
slutmaterialet. Normalt stabiliseras materialet genom hydrolys vid fluglarvskompostering
och pH hgjs, men vid en hogre vattenhalt sker inte detta vilket ger ett pH runt 4-5 1 slut-
materialet (Paz et al., 2015). Fluglarvskompostering med den Amerikanska vapenflugan
har vid tidigare studier visat pa en tidsatgdng pa 7-21 dygn vid nedbrytning av matavfall
(Dortmans, 2015; Paz et al., 2015; Perednia, 2017)

Déa den Amerikanska vapenflugans larver dr vildigt taliga klarar de en vattenhalt pa 20-
90%. Bist 6verlevnad och aktivitet har larverna dock vid en vattenhalt pd 40-60% enligt
Fatchurochim ef al. (1989). En optimal vattenhalt har visat sig viktigt for att 2 till en bra
nedbrytning och pdverkar bdde larvernas tillvixthastighet och kompostmaterialets egen-
skaper. Vid en ldgre vattenhalt bildas ett latthanterligt material med en vattenhalt pa ca 50
%, vilket dr optimalt vid separation mellan larver och behandlat material samt vid senare
anvindning som ex. godsel. En hogre vattenhalt kan orsaka en klibbig konsistens som &r
svar att hantera. Daremot har en hdgre vattenhalt visat sig ge en hogre aktivitet och
snabbare larvtillviaxt och forkortar ddrmed tidsatgangen for fluglarvskomposteringen
(Cheng et al., 2017). Temperatur dr nagot som ocksé visat sig paverka fluglarverna och
deras formaga att bryta ner organiskt material. Vid en temperatur under 25°C sjunker lar-
vernas aktivitet och nedbrytningen sker langsammare (Paz ef al., 2015; Warburton &
Hallman, 2002). Samtidigt orsakar en for hog temperatur en forsimrad 6verlevnad och
vid temperaturer 6ver 47°C dor larverna (Cheng et al., 2017; Newby, 1997). Den Ameri-
kanska vapenflugans larver alstrar sjdlva virme genom sin metabolism och kan ddrmed
orsaka en temperaturhdjning i materialet. Vid kompostering kan dirmed en hog larv-
densitet och aktivitet orsaka problem om starttemperaturen redan ér hég (Paz et al., 2015;
Cheng et al., 2017; Newby, 1997; Warburton & Hallman, 2002).



3. Material och metod

3.1 Experimentupplagg

I forsoket studerades tre olika behandlingar av fluglarvskompostering i triplikat. I samt-
liga behandlingar anvindes matavfall fran en lunchrestaurang i Uppsala, Ultuna campus,
som material. De olika komposterna behandlades med fluglarver i fjorton dagar (ta-

bell 1). Utdver larver av den Amerikanska vapenflugan tillsattes en fluglarvsspecifik
bakterieflora, som tidigare isolerats fran fluglarver, i tvd av behandlingarna. I den ena
behandlingen tillsattes bakteriefloran tillsammans med fluglarverna (behandling L+Bak)
medan i den andra forbehandlades matavfallet i sju dagar med bakteriefloran innan flug-
larverna tillsattes (behandling For+L). Hypotesen var att bakteriefloran och férbehand-
lingen skulle 6ka nedbrytningsformagan i fluglarvskomposteringen. Hela den fluglarvs-
specifika bakteriefloran som tidigare isolerats fran den Amerikanska vapenflugans larver
tillsattes 1 behandling L+Bak, medan endast utvalda bakterier ur bakteriefloran anvindes
1 behandling For+L Urvalet grundades pé en tidigare studie dér olika typer av forbehand-
lingar undersokts, vari bland annat den fluglarvsspecifika bakteriefloran isolerades fran
fluglarverna. Den fluglarvsspecifika bakteriefloran vidareisolerades till enskilda bakteri-
ekulturer som tillsattes i olika kombinationer till matavfallet for att sedan liksom hér be-
handlades med den Amerikanska vapenflugan (opublicerad data). Den forbehandling
som 1 den studien visade pa bast omvandlingskvot lade grunden till detta experiment.

Avgang av viaxthusgaser samt av ammoniakgas maéttes vid tre olika tidpunkter under
fluglarvskomposteringen: dag 3, 7 och 11 efter att fluglarverna tillsatts. Utover detta ana-
lyserades dven vattenhalt, andel organiskt material, totalkvive och pH 1 materialet, for att
pa ett bra sitt kunna jimfora de tre behandlingarna. Prover togs av alla replikat bade in-
nan och efter fluglarvsbehandlingen samt fore forbehandling, for att kunna detektera for-
dndringar mellan och inom varje behandling. Ett kompostmognadstest (Solvita®) ge-
nomfordes efter avslutad fluglarvsbehandling.
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Tabell 1: Beskrivning av de olika behandlingarnas utforande (skillnader och likheter) i studien, sa som behandlingsti-
der, substrat, forbehandling, larvdensitet, antal larver och médngden matavfall. Larv beskriver behandlingen med enbart
larver, L+Bak beskriver behandlingen med en tillsatts av larver och fluglarvsspecifik bakterieflora och For+L beskriver
behandlingen med en bakteriell férbehandling och larver

Behandling
Larv L+ Bak For+L
Behandlingstid (dagar) 14 14 7+ 14
Substrat Matavfall och lar- Matavfall, larver =~ Matavfall, larver
ver och bakterier och bakterier
Antal replikat 3 3 3
Bakteriekonsortium Hela den flug- Urval ur den
larvsspecifika bak- fluglarvsspecifika
teriefloran bakteriefloran
Forbehandling 7 dagar med bak-
terier
Larvdensitet 2 2 2
(larver/cm?)
Totalt antal larver 700 700 700
(st/replikat)
Tillsatt matavfall 3 x 400 3 x 400 3 x 400
(g/replikat)

