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Sammanfattning

Att ta vara pa matavfall fran hushallen ar viktigt for att stilla om till ett hallbart samhélle med
cirkuldra system for ndringsdmnen och energi. Hemkompostering ndmns i EU:s direktiv om
avfallshantering som en metod for att atervinna bioavfall didr det uppstir. Ett alternativ till
kompostering &r bokashi, en metod som fétt mycket uppmérksamhet i Sverige de senaste aren. Med
bokashi menas da att matavfall fran hushéll fermenteras i hink inomhus med hjélp av s& kallade
effektiva mikroorganismer, EM. Nér processen &r klar gravs materialet ner i jorden och ségs ge en
rad fordelar vid odling sdsom béttre groning, fruktbildning och fantastisk véxtkraft, sérskilt i
jamforelse med traditionell kompostering.

De flesta kommuner i Sverige har system for att samla in matavfall frdn hushall, och r6tning &r
den vanligaste metoden for att behandla matavfall. Genom utvinning av biogas och biogddsel tas
bade néring och energi tillvara vid rétningsprocessen. Det finns ocksé andra tekniker, och mycket
forskning pagar kring olika metoder att hantera organiskt avfall. Black Soldier Fly (BSF)-kompost
ar ett exempel, dér fluglarver omvandlar organiskt material till produkter som kan anvéndas till
bland annat djurfoder och gédselmedel.

Forsoket var ett tvafaktoriellt odlingsforsok dir tva slags bladgronsaker testades med nio olika
behandlingar med vardera fyra replikat. Effekten av fyra olika bokashimaterial testades; med och
utan EM samt tva olika ursprungsmaterial. Dessutom testades tvé olika tillforselmetoder, homogent
blandad i jorden och tillsatt i klump. Bokashimaterialen jdmfordes dven med traditionell kompost,
biogddsel och BSF-kompost. Av de nio behandlingarna var tva kontroller, en utan néringstillsats,
och en med mineralgddsel (NPK). Fem forsdksparametrar undersoktes: (i) groning, (ii) doda plantor,
(ii1) skattad vitalitet, (iv) SPAD-virde och (v) biomassa.

Resultaten visade inga signifikanta skillnader for bladgronsaker som behandlats med bokashi
dir EM tillsatts jimfort med bokashi utan EM, men en trend sigs didr karaktiren pa
ursprungsmaterialet paverkade resultatet. Bokashi som var skapat av kattmat och potatis samt var
finfordelat gav ett ndgot béttre resultat jamfort med bokashi som skapats av matavfall fran hushall
och var grovt fordelat. Behandling med biogddsel gav mycket bra véxtkraft och dven BSF-kompost
och bokashin dér ursprungsmaterialet finfordelats vil innan tillverkning fungerade bra. Studien
visade mycket liten skillnad mellan bokashi och kompost som tillverkats av liknande material, av
16 jamforelser var endast ett resultat signifikant béttre for bokashi jaimfort med kompost.

Slutsatserna av studien &r att bokashi som gddsel- och jordforbattringsmedel kan ge god
vixtkraft vid odling oavsett om EM tillsétts eller ej, men kvaliteten paverkas av ursprungsmaterialets
innehéll eller grad av finfordelning. Andra studier har visat att goda odlingsresultat med bokashi
ofta beror pa ursprungsmaterialets innehéll av kvdve. Dock behovs mer forskning kring bokashi och
EM, d& ménga av de studier som publicerats dr motstridiga.

For en omstdllning till ett cirkuldrt system for ndring ar det viktigt att matavfall fran hushall
atervinns och ersitter konstgddsel. For hushéllen d&r kommunal insamling for behandling genom
rotning till biogas och biogddsel att foredra dé det &r en vil beprovad metod med miljomaéssigt
héllbara fordelar, men dven kompostering och bokashi kan fungera som metod for hushallen att
omvandla matavfall till gédsel- och jordforbattringsmedel.

Nyckelord: EM, étervinning, matavfall






Abstract

Managing food waste from households is important for converting to a sustainable society with
circular systems for nutrients and energy. Home composting is mentioned in the EU directive on
waste management as a method for recycling biowaste where it is generated. An alternative to
composting is bokashi, a method that has received a lot of attention in Sweden in recent years. This
method treats food waste from households, in a bucket directly in the kitchen, through fermentation
with so called effective microorganisms, EM. When the process is complete, the organic matter is
buried in the soil. The method claims to provide several benefits during cultivation, such as better
germination, fruiting, and crop vitality, especially in comparison with traditional compost.

Most municipalities in Sweden have systems for collecting food waste from households and
anaerobic digestion is the most common treating method for food waste. The process recycles both
nutrients and energy as it produces biogas and biofertilizer. There are also other technologies for
treating organic waste and a lot of research is in progress. Black Soldier Fly (BSF)-compost is one
example, where fly larvae convert organic matter to animal food and fertilizers.

The experiment was a two-factor pot-trial where two kinds of leafy vegetables were tested with
nine different treatments with four replicates each. The effect of four different bokashi materials
was tested; with and without EM, and with two different feedstocks. In addition, two different
application methods were tested, homogeneously mixed with soil, and added in a cohesive lump.
The bokashi materials were compared with traditional compost, biofertilizer from anaerobic
digestion and BSF-compost. Another two treatments were controls, one without nutritional
supplement, and one with mineral fertilizer (NPK). Five experimental parameters were examined:
(1) germination, (ii) dead plants, (iii) estimated vigor of the plants, (iv) SPAD value and (v) biomass.

The result showed no significant differences for leafy vegetables treated with bokashi where EM
was added compared to bokashi without EM, but a trend was seen where the properties of the
feedstock affected the result. Bokashi that was made of cat food and potatoes and was finely chopped
before production worked better as fertilizer than bokashi made of food waste from household and
was coarsely chopped. Treatment with biofertilizer from anaerobic digestion gave very well-
developed plants. BSF-compost and bokashi made by finely chopped organic matter also worked
well. The study showed very small differences between bokashi and compost made from similar
materials, out of 16 comparisons, only one result was significantly better for bokashi compared to
compost.

The conclusions of the study are that bokashi as a fertilizer and soil improver can be used to give
good growth during cultivation both with and without EM, but the quality is affected by the
composition of the origin material or degree to which the original material is chopped. Other studies
have shown that good cultivation results with bokashi often depend on the content of nitrogen in the
organic matter. However, more research about bokashi is needed as many of the published studies
are contradictory.

For an adaption to a circular system for nutrients, it is important that food waste from households
is recycled and replaces artificial fertilizers. Municipal collection for treatment through anaerobic
digestion to biogas and biofertilizer is to prefer because it is a well proven method with
environmentally sustainable benefits but composting and bokashi can also work as method for the
households to manage of food waste for conversion to fertilizer and soil improver.

Keywords: EM, recycling, food waste
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1. Inledning

Var livsmedelsproduktion, vad vi véljer att dta och hur vi hanterar matsvinn och
matavfall har stor global paverkan pa miljo och klimat (Stenmarck et al. 2016;
UNDP, 2021a). Det moderna jordbruket med dess anvdndning av mineralgddsel
har negativ paverkan pa miljo och klimat och dr ett av de viktigaste omradena att
atgirda for att undvika oacceptabla miljoforandringar (Rockstrom et al. 2009). Det
ar darfor nodvindigt med en omstéllning dir livsmedelsproduktion, jordbruk och
avfallshantering bidrar till ett cirkulért system som anvénder resurser mer effektivt
och aterfor ndring och organiskt material till &kermark. En sddan omstéllning har
ocksa betydelse for en rittvisare fordelning av resurser mellan jordens alla invanare
och kan bidra till att sdkra matforsorjningen globalt.

For att frimja en mer cirkuldr ekonomi och en forbéttrad avfallshantering beslutade
EU 2018 att revidera ett antal direktiv gillande regelverket kring avfallshantering
(Europeiska radet, 2018). Artikel 22 om bioavfall skrevs om, vilket innebér krav pa
att bioavfall antingen kéllsorteras eller atervinns vid kidllan genom exempelvis
hemkompostering senast vid arsskiftet 2023/2024. Naturvardsverket, som fitt i
uppdrag av regeringen att utreda hur artikel 22 ska inforas i svensk lagstiftning
skriver dock 1 sin utredning att de valt att inte fokusera pa 6kad hemkompostering
da miljoeffekten varierar (Naturvardsverket, 2021a).

Ett alternativ till hemkompostering som metod for att ta tillvara matavfall i hushall
och som de senaste dren fatt uppmérksamhet i svenska medier dr bokashi, dér
gddsel- och jordforbéttringsmedel skapas av organiskt material, exempelvis
matavfall, genom en fermenteringsprocess med hjidlp av s.k. effektiva
mikroorganismer (EM). Foresprakare av metoden samt producenter av EM menar
att denna metod &r mycket lovande for framtida utveckling av en hallbar
livsmedelsproduktion och dtervinning av organiskt material (Olle, 2020; EMRO,
2021a, b, c¢). Forutom de positiva klimat- och miljéaspekterna sédgs bokashi med
EM exempelvis forbéttra kvaliteten pa grodorna och ge storre skordar jamfort med
odling utan EM (Olle & Williams, 2013).
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I naturvardsverkets rapport (2021a) ndmns inte alternativa metoder, som bokashi,
till atervinning vid kédllan men det foreslas att hemkompostering dven 1
fortsdttningen ska vara tillaten. Eftersom hemkompostering i EU:s direktiv
bendmns som exempel pé atervinning vid kédllan, f&r man anta att dven bokashi kan
tillatas. Naturvardsverket menar dock att hemkompostering inte gynnar aterforing
av viaxtniring till dkermark och produktion av biogas vilket de nya etappmélen
forordar.

Sammantaget star hushallen for en majoritet av det matavfall som uppstar i Sverige.
Ar 2018 kom 71% av allt matavfall i Sverige frin hushéllen (Andersson &
Stalhandske, 2020), i Europa var siffran (ar 2012) 53% (Stenmarck et al. 2016). Det
har alltsa stor betydelse for miljé och klimat vad hushéllen véljer att géra med sitt
matavfall. Néringsdmnen behover aterforas till dkermark och fossila brinslen
ersittas med dtervunnen energi. En friga som jag upplever dyker upp i minga
sammanhang, inte minst sociala medier som nér ut till mdnga ménniskor, &r om det
ar battre att ta hand om avfallet sjdlv och anvénda det i egen trddgard, och darmed
slippa onddiga transporter och energikrivande behandlingar, eller om central
atervinning som ex. rotning till biogas och biogddsel dr mer effektivt och
miljovinligt. En av aterforsdljarna av EM, Bokashiworld in Sweden AB skriver
exempelvis pa sin hemsida att ”Det blir mycket lite viaxthusgaser frdn Bokashi som
grivs ner 1 jorden” (Bokashiworld in Sweden AB, 2015) och att det sparar bade
brédnsle och pengar samt minskar utsldpp genom att matavfallet inte behover samlas
in och transporteras bort av kommunen (Bokashiworld in Sweden AB 2021a). En
annan aterforsédljare av EM ger pé sin hemsida tipset till dem som inte har egen
tridgdrd att grava ner bokashin i ndrmaste éker, park eller skog for att gora en insats
for miljon (Greenfoot, 2021). Denna metod strider dock mot de nya direktiven dér
ndring ska cirkuleras och energi tas till vara. Ldmnas matavfallet i stillet till
atervinning for biogasproduktion tas bade energi och niring tillvara. Enligt Avfall
Sveriges rapport (2021) har det dessutom de senaste aren skett en dvergang fran
fossila drivmedel till biodrivmedel som HVO f6r de fordon som transporterar
matavfallet, biogas stir for 37% av transporterna. Samtidigt beskriver statens
offentliga utredare (Biogasutredningen, 2019) nuldget i den svenska
biogasproduktionen som ett marknadsmisslyckande nér det géller att sikerstilla
samhéllsnyttor som klimat-, miljo- och energirelaterade mal frén biogasproduktion.
Den svenska biogasen har svért att konkurrera med importerad biogas som fatt
produktionsstdd 1 hemlandet och dessutom skattebefrias nidr den konsumeras i
Sverige. Utredningen foreslar en rad olika styrmedel for att fa biogasproduktionen
pa fotter igen d& den anses vara viktig for att uppnd Sveriges miljomal
(Biogasutredningen, 2019). Naturvardsverket (2021a) beskriver utvecklingen av
biogas i Sverige som skiftande och kénslig for fordndringar av ekonomiskt stod,
men menar att den nu tack vara klimatsatsningar dr pd framfart. De menar att
kommunal insamling av matavfall for rotning bér uppmuntras eftersom det gynnar
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aterforing av véxtndring och energi. Hobbyodlare och aterforséljare av
bokashiprodukter argumenterar daremot for att hushallen ska atervinna vid kallan,
men det verkar alltsd vara befogat att ifrdgasitta pastdenden som hdvdar att det
skulle vara béttre att gbra bokashi av matavfallet jamfort med att lamna det till
kommunal &tervinning for biogasproduktion och biogddsel. Mer kunskap och
information om hur olika tekniker och processer for att dtervinna matavfall fungerar
kanske kan hjdlpa hushdllen att géra héllbara val nér det géller matavfall. Jag
hoppas denna studie kan bidra till detta.