3.2 Fluglarvskompostering

Komposteringen for alla tre behandlingarna utférdes i triplikat i plastlddor med en area
pa 357 cm? och ett forslutbart lock med finmaskigt nét (figur 1). I samtliga 1ador tillfor-
des 700 st larver, vilket resulterade i en larvdensitet pa 2 larver/cm? (tabell 1). Storleken
pa de tillsatta larverna varierade fran ca 0,5 till ca 1,5 mm 1 diameter och de hade en un-
gefarlig &lder pd 5-7 dagar. Homogeniserat matavfall frdn en lunchrestaurang i Uppsala
tillfordes vid tre olika tillfdllen under fluglarvsbehandlingen. Totalt tillsattes ca 1200 g
matavfall vardera till varje replikat. En tredjedel tillsattes dag 1 tillsammans med larver-
na och didrefter dag 3 och 7. Matavfallet tillsattes i samma méngd vid alla tre tillféllen.
For att inte paverka gasmétningarna tillsattes matavfallet efter gasprovtagningen. For att
forhindra nedbrytning av det matavfall som tillsattes dag 3 och 7 férvarades matavfallet 1
-20°C. Materialet tinades upp 1 rumstemperatur innan det tillsattes. Samtliga behandling-
ar genomfordes vid 28°C.



3.3 Matning av vaxthusgaser

Gasmétningen gjordes i en titslutande lada med en volym pa 6,9 liter. Vid varje méttill-
falle togs atta gasprover under en timme per replikat. Proverna togs i par (ena for CO»
och CH4, det andra for N>O och CHa) efter 0, 15, 30 och 60 min.

Gasproven togs med hjilp av en 60 ml spruta, med utbytbar nal, som stacks ner genom en
gummitédtning i locket. For att forhindra undertryck vid provtagning monterades en 1 m
lang plastslang i locket. Slangen hade en area pa 4 mm och forhindrade undertryck i 1a-
dan genom att tillata ett mindre luftinslapp. For att luftinsldppet skulle minimeras forma-
des slangen som en spiral. For att fa en jimn gasblandning i behéllaren monterades en li-
ten flikt (Rubicson, mini fan) pa ena kortsidan inuti ladan. Infér provtagning sattes kom-
posteringsladan ner i provtagningsladan och locket forslots noggrant (figur 1).

1. Gummipropp
i locket

2. Plastslang

3. Flakt

4. Lada med
fluglarvskompost
5. Nét i locket pa
kompostlada

Figur 1: En uppritad 3D-bild av gasmétningsladan innehallande den gra flugkomposteringslddan, med en beskrivning
av olika delars position. Gasmétningsladan illustreras som transparent med ett blatt lock, dér en r6d gummitétning for
provtagning samt en plastslang for luftintag monterats. En flakt installerades pé kortsidan inuti métladan for att f en
jamn gasfordelning i 1ddan.

17



18

Proverna overfordes till glasflaskor med tétt gummilock och en volym pé 20 ml. Glas-
flaskorna hade forbehandlats genom att spolas och fyllas med kvévgas. Detta for att luft
innehaller de gaser som skulle studeras i denna studie, vilket skulle kunna péverka resul-
taten. Kvivgas reagerar inte med de studerade gaserna och péaverkar darfor inte resultatet.
Innan provet overfordes till flaskan stacks en annan nél ner genom gummitatningen pa
glasflaskan, for att sldppa ut overtrycket av kvivgas da provet overfordes. Nédlen togs
bort innan de sista 5 ml overfordes sd det bildades ett nytt dvertryck i flaskan. Syftet med
detta var att forhindra luft utifrén diffunderade in 1 ampullen. Vid alla provtagningar togs
fyra luftprov, for att mojliggora balansering av resultaten. Sprutan skdljdes med luft fem
ganger mellan varje provtillfille och dess funktionsduglighet, bl.a. titheten i gummi-
membranet, kontrollerades infor varje provtagning, genom att dra in luft och sedan
pressa ut den igen.

3.4 Analys av gasprover

For att analysera gasprovernas innehéll av CO>, CH4 och N>O anvindes en gaskromato-
graf. Infor gaskromatografin tillverkades nio stycken olika standardlosningar av kidnd
koncentration av CO2, CH4 och N>O. Standardldsningarnas koncentrationer grundades pa
tidigare studiers uppmatta gaskoncentrationer. Liksom vid gasprovtagningen 6verfordes
gasblandningarna fran standardlosningarna till glasflaskor med hjdlp av en 60 ml spruta.

Gaskromatograf med flamjonisationsdetektor (FID) och elektroninfdngningsdetektor
(ECD) anvéndes vid analysen av CO2 och CH4, medan N>O och CH4 analyserades med
en gaskromatograf med flamjonisationsdetektor (FID) och virmekonduktivitetsdetektor
(TCD). Till analysen i datorn anvéndes programmet TotalChrom, som berdknade arean
av gasernas toppar. Fran resultatet i TotalChrom berdknades sedan koncentrationen for de
olika gaserna, genom att jimfora de berdknade areorna med standardvérden. Vid samtliga
berdkningar subtraherades koncentrationen i luftprovet frén den uppmatta koncentration-
en i provet.

Koncentrationerna plottades mot tiden for att fa fram ett flode. Flodet multiplicerades
med densiteten pa aktuell gas, volymen (gasmétningsladans volym minus kompostlddans
volym) och antal minuter for att berikna méngden gas som avgavs totalt under fluglarvs-
komposteringen de olika dagarna. For de dagar dé ingen provtagning dgde rum anvéndes
en stegvis interpolering d.v.s. ett medelvérde av uppmaitta gasutsliapp fran de dagar som
lag ndrmst i tid. Den totala méngden gas multiplicerades med GWP-vérden fran litteratu-
ren for de olika gaserna fOr att f4 ut mangden gas i COz-eqvivalenter éver 100 ar (IPCC,
2007).