For att restprodukter frdn organiskt avfall ska kunna ersétta mineralgddsel eller
andra produkter som exempelvis planteringsjord for hobbyodling, och pé sé sitt
bidra till ett cirkulart system, dr det viktigt att undersdka hur vil dessa restprodukter
(exempelvis bokashi) stér sig som godsel. Odlingsinspiratdrer som Sara Backmo
och Stefan Sundstrom, for att ndmna ett par vélkdnda namn, beskriver manga
fordelar med bokashimetoden; att det vixer mycket béttre, att bade jorden och
atmosfdren mar mycket béttre av bokashi én av kompost (Sundstrém, 2019) och
enkelheten i att fa bra jord och gddsel i tradgardslandet utan det fysiskt tunga arbete
det innebdr att skota en traditionell kompost (Backmo, 2019). Dock tycks
forskningen kring denna metod vara ojimn. Metoderna, definitionen av begreppet
bokashi och kvaliteten 1 férsdken varierar mycket och det finns studier som béade
bekréftar och dementerar bokashins och de effektiva mikroorganismernas potential
som gddsel och jordforbattringsmedel och metod for behandling av matavfall.

Jag vill 1 detta arbete undersdoka hur bokashi och effektiva mikroorganismer
anvénds och ga igenom ndgra dokumenterade resultat om dess betydelse for hdllbar
odling. Jag vill ocksd med ett eget odlingsforsok undersdka bokashins och de
effektiva mikroorganismernas potential som godsel- och jordforbittring och dven
jdmfora med andra metoder som anvinds for att behandla matavtall och som ger en
produkt dar néring och organiskt material kan aterforas till akermark eller anvandas
1 hobbyodling. Rotning dr den metod som framfor allt anvédnds for att behandla
matavfall i Sverige och forutom biogas produceras ocksa en néringsrik restprodukt,
biogddsel, for anvindning pa dkermark. En mindre del matavfall hemkomposteras
(Avfall Sverige, 2019). I ett intressant forskningsprojekt mellan SLU och
Eskilstuna Energi och Miljo tas matavfall tillvara genom fluglarvskompostering
vilket skapar ett hogvérdigt djurfoder och samtidigt ett godsel- och
jordforbéttringsmedel pé ett effektivt sétt (Naturvardsverket et al. 2019). Da dessa
tre metoder &r relevanta behandlingsalternativ for matavfall har jag valt att
utvdrdera dessa tillsammans med bokashimetoden i ett odlingsforsok.

Denna studie dr den tredje 1 en serie som gjorts om bokashi och EM pa SLU. Den
forsta undersokte bokashins potential for behandling av matavfall fran hushall 1
forhallande till utslépp av vixthusgaser (Hillberg, 2021) och den andra undersokte
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respirationen (utslipp av COz) fran bokashi d& den blandas med jord (Thorslund,
2020).

1.1. Syfte

Syftet med detta odlingsforsok var att undersoka vilken potential bokashi med
mikroorganismer (EM) har som gddsel for odling av gronsaker i jaimforelse med
bokashi utan EM, traditionell kompost, biogédsel och BSF-kompost. Forsoket
syftade dven till att undersoka om olika ursprungsmaterial kan paverka bokashins
kvalitet som gddselmedel, samt om tillférselmetoden (homogent blandad med
jorden eller 1 klump) har betydelse for vixtkraften.

Vilken péaverkan som tillverkning och anvéndning av bokashi har pa miljo och
klimat jamfort med andra metoder for att behandla matavfall &r en intressant och
relevant fraga. Da det dr en alltfor stor frdga for att rymmas inom detta arbete
kommer den endast berdras ytligt och forhoppningsvis kan den undersokas djupare
1 framtida projekt.

Hypoteser som ska testas:

1. Att bokashi som gddsel och jordforbéttringsmedel vid odling av gronsaker
ger mer vixtkraft jaimfort med traditionell kompost.

2. Att bokashi som godsel och jordforbattringsmedel vid odling av gronsaker
ger lika mycket vixtkraft som biogddsel och BSF-kompost.

3. Att ursprungsmaterialet som anvinds vid tillverkning av bokashi har
betydelse for kvaliteten pa bokashimaterialet och att det dirmed paverkar
viaxtkraften.

4. Att tillsitta EM vid tillverkning av bokashi 6kar kvaliteten pé
bokashimaterialet och paverkar dirmed viaxtkraften positivt vid odling av
gronsaker.

5. Att tillsdtta bokashin homogent blandad i jorden eller att tillsdtta bokashin
1 en klump paverkar inte vixtkraften.
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2. Bakgrund

Ar 2015 antogs Agenda 2030 av FN:s medlemslinder, ett program med 17 globala
mal for ekonomiskt, socialt och miljomassigt hallbar utveckling. Nagra av mélen
ar att sékerstélla héllbara konsumtions- och produktionsmonster, hindra forlusten
av biologisk mangfald och omedelbart vidta atgirder for att bekdmpa
klimatfordndringarna och konsekvenserna av dessa (UNDP, 2021b). Samma ar,
2015, beslutade ocksa varldens lander om det s.k. Parisavtalet som innebér att
begrinsa den globala temperaturokningen, framfor allt genom att minska utslédppen
av vixthusgaser (Naturvardsverket, 2021b). Nir det giller produktion och
konsumtion av livsmedel samt hantering av biologiskt avfall har dessa mél och avtal
gett incitament till forskningsprojekt och handlingsplaner i bade EU och Sverige.
Hur vi hanterar matsvinn och vad hushallen gér med sitt matavfall har stor betydelse
for de globala mélen.

2.1. Avfall och atervinning av naring - reviderade EU-
direktiv

EU beslutade 2018 att revidera ett antal direktiv gillande regelverket kring
avfallshantering i det sa kallade avfallspaketet (Europeiska radet, 2018). Artikel 22
1 avfallspaketet har skrivits om vilket bland annat innebar krav pa att bioavfall
antingen kéllsorteras eller atervinns vid kéllan, till exempel genom
hemkompostering senast vid Aarsskiftet 2023/2024 (EU, 2018). Enligt
Naturvardsverket (2021) omfattar kravet allt bioavfall, bade fran
yrkesverksamheter och hushéll. For att dessa fordndringar ska kunna genomforas 1
Sverige har regeringen fattat beslut om vissa anpassningar och dndringar i delar av
vara svenska lagar och forfattningar. De forsta direktiven borjade gélla &r 2020 och
direfter ska oOvriga inforas successivt fram till 2025. I Naturvardsverkets
redovisning om hur artikel 22 kan genomforas i den svenska lagstiftningen foreslds
att matavfall ska samlas in separat frdn 31 december 2023 (Naturvardsverket,
2021). Dessutom ska, enligt de svenska etappmaélen minst 75% av matavfallet fran
hushaéll, storkok, butiker och restauranger sorteras ut och behandlas biologiskt sa
att viaxtnéring och biogas tas till vara senast ar 2023. (Naturvardsverket, 2021).
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2.2. Varfor sa viktigt att aterféra naring?

Enligt EU:s handlingsplan for cirkuldr ekonomi behdver vi inféra hallbara system
for ateranviandning och &tervinning for att minska uttaget av révaror och
naturresurser (European Commission, 2015). Kvdve och fosfor dr néringsimnen
som orsakar stora globala problem (Rockstrom et al., 2009.) Naringsdmnet fosfor
ar ett essentiellt amne for alla levande organismer och helt nddvédndigt som
godselmedel vid odling. Utvinning av fosfor fran rdvara har visserligen
revolutionerat vara odlingsmojligheter, 6kat produktionen av livsmedel och hjélpt
manga minniskor ur svilt (IFPRI 2002). Men den fosfor som sedan 1960-talet varit
relativt ldtt och billig att utvinna som rdvara minskar och ér av flera anledningar pa
vag att bli en bristvara. Dagens ravara har inte lika hog koncentration av fosfor och
ar mer fororenad dn for ett par decennier sedan (Prud’'Homme 2010 se Cordell,
2013). Dessutom kan geopolitiska faktorer paverka tillgangen till rdvara eftersom
den dr begransad till vissa geografiska omraden i exempelvis Kina, Marocko, USA,
Ryssland, Jordanien och Brasilien (Golroudbary et al. 2019a se Wali et al 2021).
Att aterfora niringsimnen som fosfor fran avfall (som exempelvis matavfall och
avlopp) till jordbruksmark ar darfor en viktig del 1 att sdkra livsmedelsforsorjningen
1 vérlden (Cordell, 2013). Kvéve dr ocksd nddvindigt som néring, men finns till
skillnad fran fosfor i stora méngder. Kvévgas (N2) som finns i luften dr en stabil
molekyl och reagerar inte si ldtt med andra @mnen. Daremot kan vissa bakterier,
ofta i symbios med exempelvis drtvaxter omvandla N2 till former som ér tillgdngliga
for vaxterna. Nar kvidvgas omvandlas till olika kvéveforeningar blir de reaktiva, och
kan belasta miljon om de sa smaningom lakas ut till vattendrag eller omvandlas till
kvdaveoxider som paverkar klimatet. Vid tillverkning av mineralgodselmedel
(Haber-Bosch-processen) omvandlas luftens kvdvgas (N») till ammoniak (NH3,)
som dr reaktiv. Via anvdndning i jordbruk kan dven andra reaktiva kvaveforeningar
(Nr) som exempelvis nitrat (NO3) och lustgas (N2O) bildas, sérskilt om marken
tillférs mer kvdve &n vad véxterna tar upp. Genom kvéveforluster i form av
utlakning till vattendrag och gasavgéng till atmosfdaren bidrar Nr till 6kad
vixthuseffekt och forsdimrad motstandskraft (exempelvis dvergddning) i viktiga
ekosystem (Galloway & Cowling, 2021; Rockstrom et al., 2009). Att atervinna
kvéave fran avfall kan minska kvéaveldckaget och behovet av industriellt tillverkad
kvavegddsel och ddrmed minska belastningen pa milj6 och klimat.

2.3. Mangder och hantering av matavfall i Sverige

I Sverige uppskattas den totala médngden matavfall till 1,3 miljoner ton/ar. Av det
star hushallen for 917 000 ton vilket motsvarar ungefir 71% (Andersson &
Stalhandske 2018). Enligt Naturvardsverkets redovisningsrapport om biologiskt
avfall sorteras 49% av det kommunala matavfallet (489 000 ton av knappt 1 miljon
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ton fran hushall, butiker, storkdk och restauranger) ut for att behandlas biologiskt
genom rotning (442 000 ton) och kompostering (47 000 ton) (Naturvardsverket,
2021a). Avfall Sveriges rapport om Sveriges avfallshantering redovisar for ar 2018
att 15 620 ton komposteras vid central anldggning och 37 040 ton hemkomposteras,
sammantaget alltsd 52 660 ton. For ar 2020 har enligt Avfall Sverige
komposteringen minskat till 8 530 ton for central kompostering respektive 32 460
ton for hemkompostering, sammantaget 40 990 ton. Hantering av matavfall genom
hemkompostering star alltsa for en liten del av den totala avfallsmidngden, mindre
an 4%. Bokashi ndmns inte i ndgon av rapporterna fran varken Avfall Sverige eller
Naturvardsverket vilket gor det svért att avgdra om méngden matavfall som
behandlas med bokashimetoden dr med 1 statistiken. Att behdllare och stro for
bokashi finns att kopa i stora affdrskedjor och hos manga e-handlare antyder anda
att det finns ett relativt stort intresse for metoden. I artikel 22 star det uttryckligen
att hemkompostering skall uppmuntras. Naturvardsverket sdger énda i sin utredning
av hur den nya lagstiftningen om bioavfall ska genomforas att de inte valt att
fokusera pd hemkompostering da miljoeffekterna vid hemkompostering varierar
(Naturvardsverket, 2021a).

Béde kompostering och bokashi uppméarksammas och debatteras i litteratur och
sociala medier och det verkar finnas ett intresse fran bland annat hobbyodlare att
reda ut hur de olika metoderna star sig 1 forhallande till varandra och andra metoder
avseende miljopaverkan och odlingsresultat. For att kunna utvdrdera en
odlingsmetod och ett organiskt godsel- eller jordforbéttningsmedel behdvs kunskap
om de olika behandlingsmetoderna samt om nédringsimnenas kretslopp och
markekosystemen. Hér foljer darfor en genomgang av fakta som behdvs for att
kunna jamfora de olika behandlingsmetoderna och for att forstd konceptet for
bokashimetoden.

2.4. Godsel och jordforbattringsmedel fran matavfall

Med begreppet godsel avses dmnen som tillfors jorden for att ge vixterna tillging
till ndring. Jordforbéttringsmedel tillsdtts for att forbéttra jordens kvalitet och
egenskaper sasom porositet, vattenhallande formaga och mikroflora. Det dr dock
inte nagon skarp grins mellan dessa begrepp och ett preparat kan uppfylla bada
kriterierna i varierande grad.