3.5 Matning av ammoniakgas

Mitningen av ammoniakgas gjordes med ammoniakreagensror med detekteringsinterval-
len 0,2-20 och 5-100 ppm (Kitagawa) och togs vid tidpunkterna 0, 30 och 60 min, under
samma tidsspann som §vriga gasmitningar. Vid provtagning dppnades dndarna pa rea-
gensrdren upp, varpd ena dnden kopplades till en plastslang ansluten till en ndl som
kopplades till métlddan. Andra dnden av tuben anslots till en pump som drog in 100 ml
luft ur matladan per drag. Pumpen drogs upp 1-10 génger, d.v.s. tills ett resultat visades
inom de olika reagensrorens detekteringsintervall med en detekteringsgréns pa 0,2 ppm.
Mestadels anvindes det reagensror med ldgst deteteringsintervall, vilket innebar 4 drag
om ammoniakgaskoncentrationen var lagre &dn detekteringsgransen. Ingen hénsyn togs
till det utbyte av luft som forekom i gasmédtningslddan genom dessa méatningar, da detta
ansags inte paverka slutresultatet nimnvart. Mojligt lackage och tithet av pumpen kon-
trollerades infor varje provtagning genom att prova att dra in luft i ett o6ppnat reagens-
ror.

3.6 Matning av totalkvave

For ett homogent totalkvéveprov méttes 0,5 g matavfall upp i1 en E-kolv, varpa provet
kokades i 15 ml koncentrerad svavelsyra. Efter att provet svalnat 6verfordes 1 ml till ett
50 ml centrifugror och pH hdjdes med natriumhydroxid till >3. Provet spaddes ut med
destillerat vatten upp till 50 ml, varpa det oxiderades i en timme vid 120°C. Spectro-
quant® Crack-Set 20 (1,14963,0001) anvindes for oxidering av provet. Efter 10 min
overfordes provet till en kyvette. Provet stabiliserades 1 ca 20 minuter innan nitratkon-
centrationen bestimdes vid 340 nm med anvéndning av ett Spectroquant® nitrattest med
koncentrationsomrade 0,4-25 mg/1 (1,09713,0002).

Totalkvivevdrdena anvindes for att berdkna massbalansen i de olika behandlingarna.
Proteinhalten 1 larverna antogs vara 34,6 % (opublicerad data), vilket anvidndes for att be-
rdkna N-tot med antagandet att totala kvévehalten i larverna var andelen protein dividerat
med 6,25. (ekvation 1). Dessa forhédllanden var ndgot som tidigare rdknats fram efter
fluglarvskompostering med larver frdn samma uppfodningscentral (SLU, Uppsala) och
med samma kompostmaterial (opublicerad data).

Totalkvive = andel protein <+ 6,25 (Ekvation 1)
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3.7 Torrsubstans och glodforlust

For att kontrollera vattenhalten méttes ca 15 g material upp en aluminiumform, vars vikt
noterats. Ett prov togs per replikat bade innan och efter de olika behandlingarna samt ef-
ter forbehandling 1 behandling For+L. Dérefter torkades provet under 48 timmar 1 80°C.
En temperatur pa 80°C anvéndes for att sidkerstilla att allt organiskt material blev kvar i
provet. Vid hogre temperaturer finns risk att organiska foreningar avges. Proverna vig-
des ytterligare en géng och viktskillnaden berdknades. Vattenhalten berédknades frén de
uppmitta vikterna.

Glodforlusten méttes genom att brénna de torkade proven i 550°C i 4 timmar. Vid denna
hoga temperatur branns det organiska materialet upp medan aska blir kvar. Vikten note-
rades ytterligare en gang efter att proverna svalnat.

Utifrén resultaten berdknades massreduktion (ekvation 2) och omvandlingskvot (ekvat-
ion 3) d.v.s. hur stor andel av avfallet som omvandlats till larvbiomassa. I berdkningarna
anvandes TS halten i1 det totala materialet innan (tot. TS in) pdborjade behandlingar och
den totala TS halten i det behandlade kompostmaterialet (tot. TS ut) samt den totala TS
halten i larverna (tot. TS larver) efter behandlingarna avslutats.

Massreduktion = 1 — (tot.TS ut/tot. TS in) (Ekvation 2)

tot.TS larver

, (Ekvation 3)
tot.TS in

Omvandlingskvot =

3.8 pH och skrymdensitet

For att méta pH-virdet méttes 10 g material upp 1 50 ml centrifugrér och spaddes med
avjoniserat vatten i viktsproportionen 1:5. Provet blandades med hjélp av en skakmaskin
och holls vid rumstemperatur 1 1 h innan métning. Provet méattes med en pH-sensor
(PHM210, MeterLab®, Radiometer, Copenhagen) som stdlldes i en 16sning med pH 4 i
minst 30 min innan kalibrering, for att stabilisera jonkoncentrationen 1 sensorn. Efter sta-
bilisering kalibreras pH-metern med standardldsningar med pH 4 och 7 innan proven
mattes.

Skrymdensiteten méttes genom att viga upp material 1 en E-kolv med kénd volym och
berdknades genom att dividera vikten med volymen (ekvation 4). Volymen hade tidigare
kontrollerats med hjélp av avjonat vatten.



Skrymdensitet = Vikt/Volym (Ekvation 4)

3.9 Kompostmognadstest

Kompostmognadstesten gjordes med hjilp av Solvita-kit (version 8.0) och efter de an-

visningar som medfoljde. Testet bygger pa att gasutveckling, av gaserna CO; och NH3,
méts under fyra timmar. Fran relationen mellan avgéngen av gaserna CO2 och NH3 be-
riknas en ungefarlig C/N-kvot som visar pa kompostens mognadsstadie.

3.10 Statistisk analys

Variansanalyser (One-Way ANOVA) gjordes med 95% konfidensintervall och Turkey’s
test . Analyserna gjordes i1 datorprogrammet Minitab Express (version 1.3.0).