2.4.1. Bokashi och EM®

Begreppet EM (Effektiva Mikroorganismer) utvecklades pa 1980-talet i Japan av
Teruo Higa, professor vid Ryukyus universitet i Okinawa och ar en blandning av
naturligt férekommande mikroorganismer som kan existera tillsammans. Higa var
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bekymrad 6ver utvecklingen inom jordbruket dar han sag att den intensiva odlingen
med bekdmpningsmedel och konstgddsel utarmade och skadade miljon. Sa hér
uttrycker han i en artikel frdn 1994 sina tankar om ett idealt jordbrukssystem:

"An ideal agricultural system is sustainable, maintains and improves human health,
benefits producers and consumers both economically and spiritually, protects the

’

environment, and produces enough food for an increasing world population.’
(Higa & Parr 1994 sid.6)

Higas forskningsambition var att hitta alternativ till de metoder som inte var
miljomassigt, ekonomisk eller socialt hédllbara i ett l1dngt perspektiv. Tillsammans
med sin forskarkollega Parr skrev han 1994 att jordar framfor allt klassificeras efter
sina fysikaliska och kemiska egenskaper och ifrdgasatte varfor de mikrobiologiska
aspekterna inte togs med 1 bedomningen trots att de har stor betydelse for
miljopaverkan och grodornas kvalitet (Higa & Parr 1994)

Higa arbetade med att forsta hur mikroorganismer kan samexistera och dra nytta av
varandra och vilka faktorer som har betydelse for deras Overlevnad 1
markekosystem och odlingsjord. Med overtygelsen om att det gir att paverka
markekosystemen genom att, under ritt forutsittningar, tillsdtta mikroorganismer
skapade Higa blandningar av mikroorganismer som numera &r patenterade
varumirken som exempelvis EM® och EM-1®, vilka i den hér studien skrivs som
EM. Blandningarna bestar av olika grupper med mikroorganismer och innehaller
framfor allt mjolksyrebakterier och jéstsvampar, en mindre del fotoautotrofa
bakterier, actinomyceter samt andra typer av organismer och &r ténkta att anvindas
tillsammans med andra odlingsframjande metoder, sdsom varierad vaxtfoljd och
organiska godselmedel.

Att mikrofloran i1 nérheten av véxtrotterna, den s.k. rhizosfdren har betydelse for
vixternas utveckling dr vélkdnt. Har pdgar ett utbyte av ndringsdmnen,
kolféreningar, enzymer och andra bioaktiva foreningar som exempelvis kan skydda
véixterna mot sjukdomar (Graham & Mitchell, 1999). Processerna som sigs ligga
bakom en véxtskyddseffekt av att tillféra bokashi beskrivs bland annat som
mikrobiell utséndring av &mnen vilka fungerar som kelatbildare eller antioxidanter,
exempelvis inositol och saponin (Mayer et al. 2010). Higa och Parr (1994) skriver
att det dr komplicerat och tidskrdvande att styra markens komplexa ekosystem och
fa inplanterade mikroorganismer att overleva. Vidare menar de att nyckeln ar att
kombinera flera vilfungerande grupper och tillsétta i en mix, och i kombination
med organiskt material, sé att de kan stddja varandras existens tillsammans med det
etablerade ekosystemet och att flera behandlingar 6ver tid kan behovas.
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Definitioner av bokashi

I Sverige anvinds begreppet bokashi ofta kommersiellt 1 betydelsen fermentering
av organiskt material genom tillsatts av EM. I forskningssammanhang ses uttryck
som "EM Bokashi fermentation” (Olle, 2020) for att fortydliga vad som avses, men
enbart ”bokashi” anvinds ocksa for att beskriva olika processer. Quiroz och Flores
(2019) menar till exempel att bokashi generellt skapas under aeroba forhéllanden
medan Boechat (2013) beskriver bade anaeroba och aeroba forhallanden. Ordet
bokashi kommer ursprungligen frdn Japan och begreppet har anvénts for att
beskriva en naturlig anaerob process dér organiskt material bryts ner av bland annat
mjolksyrebakterier (fermentering). Efter lansering av produkter med EM anvénds
begreppet bokashi ofta for att beskriva en teknik déar organiskt material omvandlas
till gédsel- och jordforbéttringsmedel med hjélp av tillsats av EM. EM kan dé vara
tillsatt genom exempelvis spray, stro eller i kombination med nédringsrikt
gbodselpreparat (exempelvis EM® Premiumgodsel). Det rédder dock en viss
begreppsforvirring d& bokashi anvinds for att beskriva bade anaerob nedbrytning
och aerob kompostering, da ofta som ett fortydligande om att det ar
mikroorganismer inblandade i komposteringen. Dessa mikroorganismer kan da ha
sitt ursprung ur gammal mogen kompost, fran jord som tillsatts eller en kommersiell
produkt med EM. Kompostering innebér dock per definition aerob nedbrytning
med hjdlp av mikroorganismer (Harrison, 2008) vilka forekommer naturligt 1 jord
och organiskt material. Denna begreppsforvirring, dir bokashi har olika betydelse
och kombineras pé olika sitt med EM och kompostering gor det komplicerat att
jamfora forskning och dirmed svart att vetenskapligt bedoma bokashins potential
som behandlingsmetod for matavfall. I den hér studien anvédnds begreppet bokashi
for fermenterat organiskt material, oavsett om EM tillforts eller inte.

Marknadsforing av bokashi som klimatsmart produkt, sant eller falskt?

Kommersiellt marknadsfors EM som en miljovinlig och klimatsmart produkt och
finns att kopa som exempelvis spray, tillsatt till kompoststrd eller fardigt
gddselpreparat och riktar sig bade till hushall och storskalig odling. Enligt Higa
(2012) ar metoden att anvianda EM tillsammans med organiskt material anammad i
over 130 linder med goda resultat.

I Sverige finns produkter for bokashimetoden framst avsedda for hushéll, och bade
nischade e-handelsforetag och flera stora affdrskedjor som exempelvis Clas Ohlson
tillhandahaller sérskilda kérl for d&ndamélet och produkter med EM. Bokashin
tillverkas 1 rumstemperatur och d& den lyfts fram som nést intill luktfri, eller
vildoftande, sdgs den med fordel kunna forvaras inomhus. Matavfallet blandas med
bokashistrd (vetekli och rorsockermelass med tillsatta mikroorganismer) och
pressas ihop for att bibehalla syrefri miljo. Nar kérlet dr fullt ska bokashin vila i ca
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tvd veckor varpd innehdllet kan gravas ner 1 jorden som godsel och
jordforbéttringsmedel.

Bokashiworld in Sweden AB ir ett av de e-handelsforetag som marknadsfor
produkter med EM och pa deras hemsida sdgs att bokashi tillsatt i jorden ger
effekter sasom effektivare mineralisering av ndringsdmnen, frimjad groning,
fruktséttning och mognad, 6kad motstandskraft mot sjukdomar och hérdighet hos
véixterna samt en resilient jord som béttre klarar extremt vider (Bokashiworld in
Sweden AB 2021b). De betonar ocksa fordelen med att matavfall inte behdver
samlas in och transporteras bort av kommunen vilket sdgs spara brinsle och minska
utslépp (Bokashiworld in Sweden AB 2021a), att den stdrsta fordelen &r att ingen
ndring gar forlorad da allt gar till vixterna samt att inget kol gar ut i luften som
koldioxid eller metangas (Bokashiworld in Sweden AB, 2018).

Eftersom bokashin vid anvindning blandas med jord och séledes tillfors syre &r det
dock rimligt att anta att mikroorganismernas nedbrytning av organiskt material
anda orsakar utslépp av vaxthusgaser (Thorslund, 2020). Nér syre finns tillgdngligt
anviander mikroorganismerna i fOorsta hand syre som elektronacceptor vid
mineraliseringen av organiskt material, vilket resulterar i CO2-avgang. Det dr ocksd
mojligt att det bildas metan, men framfor allt lustgas vid tillverkning av bokashi,
dd det ar vanliga redoxprocesser vid anaeroba forhallanden, sérskilt da det
forekommer viss syretillforsel och pH ar lagt. Den risken finns dven di materialet
gravs ned 1 marken, sdrskilt om det gravs ned djupt och utan att blandas eftersom
syretillgdngen da blir lag. Darmed inte sagt att det inte kan finnas fordelar med att
hushallen, eller for den delen mer storskaliga brukare, anvdnder bokashimetoden
for att behandla matavfall, men det &r svart att hitta granskade artiklar eller
forskning som bekréftar att bokashimetoden skulle sldppa ut mindre vixthusgaser
jamfort med andra metoder for behandling av organiskt material.

Olle (2020) skriver i en artikel i tidskriften ”The Journal of Hortocultural Science
and Biotechnology” att metoden é&r billig, sparar resurser i form av bade energi och
ndringsdmnen samt att det 4r en miljomaéssigt sdker teknik med avseende pa utslapp
av vixthusgaser. Dock hinvisar Olle (2020) till en icke granskad artikel (Bosch et
al, opublicerad) som enbart beskriver skillnaden i véxthusgaser mellan bokashi och
kompost vid tillverkningsfasen, inte vad som hidnder da bokashi blandas med jord
och ddrmed kommer i kontakt med syre.

Tvd studier pa utslipp av vixthusgaser fran bokashi.

I en systerstudie till denna undersokte Hillberg (2021) skillnader i1 utsldpp av
vixthusgaser mellan bokashi och kompost. I forsoket ingick forsoksled med
inympade EM, helt utan EM och med avdédad ymp. Resultaten jamfordes med
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viarden som uppmitts for kompost i tidigare forsok. Hillberg menar efter
genomgang av artiklar att de forskningsresultat som finns ar otillrdckliga for att
kunna dra nagra slutsatser i1 fragan. Hillbergs eget forsok som undersokte utslapp
av CO2, N2O och CHj4 under tillverkningsfasen visar att inblandning av EM
visserligen minskade utsldppen av CHs4 vid vilofasen, men sett Over hela
tillverkningsfasen sags ingen signifikant pdverkan av EM med avseende pa utsldpp
av vaxthusgaser. Studien stodjer inte heller pastdenden om att bokashi skulle vara
mer klimatvénlig jamfort med kompost i avseende pa vixthusgaser. Bokashin gav
1 forsoket upphov till utsldpp av bdde N>O och CHa, dessutom var respirationen av
CO2 hog dven om den totala C-avgangen under produktionsfasen var légre én frén
traditionell kompostering.

Thorslund (2020) undersokte i den andra systerstudien till denna bokashins
respiration (utslipp av CO») vid utblandning med jord. Samma bokashimaterial
som producerats 1 den forsta studien anvdndes (inympade EM, helt utan EM och
avdodad ymp). Till detta forsok skapades dessutom ett kompostmaterial med
samma ursprungsmaterial som bokashin. Resultaten frin denna studie visade att
bokashimaterialen nédr de fick tillgdng till syre vid inblandningen med jord
respirerade betydligt mer dn komposten i inledningsfasen. Berdknat pa hela
forsoksperioden (4 veckor) respirerade bokashin 20 % mer C jamfort med
kompostmaterialen. Vid en sammanstéllning av de bada studierna visar det sig att
den totala respirationen for tillverkningsfasen och tiden d& materialen blandades
med jord inte skiljde sig sdrskilt mycket at. Kompostmaterialen respirerade 70 %
av tillsatt C och bokashin 66%. Respirationshastigheten var i medeltal hogre efter
tillforsel av bokashimaterialet jamfort med tillforsel av kompostmaterial dven vid
inkubationens slut. Orsaken var sannolikt att omséttningen av kol bromsades pé
grund av den syrefria miljon under produktionsfasen for bokashin. Eftersom
tillgdngen pa organiskt material och dven ldtt nedbrytbara kolforeningar fanns kvar
ndr materialet blandades med jord under syresatta forhallanden blev hastigheten
hogre och respirationen skulle férmodligen ha fortsatt om forsoket pagétt langre.

Resultaten av studien gav inget stdd till pastdendet om att inblandning av EM
skulle ha betydelse for omsittningen av kol. Thorslund menar att mikroorganismer
finns naturligt i den jord som bokashin blandas med och att respirationshastigheten
inte verkar paverkas signifikant av de tillsatta mikroorganismerna.

Andra forskningsresultat déir bokashi studerats

Det dr svart att hitta ndgon entydig forskning kring bokashi och EM och de fa
granskade studier som finns &r ofta motstridiga och visar smé eller inga effekter av
EM (Mayer et al. 2010; Condor et al. 2007). Flera studier ar ocksa gjorda utan att
ha med en kontroll med avdodade EM vilket forsvérar utviarderingen (Mayer et al.
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2010). Den forskning som finns jimfor ménga olika aspekter av bokashi och EM
vilket ocksd gor det svart att dra gemensamma slutsatser. Exempelvis anvénds
manga olika organiska substrat i kombination med EM, olika vixtslag och
klimatzoner. Vildigt fa forsok har exempelvis gjorts i Centraleuropa (Mayer et al.,
2010). Nedan foljer resultat fran fyra forskningsrapporter om bokashi och EM.

Shin et al. (2017) visar 1 ett krukforsok med EM att sammansittningen av
mikroorganismer i jorden inte fordndrades genom att EM tillsattes. Forsoket kunde
inte heller pavisa nagon positiv effekt av EM péd svampinfektion hos gurka eller
morot under de ca atta veckor som forsoket pagick.