21



22

4. Resultat

4.1 Vattenhalt och organiskt material

Materialet hade i medel en vattenhalt pd 78-81 % efter avslutad fluglarvskompostbehand-
ling i samtliga behandlingar och vattenhalten 6kade signifikant i jamforelse med materi-
alet innan behandling, vilket 1 snitt hade ett virde pa 75 % (tabell 2). Mellan matavfallet
innan behandling (Innan) och matavfallet efter bakteriell forbehandling (Efter forbehand-
ling) observerades ingen skillnad 1 vattenhalt.

Tabell 2: Medelvirde och standardfel for vattenhalt, organiskt material, massreduktionen (ekvation 2) och omvand-
lingskvot (ekvation 3). Behandling Innan beskriver matavfallet innan péborjad behandling. Behandling Larv, L+Bak
och For+L visar provtagning efter de olika behandlingarna, medan Efter forbehandling visar resultat efter bakteriell
forbehandling innan péborjad larvkompostering i behandling For+L. Vérden inom parantes visar berdknad massbalans
och omvandlingskvot under fluglarvskompostering i behandling Fér+L, medan de utan parentes visar resultat fran hela
behandlingen. Statistiska berdkningar visas med bokstidverna a och b, ddr olika bokstav pavisar en signifikant skillnad.
Samtliga virden och statistiska utrdkningar dr baserade pa 3 replikat

Glodforlust Massreduktion Omvandlings-

Behandling Vattenhalt % %) %) kvot (%)
Innan 75+1¢ 73£12 - -
Bfter 75410 7341 2845 :
forbehandling
Larv 78£1° 70£1% 4314 30+3°
L+Bak 81+£1° 67+1° 54+3° 34+2°
For+L 78+1° 69+1% 5615° (50+5%) 2243% (2613%)
n=3

Glodforlusten 1 kompostmaterialet hade minskat med 3-6 procentenheter i de olika be-
handlingarna, dock visade endast behandling L+Bak en signifikant skillnad till ur-
sprungsmaterialet. Ingen skillnad (p<0,05) i halt glodforlust observeras i materialet innan
behandling och efter forbehandling (tabell 2).

Det totala infloddesmaterialet minskade till ungefar halften (43-56 % massreduktion) pé
TS-bas i1 de olika larvkomposteringarna och till runt 70 % under den bakteriella forbe-



handlingen (28 % massreduktion). Mingden avfall som omvandlades till biomassa var
26-34 %. Ingen signifikant skillnad kunde observeras mellan de olika behandlingarna
varken i berdkningar av den totala materialreduktion eller omvandlingskvot (p<0,05).
Massreduktionen var ldgre under sjilva fluglarvsbehandlingen i behandling For+L &n
massbalansen under hela behandlingen Fér+L, samtidigt som omvandlingskvoten var
hogre under fluglarvsbehandlingen i behandling For+L 1 jamforelse med hela behand-
lingen (inklusive forbehandling).

4.2 Tot-N, kompostmognad, skrymdensitet och pH

Nivén pad pH 1 de olika behandlingarnas kompostrester tydde pé ett relativt surt material
efter avslutade behandlingar, runt pH 5 (tabell 3), vilket var en marginell 6kning fran
behandlingens borjan, da pH var 4,4. Endast 1 behandling For+L 6kade pH signifikant.
Ingen signifikant skillnad kunde ses varken pd skrymdensitet eller i
kompostmognadstesten (p<0,05). Kompostmognadstestet visade pa att samtliga flug-
larvskomposter fortfarande hade kompostmognad 2 och séledes klassas som rd kompost.
Detta innebér att komposten ar vildigt aktiv och fortfarande har en hog respiration.

Tabell 3: Medelvirde med standardfel for pH, skrymdensitet och total-N innan och efter de olika fluglarvsbehandlingarna
samt Solvita® indexen for kompostmognaden. Behandling Innan beskriver matavfallet innan pabdrjad behandling. Behand-
ling Larv, L+Bak och For+L visar provtagning efter de olika behandlingarna, medan Efter forbehandling visar resultat efter
bakteriell forbehandling innan paborjad larvkompostering i behandling For+L. Statistiska berékningar visas med bokstdverna
a och b, dér olika bokstav pévisar en signifikant skillnad. Samtliga véirden och statistiska utrdkningar ar baserade pa 3 replikat

Behandling pH Skrymdensitet Komp ost.mognad Total-N
(Solvita®) (mg/g)

Innan 4,4+0,3* 1,09+0,03* - 7,0£0,9

Efter 4,4+0,1? - - -

forbehandling
Larv 4,740,1% 1,10£0,00* 2+0,4° 7,0£0,2°
L+Bak 5,1£0,1%° 1,09+0,01¢ 2+0,3° 6,4+0,7°
For+L 5,4+0,2° 1,10£0,00* 2+0,5° 8,8+0,5°
n=3
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Fluglarvskomposternas totalkvive hade medelvirden mellan 6,4 och 8,8 mg/g (tabell 3).
Detta skiljde sig marginellt frdn det uppméitta totalkvévet i matavfallet innan komposte-
ring (7,0 mg/g) och ingen signifikant skillnad kunde pévisas (p<0,05).

4.3 Massbalans

Massbalansen av kvdve (N) visade i samtliga behandlingar pa ett véldigt lagt gasutsléapp
och gav vid flera berdkningar ett negativt véarde (figur 2). Hogsta viarde som berdknades
var 7 %. Ingen statistisk skillnad kunde observeras mellan de olika behandlingarna

(p<0,05).

Gas:0gN

1

/ \ Larver:

46 g N
Matavfall: 3 I
Behandlings-
\_ _/ rester: 5,1 g N

Figur 2: Illustration av uppmaétt méngd kvéve i matavfallet som till fordes till behandlingarna och hur mycket som
fordes ut i form av larver och i matrester. Siffror i figuren anger medelvérdet for samtliga replikat av alla behandling-

ar. n=27

4.4 Gasutslapp

Mellan de olika behandlingarna kunde ingen storre variation observeras vad giller totalt
utsldpp av COz (tabell 4). I CHs-utslédppen frin de olika behandlingarna kunde det dare-
mot observeras ett signifikant lagre CHs-utslépp fran behandling For+L jaimfort med be-
handling L+Bak. Mellan behandling Larv och Fér+L och mellan behandling Larv och
L+Bak observerades ingen signifikant skillnad i CHs-utsldappen (tabell 4). N>O-utsldappen
frdn kompostbehandlingarna var vildigt ldga och vid flera tillfdllen observerades negativa
virden efter att luftprovet subtraherats bort. Dessa varden berdknades vara obefintliga



och sattes saledes till 0 i efterfoljande berikningar. Aven d4 medelkoncentrationen for
N2O var ldgre 1 behandling For+L &n behandling L+Bak kunde inte statistisk skillnad vi-
sas (p<0,05) dé konfidensintervallen 6verlappade. Ingen statistisk skillnad pavisades mel-
lan de olika behandlingarna av det totala vixthusgasutsléppet.

Tabell 4: Vixthusgasutslédpp med standardfel fran de olika fluglarvskompostbehandlingarna. Statistiska berdkningar
visas med bokstdverna a och b, ddr samma bokstav pavisar ingen statistisk skillnad och olika pavisar att en skillnad
kunde observeras. Samtliga virden och statistiska utrdkningar dr baserade pa 3 replikat

Utslépp i kg CO»-ekv. ton™! initialt material (vatvikt)

Behandling CO; CH,4 N,O Total
Larv 59,06+4,29° 0,0310,00®  0,15+0,06° 59,24+4,24°
L+Bak 64,041£9,27 0,04+0,01*  0,15+0,03* 64,2319,25°
For+L 57,15+£7,56 0,01+0,00*  0,0240,01? 57,19£7,77
n=3

CO»-utslidppen visade sig vara betydligt hogre én utsldppen av CH4 och N>O och hade
dérmed storst pdverkan pa det totala vixthusgasutsldppet (figur 3).
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Figur 3: Det totala vixthusgasutsldppet med standardavvikelse, for de olika behandlingar-
na under fluglarvs-komposteringen fordelat proportionerligt mellan de olika gaserna COz,
CH4 och N20. Samtliga virden &r baserade pa 3 replikat (n=3)
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Da samtliga prov hamnade under detektionsgransen pa 0,2 ppm, var ingen NH3 observer-
bar i provtagningen.



5. Diskussion

5.1 Fluglarvskompostering

Kompostmognadstesten och pH visade pé ett fortfarande farskt material med hog aktivitet
aven efter avslutad fluglarvskompostbehandling. Da fluglarvskompostering dr en véldigt
kort process ur en biologisk synvinkel var detta ett viantat resultat och ndgot som observe-
rats i tidigare studier (Dortmans, 2015). Aven massreduktionen pa 43-56% (tabell 2) visar
pa liknande resultat som rapporterats i tidigare studier dar massreduktionen berdknats till
mellan 40-55% (Diener ef al., 2009; Lalander ef al., 2015). Daremot avvek mingden
ammoniakgas bade fran forvantningar och tidigare resultat (Lalander et al., 2015). Mass-
balansen visade pa ett negativt varde i flera replikat, vilket kan bero pé att det &r svart att
ta representativa prov och extrahera N-tot i matavfallet innan behandling, da enbart sma
kvantiteter anvinds och det bl.a. dr hog vattenhalt och ojdmn kvaveférdelning 1 materi-
alet. Berdkningar av proteininnehall i larverna kan dven paverkat massbalansen da virden
anvéndes fran litteratur och inte frdn egna mitningar. Det anvidnda proteinvardet var
emellertid berdknat frén larver uppfodda pa samma material, vilket indikerar att det var
var N-tot 1 ingangsmaterialitet som bidrog mest till den negativa massbalansen. Da resul-
tat fran tidigare studie endast visar en liten hojning av N-tot i samma material, kan det an-
tas att berdkningarna av massbalansen varit ndgorlunda korrekta och utsldppen av ammo-
niakgas ddrmed dr minimala. En forklaring till att ammoniakgas var frdnvarande i flug-
larvskomposteringarna kan vara det laga pH virdet. Samtliga behandlingar visade pa ett
relativt surt pH-vérde bade innan och efter behandlingen, vilket bor ha inneburit att kvi-
vet bildade ammoniumjoner istéllet for ammoniak (Emerson et al., 1975). Ammoniakgas
kan fortfarande ha forekommit i viss man men da i en ldgre koncentration én detekte-
ringsgriansen for studien.

Omvandlingskvoten i behandlingarna varierar mellan 22-34% (tabell 2), vilket dr hogt 1
jamforelse med flertalet andra studier som rapporterat en kvot pa 8-12% (Sheppard et al.,
1994; Diener et al., 2011; Lalander et al., 2015). Dortmans (2015) uppmétte diremot ett
vérde pa 20 %, vilket liknar resultaten 1 denna studie. En forklaring till de olika kvoterna
skulle kunna vara olikheterna i tillfort material. I denna studie anvindes en larvdensitet
pa 2 larver/cm? och en materialtillforsel pa ca 122 mg/larv/dag, vilket enligt Paz et al.
(2015) skulle vara optimalt for 6kning av biomassa i larverna. Paz et al. (2015) menar pa
att en lagre tillforsel av material skulle kunna orsaka konkurrens. Lalander et al. (2015)
tillférde endast 100 mg/larv/dag till skillnad frdn Dortmans (2015) som tillférde 160-240
mg/larv/dag. Den hogre tillsatsen av material skulle d&ven kunna forklara den hdga vatten-
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halten i1 det behandlade kompostmaterialet. Da en storre méngd tillsatt material riskerar
att ansamlas och orsaka anaeroba forhallanden begrdnsas nedbrytningen i materialet. Na-
got som tyder pa att detta skedde var den klibbiga konsistens som observerades i det
komposterade materialet i samtliga behandlingar. Den hdga vattenhalten skulle dven
kunna forklara de laga pH-virdena i de olika behandlingarna, da nedbrytningen av orga-
niska fettsyror hdmmas vid en begrinsad syretillgang.