Ett betydligt ldngre forsok for att undersoka effektiva mikroorganismers paverkan
pa jordkvalitet och skord gjordes i Kina frdn 1993 och elva ar framét (Hu och Qi,
2012). Hir jamfordes traditionell aerob kompost (halm, stallgddsel, rester fran
pressade bomullsfron och kli) med och wutan behandling med EM.
Kompostmaterialen (med och utan EM) tillfordes 1 féltforsok till samma
odlingsplats tva génger per ar, fore sadd av hdstvete respektive majs. Som kontroll
odlades samma grodor &ven utan nagon tillforsel av godsel eller
jordforbéattringsmaterial. Efter denna dterkommande tillforsel av organiskt material
och mikroorganismer var mingden tillgangligt fosfor och kalium hogre och pH
lagre i jorden didr kompost med EM tillforts jamfort med dér kompost utan EM
tillforts. Vetehalmens biomassa var signifikant hogre for led med EM-kompost
jamfort med kompost utan EM, och dven méngden korn per hektar var hogre for
kompost med EM jamfort med kompost utan EM. Forsoket visade ocksa
signifikanta skillnader mellan jord som behandlats med EM-kompost jamfort med
traditionell kompost dér kontinuerlig behandling av jorden med EM-kompost gav
hogre halt organiskt material, total-N, tillgdnglig fosfor och kalium jamfort med
kompost utan EM (Hu & Qi, 2012). Artikeln beskriver dock inte utvecklingen 6ver
de elva aren utan redovisar enbart slutresultat for vete efter elva ér, vilket gor det
svért att utvardera slutsatserna.

Ytterligare ett intressant langtidsforsok gjordes i filt i Schweiz och pédgick under
fyra ar mellan 2003 och 2006 (Mayer et al. 2010). Tre olika behandlingar; (i) enbart
spray med EMA (aktiverad EM) (ii)) EMA-spray med bokashi (vetekli och
sockerrorsmelass som fermenterats med EM under anaeroba forhéllanden) och (iii)
EMA-spray med bokashi (vetekli och sockerrdrsmelass som fermenterats med EM
under anaeroba forhdllanden) och som déirefter blandats med kogddsel. Alla tre
behandlingar upprepades med avdédad EM som kontroller. Fyra olika véxtslag
odlades under de fyra dren; potatis, hostkorn, lusern och slutligen hostvete.
Skorderesultaten visade ingen signifikant skillnad mellan behandlingarna ar 2003 -
2005. 2006 okade veteskorden signifikant for bokashi med godsel och EM-spray
jamfort med Ovriga behandlingar. Samma trend (men ej signifikant) sdgs for
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bokashi med godsel och avddédad EM. Ingen signifikant skillnad sdgs dock mellan
behandlingar med levande och avdddad EM-spray. Slutsatserna av detta forsok blev
att tillforsel av EM under fyra ar inte hade nagon effekt pd vare sig skord eller
markekosystemet som ockséd undersoktes, bland annat genom mikroorganismernas
biomassa och aktivitet. Den positiva effekt som sags pd skord for bokashi 1
kombination med kogddsel kan antagligen kopplas till det hdga niringsinnehallet
(Mayer et al. 2010).

Boechat (2013) visade i ett inkubationsforsok med olika typer av organiskt material
(bland annat restprodukter fran fruktindustri och avloppsslam) att tillférsel av EM
kunde 6ka och snabba pd N-mineraliseringen vid nedbrytningsprocessen. Boechat
konstaterar i samma artikel att forskningen kring EM ar motségelsefull.

2.4.2. Traditionell kompost.

Kompostering innebér att organiskt material bryts ned biologiskt, av framfor allt
mikroorganismer, under kontrollerade aeroba forhéllanden. Syftet &r att stabilisera
det organiska avfallet, minska volymen och samtidigt behdlla s& mycket som
mojligt av ndringsdmnena (Alm et al. 1997). Det fardiga kompostmaterialet kan
anvindas som jordforbéttringsmedel och ger &ven néring. Niringsinnehallet
och/eller -tillgéngligheten dr inte alltid tillricklig sa for att tillgodose véxternas
ndringsbehov kan kompostmaterialet behdova kompletteras med godselmedel
(Zibilske, 1999). Ermolaev et al. (2013) menar i stillet att kompostering resulterar
1 en ndringsrik produkt fri fran patogener och giftiga amnen. Méingden néring i
kompostmaterial verkar alltsa kunna variera. For att fi en vélfungerande
komposteringsprocess behover komposten utformas sa att den skyddas mot
skadedjur, kan halla en ndgorlunda jidmn temperatur och att vattenhalt och
syretillgdng kan anpassas. Dessutom behdver C/N-kvoten i kompostmaterialet
hallas runt 25-30 f6r att mikroorganismernas nedbrytning ska fungera optimalt och
inte orsaka kvaveforluster. En alltfor 1dg C/N-kvot riskerar att ge kvaveforluster i
form av lustgas och ammoniak, medan en for hog kvot ger 1dngsam nedbrytning
och risk for att kvédvet binds hart och inte kommer véxterna till godo
(Jordbruksverket 2019). Aven ett for hogt pH-virde kan medfora kviveforluster i
form av ammoniak som avdunstar (Alm et al 1997). Szanto et al. visar i en studie
(2007) att upp till 10% av tillfort kvave kan avgd som lustgas och dven betydande
mingder metan frigérs om komposten ldmnas ordrd och det uppstar anaeroba
miljoer. Lag halt av tillgingligt kol kan ocksé ge mer utslépp av lustgas. Omrorning
och luftning, samt vél anpassad C/N-kvot skyddar darfor bra mot avgang av lustgas
(Szanto et al 2007). Frekvent omrdrning kan i stéillet 6ka utsldppen av metan vid
kompostering enligt en studie av Ermolaev et al. (2013). Aven temperaturdkning
(som foljd av mikrobiell aktivitet vid tillforsel av organiskt material) och hog
vattenhalt ger enligt samma studie mer utslédpp av metan. Utslédppen av metan frén
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hemkompostering var dock i denna studie betydligt lagre jamfort med métningar
frin andra studier av béde hemkompostering och storskalig kompostering
(Ermolaev et al. 2013). Att [dmna komposten ordrd kan alltsd orsaka utslédpp av
bdde metan och lustgas. Tillforsel av stora méingder organiskt material (med
temperaturhdjning som f6ljd) och omrérning kan ge utsldpp av metan. Hur stora
mingderna av vaxthusgaser per mingd nedbrutet material som uppkommer vid
kompostering kan alltsa variera (Ermolaev et al. 2013). Traditionell kompostering
kraver darfor en hel del kunskap och tillsyn for att fungera bra. Cao et al. (2019)
menar att det inte helt gr att hindra utsldpp av vixthusgaser frdn kompostering
enbart genom att optimera forhallanden som vattenhalt, C/N-kvot och pH. I en
metaanalys av 105 studier visar forfattarna att tillsatser av magnesium och fosfor
(mineralgddselmedel), mikroorganismer och substrat som paverkar kompostens
fysiska egenskaper (ex. biokol eller zeolit) kan minska utsldppen av vixthusgaser
och ammoniak avsevirt. I genomsnitt hade de fysikaliska tillsatserna storst effekt
pa utsldpp av vixthusgaser och de kemiska tillsatserna (mineralgddsel) pa
ammoniak, tillférsel av mikroorganismer gav endast effekter pd kvaveforlusterna i
form av ammoniak och inte pa véaxthusgaser (Cao et al 2019). Studien tar dock inte
hinsyn till eventuella utslipp som kan kopplas till tillverkning av dessa
tillsatsprodukter.

2.4.3. Biogodsel

Vid biogasproduktion, d& organiskt material rétas i en anaerob process, omvandlas
det mesta av ursprungsmaterialets kol och energi till metan och koldioxid.
Processen sker med hjdlp av mikroorganismer i fyra steg: Hydrolys, fermentation,
anaeroba oxidationer och slutligen metanbildning (Schniirer & Jarvis 2017). For att
dessa processer ska fungera optimalt krdvs en mangfald av mikroorganismer som
bade kan samarbeta och avldsa varandra genom olika nedbrytningsprocesser. For
att populationerna av mikroorganismer ska véxa till och héllas vid liv behover
miljon 1 biogasreaktorerna anpassas med avseende péd temperatur, pH,
syrgaskoncentration, salter och spdrdmnen (Schniirer & Jarvis 2017).
Mikroorganismerna som &r inblandade i biogasprocessen finns naturligt i var miljo,
exempelvis 1 vatmarker och i vdmmen hos idisslare. For att starta biogasprocessen
1 en reaktor kan darfor kogddsel anvindas for att ympa in mikroorganismer till det
organiska materialet. Allra bést dr det att anvdnda material frdn en annan
biogasprocess med liknande forutsittningar eftersom det gir snabbare nér
mikroorganismerna redan dr anpassade efter miljon (Schniirer & Jarvis 2017). Den
gasformiga slutprodukten som bildas vid rétningen kan anvédndas for uppvérmning,
elproduktion och som fordonsgas. D4 biogasen ersétter fossila brénslen berdknas
koldioxidutsldappen per energienhet kunna minskas med ca 90% (Naturvardsverket,
2012). Avgaserna vid forbridnning av biogas dr dessutom betydligt renare jamfort
med exempelvis diesel.
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Da inte allt organiskt material bryts ner fullstindigt vid rotningsprocessen skapas
en restprodukt som forutom organiskt material och vatten ocksa innehaller
mikroorganismer och néring. Nir restprodukten tillverkats av ett rent
ursprungsmaterial, d.v.s. med laga halter tungmetaller, och utan sjukdomsalstrande
bakterier, rester fran ldkemedel eller bekdmpningsmedel, som exempelvis
matavfall eller lantbruksgrodor brukar det kallas biogddsel. Det finns i Sverige ett
certifieringssystem for kvalitetssdkring av biogddsel dér hela kedjan fran révara till
slutprodukt synas, och dir halterna av exempelvis tungmetaller regelbundet
kontrolleras. Biogddseln anvénds som gddselmedel pa odlingsmark vilket aterfor
ndringsdmnen och organiskt material till marken (Naturvardsverket, 2012).
Biogasproduktionen bidrar dirmed till Sveriges omstillning till en cirkulér
ekonomi ddr avfall och restprodukter omvandlas till resurser, och véxtndring
aterfors till marken samtidigt som klimatutsldppen minskar. (Biogasutredningen,
2019).

2.4.4. BSF-kompost

P& SLU, och dven pa andra platser runt om 1 vérlden, pagar projekt och forsok dér
insekter anvidnds for behandling av urbant avfall, som exempelvis matavfall.
Genom att lata fluglarver av exempelvis arten svart soldatfluga (Hermetia illucens),
”Black Soldier Fly” pd engelska, konsumera organiskt material som exempelvis
matavfall fas en restprodukt, si kallad frass”, bestdende av svérnedbrytbara
organiska foreningar, larvernas avforing och skalrester fran forpuppning. Efter att
frassen komposterats fas en niringsrik gddselprodukt som bendmns “BSF-
kompost” efter det engelska namnet pa svart soldatfluga. Larverna, som &r
proteinrika, kan anvéndas som djurfoder till exempelvis fiskar, grisar eller hons
(Lalander et al., 2015, Dortmans et al. 2017, Gérttling et al. 2020). Forskning har
visat att behandlingen dessutom kan reducera halterna av salmonella och virus
(Lalander et al. 2015). Behandling med fluglarver klassas dock inom EU som
storskalig djurproduktion och far darfor inte innehdlla kott. Det gor att blandat
matavfall 1 dagsldget inte kan behandlas med fluglarvskompostering utan
behandlingen begrénsas till avfall frdn butiker och grossister dar innehallet kan
kontrolleras (Naturvirdsverket et al. 2019).

Vid institutionen for energi och teknik vid SLU pagar projekt med
fluglarvskompostering for att skapa 16nsam hantering av biologiskt avfall, och i ett
projekt mellan SLU och Eskilstuna Strdngnds Energi och Miljo har en storskalig
anldggning for fluglarvskompostering byggts upp. Fluglarverna lever i symbios
med nedbrytande bakterier och vid anldggningen i Eskilstuna finns kapacitet att
behandla upp till ett ton matavfall per dag (Naturvardsverket et al. 2019). Projektet
visar att behandling av matavfall genom fluglarvskompostering kan fungera och
vara ett komplement eller alternativ till behandling genom rétning. Omvandlingen
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av matavfall genom fluglarvskompostering &r effektiv och ger, jamfort med
rotningsmetoden som anvénds vid biogastillverkning, ett minskat transportbehov
med upp till 60 % beroende pa att slutprodukten viger mindre (Naturvardsverket et
al. 2019). Beroende pa tillgidnglighet och transportmdjligheter for olika metoder av
behandling av organiskt avfall kan olika metoder vara intressanta. Da
fluglarvskomposten fortfarande efter komposteringen har ett hogt innehdll av
organiskt material kan resterna dven anvindas for att producera biogas (Lalander et
al., 2018). Miljomassigt kan flugkompostering med ritt teknik ge vinster da bade
gddsel- och foderprodukter kan ersétta konventionell framstéllning

I vilken utstrackning fluglarvskomposteringen avger véxthusgaser dr inte helt
klarlagd da forskningen uppvisar lite olika resultat. I en sammanstéllning av Parodi
et al. (2020) varierar den globala uppvarmningspotentialen (GWP) i fyra olika
undersokningar dir koldioxid, metan och lustgas kontrollerats, mellan 2.5 — 35
koldioxidekvivalenter per kg torrsubstans av larvbiomassa. Parodi et al. (2020)
menar att det finns en utvecklingspotential for att minska kvaveforluster och dka
effektiviteten fOr att ta vara pa kol och energi vid fluglarvskompostering (Parodi et
al., 2020).

2.5. Vilka egenskaper i en odlingsjord paverkar
vaxtkraft och skord?

Vilka egenskaper en odlingsjord har beror av jordart, mineralsammansittning,
méangd organiskt material och en rad sammankopplade fysikaliska, kemiska och
biologiska processer i marksystemet. Exempelvis har markstrukturen, markens
vattenhéllande egenskaper och formaga till genomluftning betydelse for hur
vaxternas rotter kan vixa sig fram i1 marken och hur niringsimnen kommer
viaxterna till godo. Jordens egenskaper péaverkas ndr godsel- och
jordforbéttringsmedel tillfors och det ar darfor viktigt att kénna till dessa samband
for att kunna utvirdera godselmedlens potential.

Aggregatstabilitet har stor betydelse for kvaliteten pa en odlingsjord (Amézketa,
1999). I en jord med aggregatstruktur finns primérpartiklar som héller ihop pé olika
sétt och dédrigenom bildar sekundérpartiklar som kan variera 1 bade storlek och hur
de dr uppbyggda (Eriksson et al., 2011). Exempelvis ér lerpartiklar till skillnad frén
sandpartiklar mycket smé och har dirfor stor yta i forhallande till sin storlek. De
sammanbindande krafterna mellan lerpartiklar blir tillsammans starka och bildar en
naturlig aggregatstruktur. Sandpartiklar som &r grovre saknar lerpartiklarnas
sammanhéllande krafter och vid torka delar de latt upp sig i separerade partiklar
med sdmre vattenhdllande forméaga som foljd (Fogelfors, 2015). Forutom
partikelstorleken har bland annat klimat, pH, organiskt material, och
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markorganismer  inverkan pd  aggregatbildning  (Amézketa,  1999).
Mikroorganismer utsondrar exempelvis polysackarider som genom sin klistriga
karaktdr stidrker aggregatbildning, och svamphyfer fungerar som armering i
aggregaten (Eriksson et al., 2011). En jord med stabil aggregatstruktur har
makroporer mellan aggregaten och bibehaller sin struktur d&ven da den utsitts for
stress av olika slag. Méinga av odlingsjordens egenskaper och processer, s& som
vattenhéllande kapacitet, genomslépplighet, erosionsrisk och biologisk aktivitet
paverkas av aggregatstabiliteten (Amézketa, 1999). Aggregatstabilitet i marken ar
en egenskap som behandling med bokashi och andra gddsel- och
jordforbéttringsmedel skulle kunna ha inverkan pa.

En bra odlingsjord kan tillgodose véxternas behov av bade makro- och
mikrondringsdmnen, vilka behover vara i en kemisk form som &r mdjlig for
véxterna att ta upp. Omedelbar vixttillgidnglig niring forekommer huvudsakligen
som joner i marklosningen (exempelvis nitrat- och ammoniumjoner). Mycket
ndring finns bunden 1 det organiska materialet (Fogelfors, 2015).
Markorganismerna och framfor allt mikroorganismer som bakterier, svampar och
arkéer har en avgorande roll for nedbrytning av organiskt material varvid organiskt
bunden vixtniring kan frigdras i former som kan tas upp av vixterna (Eriksson et
al., 2011). Eftersom ett vélfungerande markekosystem alltsd har betydelse for
vaxtkraft och skord, dr det av stor vikt att ta reda pad hur olika goddsel- och
jordforbittringsmedel péverkar markekosystemet. Higa, som pa 1980-talet
utvecklade begreppet EM arbetade med att forstd hur mikroorganismer
samexisterar, och med Overtygelsen om att det gar att paverka markekosystemen,
och ddrigenom odlingsresultaten, tog han fram den blandning av mikroorganismer
som nu dr patenterat varumirke. Det rader dock ingen koncensus kring hur mycket
markekosystem péverkas och kan styras genom tillférsel av mikroorganismer.
Markekosystem dr mycket komplexa och péverkas av ménga faktorer vilket gor
forskningen komplicerad.

2.6. Markekosystemet och markorganismernas
nedbrytning av organiskt material

Markorganismernas storlek har betydelse for vilka delar av marken och dess
porsystem som de kan fa tillgang till och paverka, och kan delas in i grupper
dédrefter. Makrofaunan, har en kroppsbredd som &dr stérre dan 2 mm, och hit hor
exempelvis daggmaskar, sniglar och tusenfotingar. Dessa lever framfor allt 1
markens fornaskikt, men dven i sprickor och luftfyllda utrymmen lidngre ner i
marken. Nigra, som exempelvis daggmaskar graver gangar och har pa sa satt storre
rorelsefrihet genom jordlagren. De kan darfor fora ner organiskt material, som de
konsumerar, i marken. Mesofaunan ar mellan 0,1 och 2 mm breda och lever i
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luftfyllda porer i marken (Fogelfors, 2015). Bland dessa markdjur finns bade vaxt-
och fornadtare samt rovdjur som genom sin predation av mikroorganismer frigor
ndringsdmnen och foryngrar mikroorganismpopulationerna sé att den forblir aktiv
(Eriksson et al., 2011).

De allra minsta organismerna, mindre &n 0,1 mm, hor till gruppen mikroflora och
mikrofauna och hit réknas bakterier, arkéer och svampar. De dr vattenorganismer
och lever i det markvatten som finns i porer och runt jordpartiklarna (Fogelfors,
2015)

De storre markorganismerna sonderdelar fornan och skapar darmed storre yta pa
det organiska materialet. Detta gynnar mikroorganismernas utbredning och vidare
nedbrytning till mindre bestdndsdelar. Makro- och mesofaunan bidrar ocksa,
genom sina exkrementer och omblandning av jorden, till aggregatbildning och
luftning i marken vilket underldttar vaxtrotternas tillvixt och naringsupptag. Runt
rotterna, 1 rhizosfdren, pa aggregatens ytor och i maskarnas gangar ar aktiviteten av
mikroorganismer extra stor. Hir sker den storsta delen av nedbrytningen och
utbyten av komplexa d&mnen. Specifika enzymer som fungerar som katalysatorer
for kemiska reaktioner produceras av véxtrotter, svampar och bakterier vilket
mojliggér denna nedbrytning av organiskt material (Fogelfors, 2015, Eriksson et
al., 2011). Higa och andra foresprikare for EM menar att delar av dessa processer
gdr att styra genom att tillsdtta EM till organiskt material. Agriton Sverige AB,
agentur for EM 1 Sverige skriver pa sin hemsida att skadliga organismer drivs bort
genom “dominanseffekten” da EM tillfors jorden och att ’EM® dodar inte utan
driver bort bakterier” och att "EM® okar bestdndet av hilsosamma
mikroorganismer”. Blandningen bestar av mikroorganismer som finns naturligt i
marken, exempelvis aktinobakterier som dr en av de vanligast forekommande
mikroorganismgrupperna i jord (Wollum, 1999). Agriton Sverige AB (2022) menar
att effekten uppnas genom att en stor grupp organismer i jorden, som de bendmner
som “foljare”, véljer att anpassa sig och imitera den grupp av organismer
(fraimjande eller skadlig grupp) som dominerar. Genom att tillféra EM skulle
mingden av frimjande organismer i jorden Oka och pd sd vis vinna Over
foljarorganismerna till den fraimjande, terstillande sidan. Denna process kan dock
enligt terforsdljaren ta tid, den forvintade effekten pa jordens fertilitet kan uppnas
efter ndgra drs behandling (Agriton Sverige AB, 2022). Eftersom fé langtidsforsok
1 markekosystem har gjorts dr det dock svért att bekrifta dessa péstdenden
vetenskapligt.
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2.7. Mineralisering, immobilisering och C/N-kvotens
betydelse for nedbrytning av vaxtnaring

I marken pagar som ndmnts en stdndig omvandling och ett utbyte av olika &mnen,
men ocksd en konkurrens om néringsdmnen mellan véxter och andra
markorganismer. De flesta mikroorganismer i marken &r organotrofa och utnyttjar
kol som energikélla. For den mikrobiella tillvixten behdvs ocksd ndringsdmnen
som kvéve, fosfor och svavel. Kvéve ér ofta det begrinsande dmnet for tillvixten
och huruvida det vid nedbrytning av organiskt material sker en immobilisering eller
mineralisering av kvdve bestdms av tillgdngen pa energirikt material och mangden
kvéve i detta, d.v.s. C/N-kvoten. Vid hog C/N-kvot (kvavefattigt material) kommer
mikroorganismerna att ta upp néringsdmnen ur markvitskan och pa sd sitt
konkurrera med vaxterna. Kvavet byggs dé in i cellerna pd markorganismerna och
en nettoimmobilisering uppstar. Vid laga C/N-kvoter, under 25, uppstér i regel en
mineralisering av kvéve som véxterna kan tillgodogdra sig (Eriksson et al. 2011,
Fogelfors, 2015).

2.8. Redoxprocesser i marken

Vid nedbrytning av organiskt material i marken oxideras de organiska féreningarna
(avger elektroner). Nar det sker i en mark med god syretillgang (aerob miljo)
reduceras 1 forsta hand syre (tar upp elektroner). Att syre i forsta hand anvénds som
elektronacceptor beror pa att den har hogre elektronnegativitet, d.v.s. attraherar
elektroner starkare, jimfort med andra molekyler. Sammantaget sker en
redoxreaktion dir mikroorganismerna omvandlar kolféreningar till koldioxid och
vatten, vilket bendmns som respiration

Vid brist pd syre i marken, vilket exempelvis kan uppstd om marken blir
vattenmadttad, hért packad eller om konsumtionen av syre ar snabbare dn diffusionen
frin markytan, behover de avgivna elektroner som uppstitt genom
mikroorganismernas oxidation av kol tas upp av nigot annat &mne (med lidgre
elektonegativitet) dn syre. Nitrat, med bildande av kvdvgas och olika kvéveoxider
1 denitrifikationsprocesser, och koldioxid med metangas som resultat kan i anaeroba
miljoer reduceras vid nedbrytning av organiskt material (Eriksson et. al., 2011). Vid
biogastillverkning &r det just den sistndmnda reaktionen som &r onskvird, och ar
just vad som sker vid rotning. Om omvandlingen till metangas sker vid exempelvis
kompostering eller vid bokashimetoden dr den dédremot inte 6nskvird da metangas
ar en mycket kraftig vixthusgas som da kan frigoras till atmosfaren.

Denitrifikation kan utforas av ett flertal bakterier, arkéer och svampar och ar ett
naturligt led 1 kvévets kretslopp. Reduceringen av kvivet sker i flera steg:
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2NO3 — 2NOy 5 2NO T 5> N0 T -5 N, T

Denitrifikationsprocessen aterfor kvévgas till atmosfiaren, och &r en viktig
reningsprocess 1 exempelvis vatmarker. Vid ofullstindig reduktion bildas dock
kvdveoxider som lustgas, vilket dr en kraftfull vixthusgas. Denna ofullstdndiga
process gynnas om det finns en viss tillgang pa syre och om pH ar lagt (Eriksson
et. al., 2011), vilket skulle kunna ske nir bokashimetoden anvinds. Vid
fermenteringsprocessen far namligen bokashimaterialet ett relativt 1agt pH, och vid
pafyllning och eventuell omrorning eller om materialet inte packas tillrackligt bra
tillfors dessutom syre. Denna teori stods av Hillberg (2021) som visat att bade
lustgas och metan bildas vid tillverkningsfasen av bokashi.
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3. Material och metod

3.1. Forsoksupplagg

For att undersoka vilken potential bokashi har som gddsel och
jordforbéttringsmedel for odling av gronsaker gjordes ett tvéfaktoriellt
odlingsforsok med nio behandlingar och tvéa viéxtslag. Tre olika bokashimaterial
jamfordes med traditionell hushallskompost, rotrest fran biogasanliggning
(biogddsel) och BSF-kompost. For att kunna bedoma de olika godselmedlens
inverkan pa véxtkraft (groning, doda plantor, skattad vitalitet, innehall av klorofyll
1 bladen samt ovanjordisk biomassa) ingick dven en negativ kontroll med enbart
jord och en positiv kontroll med mineralgddsel. Alla gddselmedel blandades
homogent med jorden forutom ett av bokashimaterialen som delades upp 1 tva
forsoksled dér det ena blandades homogent med jorden i krukorna och det andra
placerades i en klump i mitten av krukorna. Hela dosen av alla gddselmedel
tillsattes 1 samband med forsoksstarten. Ett lager jord utan godsel lades 6verst i alla
krukor vid sadden for att skydda de unga kénsliga plantorna mot lagt pH 1
bokashimaterialen och for hog koncentration av niring i borjan av forsoket.
Sammanlagt blev det 9 olika behandlingar. Tva olika typer av bladgronsaker
(mangold och basilika) odlades for att gora studien mer robust.
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Tabell 1. Forsokets behandlingar samt de beteckningar som anvdinds for behandlingarna i
rapporten. NPK stdr for kvive, fosfor och kalium, EM for “effektiva mikroorganismer” och BSF
for Black Soldier Fly.