5.2 Vaxthusgasutslapp fran fluglarvskompostering

De totala viaxthusgasutsldppen fran de tre olika behandlingarna visade sig ligga runt 60 kg
COs-ekv. ton™! initialt material (vatvikt) (tabell 4). Ingen statistisk skillnad kunde pavisas
mellan de olika behandlingarna nir de totala utsldppen berdknades, vilket tyder pé att be-
handlingarna kan antas vara likvirdiga vad giller vixthusgasutslédpp. Diremot kunde en
signifikant skillnad observeras i CHs-utslapp. Behandling L+Bak avgav signifikant mer
CHa én behandling For+L. Da dessa utslépp fortfarande var véldigt sma i jamforelse med
CO»-utslidppen var detta inget som péaverkade det totala utsldppet ndmnvért. CO> har dven
1 tidigare studier visat sig vara den gas med hogst utsléapp (Perednia, 2017). Det hogre
CHjs-utsldppet 1 behandling L+Bak kan bero pé den hogre vattenhalten, vilket gynnar me-
tanogena arkéer och bakterier som lever i en anaerob milj6. Anaerob nedbrytning &r ge-
nerellt mindre effektiv, vilket skulle kunna ha resulterat i en forsdmrad nedbrytning. Den
héga massreduktionen och omvandlingskvoten tyder dock pé att den hdga vattenhalten
endast paverkat nedbrytningen marginellt. D& fluglarver kan forflytta sig till ytan och
ddrmed tillgodose sitt behov av syre borde inte deras effektivitet pdverkats nimnvért.
Detta dr dven nagot som kan ses i resultaten dar behandling L+Bak visade pa en hogre
omvandlingskvot och massreduktion under fluglarvskomposteringen én i behandling
Larv och For+L trots den hogre vattenhalten, vilket ocksé kan forklara de hogre CO»-
utsldppen (tabell 2).

5.3 Jamforelse mellan fluglarvskompostering och aerob kompost
gallande vaxthusgasutslapp

Utsldppen frdn mikrobiell kompostering varierar mycket beroende pé utformning, materi-
al och olika forutsdttningar sa som temperatur och syretillgdng. Enligt Ermolaev ef al.
(2014) slapper en aerob kompost med hushéllsavfall ut 16-266 kg CO»-ekv. koldioxid
ton! initialt material (vatvikt), dir det stora spannet tyder pa en stor variation. Utslippen
av CO; fran samtliga behandlingar i denna studie hamnar dérmed inom detta spann. An-



dersen et al. (2010) uppmatte daremot ett CO>-utsléapp pé 177-252 kg/ton initial material
(vatvikt), vilket ger ett betydligt hogre CO2-utsldpp &n uppmatta vérden i fluglarvskom-
postering. Enligt Ermolaev ef al. (2014) kan exempelvis laga temperaturer och relativt
laga tillsatser av material, 1 vissa av hemkomposterna, begransat nedbrytningen och dér-
med orsakat laga CO»-utslépp. Detta tyder pé att CO»-utslépp fran aerob kompost ér ge-
nerellt hogre én COz-utslédppen frén fluglarvskompostering. Vad giller CH4 och N>O ldg
dessa pa 8-131 kg CO»-ekv. ton! initialt material (vatvikt) gemensamt i en aerob kom-
post med hushéllsavfall (Ermolaev ef al., 2014) (tabell 5). Detta dr betydligt mer &n upp-
matta CHs och N>O-utslédpp 1 denna studie pa 0,03-0,8 kg CO»-ekvivalenter/ton material
(vatvikt) (tabell 4 och 5). Aven andra tidigare studier av viixthusgasutslipp fran hem-
kompostering visar pa betydligt hogre utslapp av CH4 och N>O, d& de gemensamma ut-
slappen av CHs4 och N>O uppmiitts till 13-134 kg CO»-ekvivalenter/ton material (vatvikt)
(Colon et al., 2010) och 100-239 kg CO»-ekvivalenter/ton material (vatvikt) (Andersen et
al., 2010) (tabell 5). Utslapp av CH4 och N2O ir betydligt ldgre 4n CO;-utsldppen dven i
de aeroba komposter som studerats, vilket innebér att det 4r CO som har den storst pa-
verkan pa det totala vixthusgasutsldppet (Andersen et al., 2010; Ermolaev et al., 2014;
Perednia, 2017). Daremot dr CO; frdn kompostering biogen CO», vilken rdknas vara na-
turlig och dérfor inte bidra till en negativ vixthuseffekt. Andelen CO;-utslapp fran kom-
postering visar ofta pa kompostens mognad och stabilitet och indikerar att nedbrytningen
dger rum. CH4 och N2O-utslépp kan ddremot paverkas och variera beroende pa forhéllan-
den i material, tid m.m., vilket gor dessa gaser mer intressanta ur ett viaxthusgasperspek-
f1v.