Godsel Beteckning
Positiv kontroll, konstgddsel NPK
Bokashi med EM BEM
Bokashi utan EM BUEM

Bokashi hushall EM, inblandad | BH
Bokashi hushall EM, i klump BHK

Traditionell kompost TK
Biogddsel (rotrest) BG
BSF-kompost BSF
Negativ kontroll, ogddslad oG

For varje forsoksled gjordes fyra upprepningar. Forsoket var fullkomligt
randomiserat inom respektive véxtslag och placeringen av krukorna bestimdes
genom en funktion 1 Excel (=SLUMP:MELLAN) som slumpar siffror inom ett visst
intervall. For att minska risken for kanteffekter omplacerades alla krukor en géng
per vecka genom att de flyttades tre steg med en veckas mellanrum.

3.2. Godselmedlen

3.2.1. Bokashimaterialen

Tva av de tre bokashimaterialen var tillverkade i samband med tidigare forsok dér
bl.a. respirationen undersoktes (Thorslund, 2020, Hillberg, 2021). Dessa bada
material skapades genom att blanda kattmat (Hill’s Vet Essentials Mature Adult 7
+ Chicken) med grovriven vinterpotatis i proportionerna 1:2 vid sju tillfdllen med
tre dagars mellanrum. Till hdlften av materialet tillsattes bokashistrd med effektiva
mikroorganismer, EM, (ca 10 ml/kg material) medan den andra hilften skapades
utan tillsats av bokashistrd. De bada materialen fick sedan vila i rumstemperatur
(18,5 - 20,5 grader) i 24 dagar varpa de blandades om vél och frystes (Thorslund,
2020).

Det tredje bokashimaterialet skapades av matavfall fran hushall enligt
rekommenderad metod fran Bokashiworld in Sweden AB (2018). Blandade frukt-
och gronsaksrester som blast, skal, och dppelskrutt, 4ggskal samt maltidsrester som
kott, gronsaker och mejeriprodukter samlades 1 dppen bunke pa diskbidnken och

35



skrapades ner i bokashihink tillsammans med riven dggkartong och ca 75 ml
bokashistrd med EM vid tre tillfidllen med tre dagars mellanrum. Sammanlagt blev
det 6,353 kg matavfall och ca 225 ml bokashistrd (ca 35 ml/kg). Déarefter fick
hinken med bokashi vila i 14 dagar i rumstemperatur (ca 20 grader) varpa det utan
omblandning frystes.

3.2.2. Kompostmaterialet

Kompostmaterialet togs fran samma hushdll som hushéllsbokashin.
Ursprungsmaterialet var sidledes ungefdar detsamma och bestod av matavfall som
frukt- och gronsaksrester, dggskal, riven dggkartong samt matrester med kott,
gronsaker och mejeriprodukter. Till skillnad frdn bokashin inneholl
kompostmaterialet &ven papper, sdgspan och en mindre mangd tradgérdsavfall som
nedklippta orter och grasklipp.

Kompostbehallaren som anvédndes var en Greenline Master, 375 liter avsedd for
kompostering aret runt. Vid starten i juli manad lades ett luftigt material med tunna,
vedartade grenar i botten och direfter nedklippta oOrter, farskt grisklipp och
matavfall samt material frdn en annan aktiv kompost. Komposteringen pédgick
under ca atta manader och tillférdes regelbundet organiskt material. Sagspén
tillsattes for att motverka att materialet blev for blott. Kompostbehallaren var
placerad i1 halvskugga vilket gjorde att temperaturen vixlade under sommaren.
Komposten holls aktiv (varm) under host och vinter genom regelbunden tillférsel
av organiskt material. Luftning skedde ganska oregelbundet eftersom det var tungt
och besvirligt att rora om i den toppmatade kompostbehallaren.
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Efter ca atta ménaders aktiv kompostprocess (juli 2019-mars 2020) fick komposten
vila ca 7 ménader (mars-oktober). Materialet var nagot ojdmnt nedbrutet och
framfor allt de Oversta skikten hade inslag av grovt material medan de nedre skikten
var mer homogena och humifierade (figur 1). Kompostmaterial fran de undre
skikten togs ut, blandades och frystes ned.

Figur 1. Kompostmaterialet som anvdindes i odlingsforséket

3.2.3. Biogodseln

Vid Uppsala Vatten och Avfall AB:s biogasanldggning i Kungséngen behandlas
matavfall fran hushall samt annat organiskt material som t.ex. slakteriavfall genom
rotning. Avfallet hygieniseras och dérefter sker en anaerob rétningsprocess vid en
temperatur pa 52 grader (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018). Biogddseln ir
godkénd for spridning pa jordbruksmark och anvédnds av lantbrukare (Uppsala
Vatten, 2020) Till odlingsforsoket anvdndes biogddsel fran Uppsala
biogasanldggning som hamtats i april 2020 och dérefter forvarats i frys.

3.2.4. BSF-komposten

Forskargruppen som arbetar med kretsloppsteknik vid institutionen for energi och
teknik pa SLU har bidragit med den BSF-kompost som anvénts i den hér studiens
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odlingsforsok. Frass fran en population soldatflugelarver som fotts upp pa svinfoder
anvindes efter att den genomgatt termofil komposteringsbehandling.
Efterkomposteringen av 2 kg frass gjordes i en isolerad behallare som luftades
genom att locket holls oppet. Temperaturen i komposten kom snabbt upp 1 70 grader
och efter ungefar en vecka hade temperaturen sjunkit till 53 grader. Efter ytterligare
en vecka hade kompostmaterialet som nu bendmns "BSF-kompost” svalnat och
lades i frysen for forvaring fram till forsoksstart.

3.3. Jorden

Jorden, Hasselfors S-jord, wvaldes utifrdn ett 14gt néringsinnehdll
(mineralkvéveinnehéll 100 mg/liter) och tillsattes 1 en mingd (1,5 dl/kruka) med
avsikt att skapa néringsbrist ca 4 veckor efter sadd. For att fylla upp krukorna och
skapa forutsittningar for goda fysikaliska egenskaper i substratet blandades jorden
med 1,5 dl vermikulit som har goda vattenhéllande egenskaper och hég porositet.

3.4. Kemiska analyser och berakning av godselgivor

For att mojliggora utvirderingen av bokashins potential som gddselmedel utifran
ett hallbarhetsperspektiv anpassades givorna for att ge samma mangd totalkvéve
fran samtliga organiska godselmedel. Godselmingden skulle dessutom inte vara for
hog och, Oversatt till félt, kunna orsaka néringslickage. Vid en alltfér hog
gbdselgiva skulle det dessutom vara svért att identifiera skillnader 1 gddseleffekt
mellan gddselmedlen med tanke pa den relativt korta forsoksperioden. En alltfor
lag giva med snabb naringsbrist skulle kunna bli missvisande dé vixterna inte skulle
hinna véxa klart. Utifrdn dessa premisser analyserades alla material med avseende
pa organiskt C, organiskt-N och mineral-N (direkt véxttillgéngligt N i form av
ammonium och nitrat). Dessutom gjordes en uppskattning pd forvintad N-
mineralisering for de olika godselmedlen baserat pa litteraturdata.

3.4.1. Kemiska analyser

De sex olika godselmaterialen hackades ner och finfordelades. Infor analys av
Kjeldahlkvéve och total-C siktades dven materialet genom grovmaskigt nét for att
avldgsna en del bitar av dggskal och dggkartong som var mycket svéra att finférdela
och annars ansamlades i stor méngd.

pH-virde bestimdes for varje godselprov och resultaten visade att alla proverna lag
inom godkint intervall for att genomfora analyserna.
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Analyser av Kjeldahlkvdve gjordes av analyslaboratoriet vid institutionen for
husdjurens utfodring och vard, SLU (Nordic Committee on Food Analyses, 1976).
Total-C bestimdes genom forbranning i en LECO CN2000 (LECO Corporation, St
Joseph, MI, USA) av analyslaboratoriet vid institutionen f6r mark och miljo.

For att bestimma ammonium 1 gédselmedlen anvéndes fotometrisk metod med
indofenolbléatt (spectroquant ammoniumtest frdn Merck). For métningen anviandes
10 mm celler, och mitomradet var 6-193 mg NH4 / L. Aven nitrat bestimdes med
fotometrisk metod, men med 2,6-dimetylfenol (spectroquant nitrattest fran
Supelco). Métomradet var 4,4-110,7 mg NO3 / L och vid métningen anvédndes 10
mm celler.

De sex olika godselproven forbereddes for analysen enligt foljande:

5 g godselmaterial blandades med 100 ml destillerat vatten i en bégare. Efter 15
min hade oldsliga partiklar sjunkit till botten och 50 ml av varje supernatantlésning
pipetterades till provror. For att rena 16sningarna fridn &mnen som kunde paverka de
fotometriska métningarna tillsattes 0,25 gram aktivt kol for jordtest till varje
16sning. Proverna skakades for hand i tio minuter, dérefter filtrerades ca 10 ml av
varje prov genom att anvinda spruta med filter och 6verfordes till nya provror.

Fem olika spéadningar (5%, 10%, 25%, 50% och 100%) gjordes for alla sex material.
Spadningarna baserades pé antaganden om ammoniumhalten i varje prov och for
att matcha miatomradet for metoden. Dérefter genomfordes de kemiska analyserna
for ammonium och nitrat enligt testinstruktionerna och absorbansen mattes i
spektrofotometer.

Standardkurvor for absorbansvirden gjorda efter kinda 16sningar med motsvarande
spadningar samt ekvationer for att berikna ammonium- respektive nitrathalt togs
fram 1 Excel. Utifrdn de berdkningarna kunde sedan mingden nitrat-N och
ammonium-N for de sex ursprungsmaterialen beréknas.

3.4.2. Skattning av kvavebehov

Godselgivorna baserades pa plantornas behov av kvive. Plantornas kvévebehov
uppskattades genom att utifran livsmedelsverkets databas (Livsmedelsverket,
2021) for ndringsinnehall berdkna méngden protein i de kvdverika delarna (bladen)
av véxterna och darefter rdkna ut kvivemingden utifran ett genomsnittligt virde
for kvdvemingd 1 protein pd 16 % (FAO, 2002). Enligt livsmedelsverket (2021)
innehaller basilika 2,5 % och mangold 1,8 % protein. Bladen frén en kruka med
basilika uppskattades vdga 20 gram och bladen fran en kruka med mangold
uppskattades vdga 75 gram. Vikterna uppskattades for basilika genom att bladen
frén en kruka med basilika, inkdpt i livsmedelsbutik viagdes (farskvikt) och for
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mangold genom att blad fran en planta pak-choi, inkdpt i livsmedelsaffar, vigdes
(farskvikt). Att pak-choi valdes for att uppskatta vikten pa mangold berodde pa att
det vid tillfallet inte fanns mangold 1 ndrliggande butiker och pak-choi, dér de
grovsta delarna (stammarna) skurits bort uppskattades vara den bladgronsak som
mest liknade mangold.

3.4.3. Skattning av N-mineralisering

N-mineraliseringen antogs variera for de olika gédselmedlen beroende pa C/N-kvot
samt grad av nedbrytning. Den traditionella komposten hade redan omsatts i hog
grad och antogs dérfor endast brytas ned med 2 % under odlingsperioden (Hartz et.
al, 2000) med motsvarande kvivemineralisering (2%). For bokashimaterialen
anvindes berdkningar fran ett forsok dér nedbrytningsprocessen studerades for
baljvixter. For dessa baljvéxter i olika blandningar med C/N-kvoter mellan 16 och
8 varierade mineraliseringsgraden mellan 30 och 50 % av véxternas totala N-
innehall, ju lagre kvot desto mer kvéve blev tillgidngligt (Gunnarsson & Marstorp,
2002). Bokashimaterialens C/N-kvoter skilde sig visserligen &t, och bokashi fran
hushall hade néstan dubbelt s& hog C/N-kvot som bokashin gjord péd kattmat och
potatis. Kvévet 1 hushéllsbokashin forvintades dven i realiteten mineraliseras i
langsammare takt eftersom materialet var grovre, d.v.s. mindre kontaktyta for
nedbrytande organismer. Kvdvemineraliseringen 6ver odlingsperioden antogs trots
detta 1 skattningen av kvivetillgdngen vara 30% av det organiska kvévet vid start
for samtliga bokashimaterial.

FramfGr allt biogddseln innehdll stor mangd mineral-N vid forsdksstart men dven
BSF-komposten hade i och med den termofila efterkomposteringen redan omsatts
1 relativt hog grad och hade avsevird mingd mineral-N vid start. Dessa bada
material forvintades endast i en mineralisering under odlingsperioden pa 20% av
det organiska kvivet vid start (tabell 2 och 3).

3.4.4. Berakningar av godselgivor

Berédkningarna gjordes utifrén att alla forsoksled inom samma véxtslag skulle fa
samma méngd totalkvdve, for att kunna testa materialens effektivitet som N-
gdodselmedel. Dessutom skulle den anpassas till att inte vara for lag och ge missvéxt,
men inte heller vara for hog och ge fullgod N-tillgdng i alla led. Efter att méngden
totalkvive 1 gddselgivan bestdmts utifran de olika véxtslagen behov, uppskattades
hur mycket av det organiska kvédvet som forvintades mineraliseras. Médngden
mineralgddsel (NPK) som tillsattes den positiva kontrollen anpassades for att
tillgodose plantornas behov med lite marginal. Kvdveméngderna redovisas i tabell
2 och 3.

40



Tabell 2. Kvivemdngder i godselmedlen samt hur stor del av kvivebehovet som forvintas tillgodoses i de olika forsoksleden for basilika berdknat utifrdan ett uppskattat
kvdvebehov per planta pd 96 mg.

Behandling | pH Mineral-N vid | Org-N | Forvintad C/N- | Forvintat Summa Summa % av N-behov | % av N-behov

(godsel) start (mg) grad av | kvot | mineraliserat | min-N, min-N + | som forvintas | som forvintas
(Inkl. N frén S- mineralisering org-N start + org- | forvintat tillgodoses fran | tillgodoses frin
jord) (%) (mg) N min-N + | godsel gddsel och jord
(mg) (mg) min-N i jord

(mg)

NPK 111,0 - - - 111,0 111,0 107% 116 %

BEM 4.4 18,4 140,6 | 30% 11| 422 159,0 60,0 47% 63 %

BUEM 4,0 19,6 1394 | 30% 11| 418 159,0 61,4 w4 64 %

BH 44 24,6 1344 | 30% 20 | 403 159,0 64,9 >2% 68 %

BHK 4,4 24,6 1344 | 30% 20 | 403 159,0 64,9 20 68 %

TK 6,6 23,9 1351 | 2% 12|27 159,0 26,6 12% 28 %

BG 8 72,2 86,8 | 20% 3.5 | 174 159,0 89,6 50 29 Y

BSF 8,6 41,5 1175 | 20% 9 1235 159,0 65,0 >2% 68 %

0G 15,0 - - - 15,0 15,0 e 16 %
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Tabell 3. Kvivemdngder i gédselmedlen samt hur stor del av kvivebehovet som forvintas tillgodoses i de olika forsoksleden for mangold berdknat utifran ett uppskattat
kvdvebehov per planta pd 204,8 mg.

Behandling | pH Mineral-N  vid | Org-N | Forviantad C/N- | Forvintat Summa Summa % av  N-| % av N-behov
(godsel) start (mg) grad av | kvot | mineraliserat | min-N, min-N + | behov som | som forvintas
(Inkl. N fran S- mineralisering org-N start + | forvintat | forvintas tillgodoses frin
jord) (%) (mg) org-N min-N + | tillgodoses godsel och jord
(mg) (mg) min-N i | fran godsel
jord
(mg)
NPK 219,8 - - - 219,8 219,8 107% 116 %
BEM 4.4 22,2 300,0 30% 11 90,0 322 112,2 47% 55%
BUEM 4,0 24, 297,4 30% 11 89,2 322 114,1 48% 56 %
BH 4.4 35,5 286,7 30% 20 86,0 322 121,5 52% 59 %
BHK 4,4 35,5 286,7 30% 20 86,0 322 121,5 52% 59 %
TK 6,6 34,1 288,1 2% 12 5,8 322 39,8 12% 19 %
BG 8 137,1 185,1 20% 3,5 37,0 322 174,1 78% 85 %
BSF 8,6 71,5 250,7 20% 9 50,1 322 121,7 52% 59 %
oG 15 - - - 322 15,0 0% 7 %
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3.4.5. Sadd och skotsel av forsoket

For att undersoka eventuell paverkan vid groning saddes exakt 5 fron av mangold
(ett mangoldfrd kan dock ge upphov till flera plantor) i vardera 36 krukor samt 10
fron av basilika 1 vardera 36 krukor

Forsoket var tinkt att goras i ett vixthus vid SLU 1 Ultuna, men p.g.a. pagéende
pandemi och radande restriktioner om att inte resa kommunalt och att arbeta
hemifrén 1 mojligaste man dndrades planen och en odlingslokal skapades 1 stillet 1
en isolerad bod (15 m?) med ett medelstort fonster i sydvistlig riktning och ett litet
fonster 1 nordvést. Krukorna (8x8 cm) med fat (11x11 cm) placerades pa bord med
en area av ca lm?.

Lysrorsarmatur med tio lysrér med vitt ljus (Biltema TS5 varmvit & 58W)
monterades 1 hoj- och sinkbara kedjor ovanfor krukorna vilket gav en sammanlagd
ljusstyrka pa 580 W. Lysroren kopplades till en timer som programmerades att ha
belysningen tind mellan 6:00 och 22:00. Avstidndet mellan véxter och
lysrorsarmatur justerades efter vixternas utvecklingsfaser for att ge vixterna en bra
balans mellan ljus och virme.

Temperaturen vid krukorna mattes regelbundet och 14g mellan 22 och 24,5 grader
under groningsfasen (de forsta tre veckorna). Dérefter sdnktes armaturen fran att
vara 60 cm oOver jord till ca 35 cm Over vixterna for hogre ljusintensitet.
Temperaturen varierade sedan mellan 21 och 27,5 grader varvid den lédgre
uppmiittes vid kall viderlek (-15°). Atta veckor efter sidd hade nigra av
basilikaplantorna blivit sa hoga att belysningen behdvde hojas. Avstandet mellan
basilikaplantornas toppar och belysningen blev da mellan 0 och 20 cm och for
mangolden fran 15 till 30 cm mellan blad och belysning.

Figur 2. Odlingen ca fem veckor efter sdadd
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Bevattning utfordes med vattenkanna och efter behov, vilket undersoktes dagligen.
For att undvika Oversvimning med risk for ndringslickage genomfordes varje
bevattning noggrant férhand.

Drygt tre veckor efter sddd gallrades plantorna varvid fyra basilikaplantor och en
mangoldplanta per kruka sparades.

3.5. Forsoksparametrar som undersoktes

Sammanlagt undersoktes fem parametrar under forsokets gang; (i) groning, (ii)
doda plantor, (iii) skattad vitalitet, (iv) SPAD-varde och (v) biomassa.

Dessa parametrar sammanfattas som ett métt pd behandlingarnas potential som
gbdsel och bendmns som véxtkraft.

3.5.1. Groning och ddda plantor

Antal fr6n som grott och plantor som dott rdknades en, tva och tre veckor efter sadd
och de totala antalen sammanstilldes.

3.5.2. Utvecklingstendenser och skattad vitalitet

Tre ginger under forsokets gdng dokumenterades véxternas utveckling genom
fotografering och observation av tillvixten. Nio veckor efter sddd, gjordes en mer
noggrann okuldr besiktning dir alla forsoksled undersoktes med avseende pé
skattad férg, bladstorlek och frodighet. Forsoksleden jimfordes med varandra och
gavs poang enligt en skala, tabell 4. Podngen for varje egenskap summerades for
respektive forsoksled. Med frodighet avses skattad biomassa och intryck av
viaxtkraft. Den sammanlagda bedomningen av de tre egenskaperna farg, bladstorlek
och frodighet bendmns som vitalitet. Dessa jimforelser anvdndes som en extra
kontroll for att bekréfta rimligheten av resultaten for Ovriga parametrar men
analyserades inte statistiskt.

Tabell 4. Skattningssystem for observationer 9 veckor efter sadd. Alla forsoksled observerades och
gavs podng efter skattningsskalan. Podngen for varje egenskap (bladfdirg, bladstorlek och frodighet)
summerades och ett medelvirde for varje forséksled berdknades och fick representera skattad
vitalitet. Podngsumman for skattad vitalitet kunde alltsd anta virden mellan 3 och 13.

Bladfirg Bladstorlek Frodighet Poiing
Morkgron - Mkt frodig 5
Gron - Frodig 4
Ljusgron Stora Mindre frodig 3
Gulgron Medelstora Klen 2
Gul Sma Mycket klen 1
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3.5.3. SPAD-varden

Vid slutet av forsoket, drygt nio veckor efter sadd skattades bladens innehéll av
klorofyll med hjidlp av en SPAD-meter (vilket speglar N-innehdllet i bladen).
Mitningarna gjordes pa mitten av bladens 1dngd mellan mittnerv och bladkant. For
att f4 jimforbara resultat gjordes méatningarna pa de senast utvéxta bladparen som
var fullt utvecklade pé varje planta. Forsoksleden med mangold hade en planta per
kruka och fyra méitning utfordes per kruka. Krukorna med basilika innehdll fyra
plantor varvid atta méitningar per kruka utfordes. Ett medelvérde rdknades fram for
varje forsoksenhet innan de statistiska analyserna gjordes.

3.5.4. Biomassa

Alla plantor skérdades knappt tio veckor efter sadd. Basilikaplantorna klipptes av
med sekator precis ovan jord och mangolden, vars rot till viss del var ovan jord,
klipptes av dér roten dvergick i blast. All ovanjordsbiomassa (forutom rotdelar)
lades 1 perforerade plastpdsar och torkades i ca 50 grader under 72 timmar varpa
biomassan (torrvikt) vigdes.

3.6. Statistiska analyser

Fyra parametrar (groning, doda plantor, SPAD-virden och biomassa) undersoktes
statistiskt. For att berdkna medelvirden, standardavvikelser och for att undersoka
eventuella huvudeffekter samt interaktionseffekt mellan de bdda faktorerna
(gbdselbehandling och véxtslag), gjordes badde envigs- och tvavigsanova samt, dar
anovan indikerade signifikanta skillnader, Tukeys test med ett konfidensintervall
pa 95% (p<0,05). Till dessa berdkningar anvindes statistikprogrammen JMP och
Minitab.
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4. Resultat

4.1. Groning och dbda plantor

Ingen signifikant skillnad for antal fron som grott sags for vare sig de olika
gddselbehandlingarna (p-virde 0,305) eller véxtslagen (p-virde 0,344) (figur 3).
Det fanns inte heller ndgon interaktionseffekt mellan véxtslag och
gbddselbehandling (p-vérde 0,069).

12

10

NPK  BEM BUEM BH BHK TK NPK BEM BUEM BH BHK TK BG

Antal fron som grott
E= [=2] ==

~

Mangold Basilika

Forsoksled

Figur 3. Antal fron som grott tre veckor efter sadd. Ingen signifikant skillnad sdgs avseende
groning. Linjerna i staplarna visar standardavvikelser. NPK=Mineralgddsel BEM=Bokashi med
EM, BUEM= Bokashi Utan EM, BH= Bokashi fran Hushall inblandad och med EM,
BHK=Bokashi fran Hushall tillsatt i klump och med EM, TK=Traditionell Kompost,
BG=Biogddsel, BSF=Black Soldier Fly-kompost, OG=0gddslad

Antal plantor som détt tre veckor efter sadd var daremot signifikant fler for mangold
som behandlats med bokashi gjord av kattmat och potatisskal bade med och utan
EM tillsatt (BEM och BUEM) jamfort med alla andra behandlingar (figur 4).
Mellan 6vriga behandlingar ségs ingen signifikant skillnad i antal plantor som dott

(figur 4).
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Antal plantor som dott
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Mangold Basilika
Forssksled

Figur 4. Antal plantor som dott tre veckor efter sddd. Bokstdverna i och ovanfor staplarna anger
signifikanta skillnader mellan forsoksled inom respektive vixtslag (mangold respektive basilika),
ddr staplar med olika bokstdver har signifikant olika virden. Linjerna i staplarna visar
standardavvikelser. NPK=Mineralgddsel BEM=Bokashi med EM, BUEM= Bokashi Utan EM,
BH= Bokashi fran Hushall inblandad och med EM, BHK=Bokashi fran Hushall tillsatt i klump
och med EM, TK=Traditionell Kompost, BG=Biogddsel, BSF=Black Soldier Fly-kompost,
0G=0gédslad

4.2. Utvecklingstendenser och skattad vitalitet

Fem veckor efter sadd var skillnaderna mellan forsoksleden relativt sma, men efter
sju veckor skattades forsoksleden som behandlats med NPK, BSF och BG som mer
vilutvecklade adn 6vriga. Forsoksleden med TK och framfor allt OG skattades som
glesare och mindre jamfort med 6vriga och de led som behandlats med de olika
bokashimaterialen hamnade i skattningen pa en medelniva (figur 5 och 6).
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B25-B28 BG (biogddsel) B29-B32 BSF (Black Soldier Fly — kompost) B33-B36 OG (ogddslad)

Figur 5. Utveckling sju veckor efter sadd av basilikaplantor behandlade med olika godselpreparat.
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21A-24A TK (traditionell kompost)

25A-28A BG (biogddsel) 29A-32A BSF (Black Soldier Fly — Kompost) 33A-36A OG (ogodslad)

Figur 6. Utveckling sju veckor efter sadd av mangoldplantor behandlade med olika godselpreparat.
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Nio veckor efter siadd sags en tydlig skillnad mellan badde mangold- och
basilikaleden som behandlats med TK, BHK, BH och OG jamfort med NPK, BG,
BSF, BUEM och BEM dir den sistndmnda gruppen skattades som frodigare och
mer vitala (tabell 5 och 6 samt figur 7 och 8).