Den stora skillnaden 1 gasutsldppen mellan de olika komposteringsmetoderna kan delvis
forklaras av att fluglarvskompostering inte ger en fullstindig nedbrytning utan fortfa-
rande kraver vidare behandling, vilket orsakar fortsatta gasutslapp. Det ska dock observe-
ras att materialet som behandlats minskat i mdngd efter avslutad fluglarvsbehandling, och
ddrmed kommer avge en betydligt mindre andel gas i vidare behandling dn om allt
material behandlats med aerob kompost. En annan orsak till skillnaden i gasutslapp kan
vara olikheterna mellan komposternas forutsattningar s som tid, temperatur, storlek pa
kompost och det material som brutits ner. Hushéllsavfall innehéller inte enbart matavfall
utan dven andra avfallsprodukter som troligtvis ger en annorlunda C/N-kvot och ddrmed
paverkar mikrobernas formaga att bryta ner det organiska materialet. De aeroba kompos-
terna pagick dven under en ldngre tid och i en storre kvantitet, vilket bl.a. ger andra forut-
sattningar vad géller syresittning och kan saledes paverka CH4-gasutsldppen. D4 en
storre mdangd metanogena bakterier och arkéer normalt inte forekommer 1 matavfall, och
det tar tid for dem att véxa till, kan tiden paverkat bildandet av CHs. Den hoga vattenhal-
ten 1 fluglarvsbehandlingarna borde rimligtvis orsakat ett hogre CHs-utslapp om behand-
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lingarna pagatt under en ldngre tid. Vattenhalten kan d@ven paverkat utslapp av N>O. N,O
bildas under nitrifikation och denitrifikation, dir nitrifikation omvandlar ammoniak och
ammonium till nitrat som sedan reduceras till kvivgas under denitrifikation. D& nitrifikat-
ion &r en aerob process begrinsas den av en hog vattenhalt och ddrmed bildas inget nitrat
som &r en forutsittning for denitrifikation. Generellt var vattenhalten ldgre 1 de aeroba
komposterna frén litteraturen, vilket gor att jimforelsen per ton initial material (vatvikt)
blir ndgot missvisande. Det dr dock inte troligt att dessa osékerheter kommer péverka
gasutsldppen frén fluglarvskompostering i den grad att utsldppen okar till de nivder som
uppmatts i tidigare studier av aerob kompost. Darmed kan det antas att vixthusgasutslap-
pen fran fluglarvskompostering generellt dr ldgre &n de vixthusgasutsldppen som upp-
matts 1 tidigare studier av aerob kompost.

Tabell 5: Uppmiitta vixthusgasutsldpp i denna studie och vérden fran litteratur for acrob kompost med hushallsavfall,
omriknade till kg CO2-ekv./ ton material (vatvikt)

kg CO»-eqg/ton material (vatvikt)

Kompost Material CHs + N2O . Totalt ) Referens
vixthusgasutsldpp
Fluglarvs- .
Matavfall 0,03 -0,8 52-58 Denna studie
kompost
Aerob . Ermolaev et al.
kompost Hushallsavfall 8-131 24 - 397 (2014)
Aerob . Andersen et al.
kompost Hushallsavfall 100 - 239 277 -491 (2010)
Aerob . Colon et al.
kompost Hushallsavfall 13-134 - (2010)

I en studie dér fluglarvskompostering med den Amerikanska vapenflugan jaimforts med
mikrobiell aerob kompostering visades att ca 30 % respektive 50 % av kolet i det initiala
materialet avgick som gas (CO2 och CHy) (Perednia, 2017). Perednia (2017) visade dven
att en betydligt langre tid krdavdes for en likvardig nedbrytning av materialet vid mikrobi-
ell kompostering (45 dagar) an vid fluglarvskompostering (7 dagar). Forklaringen till de



olika gasutsldppen &r att larverna binder upp en stor del av kolet som annars skulle om-
vandlats till gas. Larverna avlégsnas sedan fran materialet, vilket ger en ligre andel kol 1
det kvarvarande materialet. Aven mikrober binder upp kol, men di dessa kvarblir i
materialet bidrar detta inte till en ldgre kolhalt i materialet och det uppbundna kolet kan
framover avga som vixthusgas vid nedbrytning av doda mikrober. Perednia (2017) styr-
ker ddrmed resultaten om ett lidgre totalt vixthusgasutslidpp frn fluglarvskompostering
med den Amerikanska vapenflugan i jamforelse med aerob kompostering.
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6. Slutsats

Samtliga tre behandlingar i studien hade ett totalt vixthusgasutsliapp pa ca 60 kg CO»-
ekv. ton™! initialt material (vatvikt). Ingen statistisk skillnad kunde observeras i varken
CO»- eller N2O-gasutslédppen. Daremot fanns det en signifikant skillnad vad géller méng-
den CHs-gasutsldppen mellan behandling L+Bak och For+L. Behandling Fér+L som for-
behandlades med ett urval av fluglarvsspecifik bakterieflora hade lagre utslédpp av CHg
och generellt en tendens till lagre vaxthusgasutsldpp, vilket kan bero pé att inga méitning-
ar av vixthusgas gjordes under sjilva forbehandlingen. Ingen signifikans (p<0,05) kunde
observeras mellan de olika behandlingarna vad géller omvandlingskvot eller massredukt-
ion.

Jamforelse med publicerade véirden for aerob mikrobiell kompostering indikerade légre
utslapp av viaxthusgaser per ton initialt material (vatvikt) vid fluglarvskompostering &n
frén mikrobiell kompostering. M§jlig 6kning av viaxthusgasutsldpp frén fluglarvskompo-
stering, p.g.a. osdkerheter vid jamforelse, uppskattas inte 6verskrida de vaxthusgasutslapp
som uppmiitts i tidigare studier av aerob kompost, eftersom skillnaderna i gasutslépp vi-
sade sig vara vildigt stora samt faktumet att larverna binder upp en stor andel kol och
darmed minskar utsldppen av CO> och CHas. En stor skillnad mellan fluglarvskomposte-
ring och publicerade virden for aerob mikrobiell kompostering observerades i utsldppen
av CH4 och N>O, vilket &r viktigast ur ett vixthusgasperspektiv da CO» rdknas som bio-
gent. Vidare undersdkning rekommenderas for att kunna sikerhetsstélla dessa resultat.
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Bilaga 1

Mingden véxthusgasutsldpp som i teorin bildas berdknas utefter de uppmétta koncentration-
erna under fluglarvsbehandlingarna. Koncentrationer fran de olika métningarna plottades mot
tiden fOr att fi ut en rét linje, vilka tvd exempel visas nedan (figur 4 och 5).
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Figur 4: Koncentrationen av COz plottad mot tiden for behandling Larv, dag 3.
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Figur 5: Koncentrationen av N2O plottad mot tiden for behandling Larv, dag 7.
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Tabell 6: Beriknade floden av COz i de olika replikaten de olika dagarna under fluglarvsbehandlingarna

Flode mg/min

Behandling Dag 3 Dag 7 Dag 11 Dag 4-6 Dag 8-10
Larv 2,37 6,34 3,89 4,36 5,12
Larv 1,20 5,04 4,03 3,12 4,54
Larv 1,14 4,86 3,26 3,00 4,06

L+Bak 3,57 7,03 4,99 5,30 6,01
L+Bak 1,35 5,34 3,83 3,34 4,59
L+Bak 1,53 3,81 3,24 2,67 3,53
For+l 0,90 5,40 4,46 3,15 4,93
For+L 2,01 5,94 4,86 3,97 5,40
For+l 1,57 3,16 2,44 2,37 2,80

Tabell 7: Berdknad méngd COz, de olika dagarna och den totala méngden, i de olika replikaten

Mangd (mg)
. kg CO2-ekv/ton
Behandling  Dag 1-3 Dag 4-6 Dag 7 Dag 8-10 Dag11-14 Tot (kg) itial VAtvikt
Larv 10231,06 18819,42 9135,93 22104,74 22402,25 0,08 68,91
Larv 5177,87 13485,58 7264,43 19604,83 23221,82 0,07 57,30
Larv 4924,52  12950,62 6992,24 17525,38 18765,38 0,06 50,97
L+Bak 15430,15 22897,36 10121,52 25960,17 28741,02 0,10 85,96
L+Bak 5824,64 14442,30 7686,66 19807,65 22073,77 0,07 58,20
L+Bak 6602,62 11538,15 5491,23 15238,39 18670,80 0,06 47,95
For+L 3895,40 13618,76 7780,70 21311,87 25708,83 0,07 60,26
For+L 8684,86 17163,06 8547,09 23309,96 2797155 0,09 71,40
For+L 6780,60 10226,04 4557,16 12115,43 14079,18 0,05 39,80
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Tabell 8: Beriknade floden av CHa i de olika replikaten de olika dagarna under fluglarvsbehandlingarna

Flode (mg/min)

Behandling Dag3 Dag 7 Dag 11 Dag 4-6 Dag 8-10
Larv 1,86E-04 8,48E-05 0,00E+00 1,36E-04 4,24E-05
Larv 1,61E-04 3,37E-05 1,83E-05 9,71E-05 2,60E-05
Larv 5,81E-05 5,55E-05 1,15E-04 5,68E-05 8,50E-05

L+Bak 1,15E-04 1,40E-04 9,00E-05 1,28E-04 1,15E-04
L+Bak 2,08E-04 4,17E-05 1,19E-04 1,25E-04 8,05E-05
L+Bak 1,07E-04 5,13E-05 3,87E-05 7,92E-05 4,50E-05
For+L 7,92E-05 3,77E-05 3,52E-05 5,85E-05 3,65E-05
For+L 5,50E-05 1,34E-05 2,47E-05 3,42E-05 1,90E-05
For+L 8,23E-06 9,79E-06 9,61E-06 9,01E-06 9,70E-06

Tabell 9: Berdknad méngd CHa, de olika dagarna och den totala méngden, i de olika replikaten

Mangd (mg)

Behandling Dag 1-3 Dag 4-6 Dag 7 Dag 8-10 Dag11-14  Tot (kg) kg CO2-ekv/ton

initial vatvikt
Larv 0,80 0,59 0,12 0,18 0,00 0,0000017 0,04
Larv 0,69 0,42 0,05 0,11 0,11 1,38E-06 0,03
Larv 0,25 0,25 0,08 0,37 0,66 1,60E-06 0,03
L+Bak 0,50 0,55 0,20 0,50 0,52 2,27E-06 0,05
L+Bak 0,90 0,54 0,06 0,35 0,69 2,53E-06 0,05
L+Bak 0,46 0,34 0,07 0,19 0,22 1,30E-06 0,03
For+L 0,34 0,25 0,05 0,16 0,20 1,01E-06 0,02
For+L 0,24 0,15 0,02 0,08 0,14 6,29E-07 0,01
For+L 0,04 0,04 0,01 0,04 0,06 1,86E-07 0,00
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Tabell 10: Berdknade fldden av N2O i de olika replikaten de olika dagarna under fluglarvsbehandlingarna

Flode (mg/min)

Behandling Dag 3 Dag 7 Dag 11 Dag 4-6 Dag 8-10
Larv 1,04E-05 0 0 5,20E-06 0
Larv 6,54E-05 7,31E-05 2,78E-06 6,93E-05 3,80E-05
Larv 9,74E-07 1,28E-04 2,15E-05 6,43E-05 7,46E-05

L+Bak 5,19E-05 5,62E-06 2,89E-06 2,87E-05 4,25E-06
L+Bak 5,47E-05 3,25E-05 0 4,36E-05 1,62E-05
L+Bak 1,06E-04 3,56E-05 0 7,07E-05 1,78E-05
For+L 5,21E-06 0 0 2,60E-06 0
For+L 4,32E-06 0 0 2,16E-06 0
For+L 3,19E-05 0 0 1,60E-05 0

Tabell 11: Berdknad méngd N20, de olika dagarna och den totala méngden, i de olika replikaten

Mangd (mg)

kg CO2-ekv/ton

Behandling  Dag 1-3 Dag 4-6 Dag 7 Dag 8-10 Dag11-14 Tot (kg) itial VAtvikt
Larv 0,04 0,02 0 0 0 6,74E-08 0,02
Larv 0,28 0,30 0,11 0,16 0,02 8,67E-07 0,22
Larv 0,00 0,28 0,18 0,32 0,12 9,12E-07 0,23

L+Bak 0,22 0,12 0,01 0,02 0,02 3,91E-07 0,10
L+Bak 0,24 0,19 0,05 0,07 0 5,42E-07 0,13
L+Bak 0,46 0,31 0,05 0,08 0 8,90E-07 0,22
For+L 0,02 0,01 0 0 0 3,38E-08 0,01
For+L 0,02 0,01 0 0 0 2,80E-08 0,01
For+L 0,14 0,07 0 0 0 2,07E-07 0,05
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