Tabell 5. Skattad vitalitet (observationer av tre egenskaper; bladfdrg, bladstorlek och frodighet)
for nio veckor efter sddd for mangold som behandlats med olika godsel. Podngsumma max 13 och
min 3 podng. (NPK=mineralgédsel, BEM=bokashi med EM, BUEM=bokashi utan EM,
BH=bokashi frdn hushall med EM, BHK=bokashi fran hushall i klump med EM, TK=traditionell
kompost, BG=biogédsel, BSF=Black Soldier Fly-kompost, OG=ogddslad (enbart jord)

Godsel | Bladfarg Poang Bladstorlek Podng @ Frodighet Poang  Poangsumma

NPK maorkgron 5 medelstora 2 frodig 4 11

BEM maorkgron 5 stora 3 frodig 4 12

BUEM maorkgron 5 stora 3 frodig 4 12
morkgron- medelstora mindre

BH grén 4,5 2 frodig 3 9,5
morkgron- . i

BHK gron 4,5 sma 1 en 2 7,5
gron- .

K lusgron | 3,5 | ™ 1 klen 2 6,5

BG maorkgron 5 stora 3 mkt frodig 5 13
morkgron- .

BSF gran 45 stora 3 mkt frodig 5 12,5
gron- .

0G lusgron | 3,5 ™ 1 mktklen | 5,5

Tabell 6. Skattad vitalitet (observationer av tre egenskaper, bladfirg, bladstorlek och frodighet)
nio veckor efter sadd for basilika som behandlats med olika godsel. Podngsumma max 13 och min
3 poding. (NPK=mineralgédsel, BEM=bokashi med EM, BUEM=bokashi utan EM, BH=bokashi
fran hushall med EM, BHK=bokashi fran hushall i klump med EM, TK=traditionell kompost,
BG=biogodsel, BSF=Black Soldier Fly-kompost, OG=ogddslad (enbart jord)

Podng-

Godsel = Bladfarg Poang Bladstorlek Poang Frodighet Poang  summa

NPK maorkgron 5 stora 3 mkt frodiga 5 13
morkgron- delst mindre

BEM groén 4,5 medeistora 2 frodig 3 9,5
morkgron- .

BUEM  gron 4,5 stora 3 frodig 4 11,5
ljusgron- .

BH gulgron 2,5 smd 1 Klen 2 5,5
ljusgron medelstora ullielfs

BHK 1use 3 2 frodig 3 8
ljusgron medelstora Mindre

TK Juse 3 2 frodig 3 8

BG maorkgron 5 stora 3 mkt frodig 5 13

BSF gron 4 medelstora 2 frodig 4 10
Ljusgron- .

0G gulgron 2,5 sma 1 Mktklen | 4 45
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1B-4B NPK (mineralgddsel)

'S 4 |

Bl 53

B25-B28 BG (biogddsel)

B29-B32 BSF (Black Soldier Fly — kompost)

B33-B36 OG (ogddslad)

Figur 7. Utveckling knappt tio veckor efter sadd av basilikaplantor behandlade med olika gédsel.
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1A-4A 5A-8A 9A-12A
NPK BEM BUEM
(Mineral- (Bokashi (Bokashi
Godsel) med Utan

EM) EM)
13A- 17A- 21A-24A
16A 20A TK
BH BHK (Traditionell
(Bokashi (Bokashi Kompost)
Hushall Hushall
Inblandad) Klump)
25A- 29A- 33A-36A
28A 32A oG
BG BSF (Ogédslad)
(Biogddsel) (Black

Soldier

Fly —

Kompost)

Figur 8. Utveckling knappt tio veckor efter sadd av mangoldplantor behandlade med olika godsel.
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4.3. SPAD-varden

Vid tvafaktoriell analys hade forsoksleden med mangold signifikant (p-virde
<0,001) hogre SPAD-virden jimfort med basilikaleden. Vaxtslaget hade alltsd
betydelse for bladens innehall av klorofyll vilket var signifikant hogre for mangold
jamfort med basilika. Den tvafaktoriella analysen identifierade farre signifikanta
behandlingsskillnader inom respektive véxtslag dn en analys av vixtslagen separat.
SPAD-virdena for respektive vixtslag analyserades darfor var for sig.

Mangold som behandlats med BUEM, BSF och NPK hade signifikant hogre SPAD-
virde jamfort med BH, BHK, TK och OG och en trend dér det ogodslade ledet samt
kompost och bokashi frdn hushall hade ldgre SPAD-virden jamfort med Gvriga
kunde anas (figur 9).

SPAD-viérdena for basilika skiljde sig mindre at mellan de olika behandlingarna
jamfort med mangolden och dven om behandlingarna med ogddslat, kompost och
bokashi frdn hushall i genomsnitt hade ldgre vdrden jamfort med Gvriga s var
resultaten inte sérskilt tydliga. Behandling med biogddsel gav dock signifikant
hogre SPAD-viarde jaimfort med det ogddslade ledet, kompost, och de bada
bokashibehandlingarna frdn hush@ll och &dven BSF-komposten (figur 9).
Behandling med BSF-komposten gav alltsé lagre SPAD-virde for basilika jaimfort
med mangold vilket bekréftas av den skattade vitaliteten (tabell 5,6, figur 7 och 8).

40 I
=
T
=
L
ABC ecD [l co [ eco R D ABC BcD | CDE A8 CcDE B
0
NPK  BEM BUEM BH BHK  TK BG BSF 06 NPK BUEM BH BHK  TK BG BSF  OG
Basilika

SPAD-métvarden Mangold och Basilika

BEM
Mangold

Férsoksled

Figur 9. Skillnader i SPAD-vdrden fér Mangold respektive Basilika som behandlats med olika
godselpreparat. Bokstdiverna i staplarna anger signifikanta skillnader mellan forséksled inom
respektive vixtslag (mangold respektive basilika), ddr staplar med olika bokstdver har signifikant
olika virden. Linjerna i staplarna visar standardavvikelser. NPK=Mineralgodsel BEM=Bokashi
med EM, BUEM= Bokashi Utan EM, BH= Bokashi fran Hushdll inblandad och med EM,
BHK=Bokashi fran Hushall tillsatt i klump och med EM, TK=Traditionell Kompost,
BG=Biogddsel, BSF=Black Soldier Fly-kompost, OG=0gddslad
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4 4. Biomassa

De statistiska analyserna av miangden biomassa vid skord, knappt tio veckor efter
sadd, visade generellt en storre spridning inom forsoksleden for basilikaplantorna
jamfort med mangoldplantorna. Sammanfattningsvis sags en trend dér behandling
med BG och BSF gav hogre biomassa, signifikant hogre jamfort med TK och OG
som gav lagst biomassa. For de led som godslats med de olika bokashimaterialen
och med NPK, den positiva kontrollen, var resultaten olika fér mangold respektive
basilika. En tendens déir bokashileden hade hogre biomassa jamfort med TK och
OG samt ldagre jamfort med BG och BSF kunde anas men skillnaderna var endast
signifikanta 1 ndgra av jimforelserna (figur 10).

Basilikaplantor som behandlats med NPK BUEM BG och BSF hade vid skorden
hunnit g4 i blom vilket innebédr att de kommit in i en fas dér tillvixten av
bladbiomassa avstannar. Dessa fyra forsoksled hade ocksd hogre (men, férutom
NPK, inte signifikant hdgre) biomassa jaimfort med 6vriga.

1
0

! : o8 %
NPK  BEM BUEM BH BHK TK BG BSF oG NPK  BEM BUEM BH BHK

Mangold Basilika
Férsdksled
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Mangold och Basilika

Biomassa torrvikt (gram)
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Figur 10. Biomassa vid skérd av mangold respektive basilika (torrvikt). Bokstdverna i staplarna
anger signifikanta skillnader mellan forsoksled inom respektive vixtslag (mangold respektive
basilika), ddr staplar med olika bokstdiver har signifikant olika virden. Linjerna i staplarna visar
standardavvikelser. NPK=Mineralgodse,l BEM=Bokashi med EM, BUEM= Bokashi Utan EM,
BH= Bokashi fran Hushdll inblandad och med EM, BHK=Bokashi frdn Hushdll tillsatt i klump
och med EM, TK=Traditionell Kompost, BG=Biogddsel, BSF=Black Soldier Fly-kompost,
0G=0gddslad
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5. Diskussion

5.1. Forsokets tillforlitlighet

En faktor som kan ha haft betydelse for resultaten ar att bokashimaterialen bade
hade olika ursprungsmaterial och var bearbetade pa olika sétt (fint och grovt
fordelat). Detta gor att det inte helt gar att utesluta det ena eller andra
orsakssambandet for skillnaderna mellan dessa godselbehandlingar.

En annan faktor var att planen for vixtplatsen dndrades fran professionellt vixthus

till ett mer amatormaéssigt upplidgg med vanlig lysrorsbelysning. For att undersoka
om belysningen av plantorna varit tillrdcklig kontrollerades ljusstyrkan i slutet av
forsoket med en ljusmitare och ett virde pad 225 pumol/m*/s, motsvarande 13
mol/dygn uppméttes. Métningarna visade ocksa pa en kanteffekt med légre virde;
180 pmol/m?/s, motsvarande 10,4 mol/dygn. Enligt Karl-Johan Bergstrand, docent
vid institutionen for biosystem och ekologi, SLU 1 Alnarp, behdver véxter en
ljussumma pa 12-25 mol per dag (Bergstrand et al., 2015). Belysningen var alltsa
enligt dessa médtningar nagot undermalig med avseende pa kanteffekten och den
veckovisa omflyttningen var alltsa motiverad.

Ungefér fyra veckor efter forsoksstart hade tillvdxten i de negativa kontrolleden
(ogddslade) med mangoldplantor avstannat vilket indikerade att néringstillskottet
fran jorden dérefter var forsumbar. De negativa kontrolleden for basilika uppvisade
tydlig néringsbrist forst efter sex veckor. De positiva kontrollerna (NPK) sag
valvixta, grona och frodiga ut under hela forsoksperioden fram till nio veckor efter
sadd. Dessa iakttagelser visar att forsoket varit tillforlitligt och inte paverkats av
oforutsedda faktorer sa som frokvalitet eller andra forutsattningar i odlingsmiljon.
Det gav siledes goda fOrutsdttningar att utvirdera de olika gddselmedlens
néringslevererande formaga.
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5.2. Ursprungsmaterialets betydelse for kvaliteten pa
bokashin.

Alla plantor som godslades med bokashimaterialen forvdntades fa sitt N-behov
tillgodosett 1 ungefdr samma grad. Bokashimaterialen frdn hushall hade dock
inledningsvis ndgot hogre mangd tillgédngligt kvive jaimfort med bokashi med
ursprungsmaterial av kattmat och potatis. C/N-kvoten skiljde sig & mellan
materialen men alla 14g under 25 wvilket &ar Onskvirt for att undvika
nettoimmobilisering av kvdve. Dock sigs 1 forsoket en trend med en ndgot béttre
gddslingseffekt av bokashimaterialen med ursprungsmaterial av kattmat och potatis
jamfort med matavfall frén hushall.

Bokashimaterialen skiljde sig at pa tva sitt (forutom de fyra olika
behandlingsmetoderna som testades). Dels var de tillverkade av olika
ursprungsmaterial, dels var de bearbetade pa olika sidtt. BEM och BUEM var
tillverkade av kattmat och potatis som finfordelats till mycket sma bitar. BH och
BHK hade sitt ursprung i matavfall fran hushall och innehdéll 1 stillet mycket grovt
fordelade bitar av gronsaksrens, matrester och &dggkartong. Hushéllsbokashins
grova bitar gav betydligt mindre yta for nedbrytningsprocesser jamfort med den
finfordelade bokashin som tillverkats av kattmat och potatis. Detta orsakade
sannolikt en 1dngsammare nedbrytningshastighet och otillracklig mineralisering av
ndringsdmnen 1 hushéllsbokashin vilket dr den mest troliga forklaringen till trenden
med sdmre vaxtkraft for bokashimaterialen fran hushéll. Eftersom materialen hade
olika ursprung gar det dock inte att utesluta andra orsaker som kan hérledas till
ursprungsmaterialens karaktér.

Att signifikant hogre andel mangoldplantor som godslats med bokashi gjord av
kattmat och potatis hade dott tre veckor efter sddd kan ha orsakats av
svampangrepp. En tydlig svampliknande (vit och tradig) pavixt uppticktes pa
jorden i dessa krukor. Varfor just dessa forsoksled drabbades analyserades inte
eftersom tiden inom ramen for detta arbete inte rackte till och tillrickligt manga
plantor 6verlevde och hade aterhdmtat sig fint efter ett par veckor.

Bokashimetoden kan alltsd vara ett sétt att producera ett effektivt godselmedel men
det verkar ha betydelse for kvaliteten att matavfallet ar kvéverikt (C/N-kvot under
25) och att det finfordelas. Da pH-vérdet direkt efter fermentering ar 14gt 1 bokashin
behover kinsliga plantor skyddas genom att lata ett par veckor forflyta mellan
gddsling och plantering. Alternativt kan bokashimaterialet placeras med
sdkerhetsavstand till unga plantor. I forsoket lades ett skyddande lager med sajord
overst 1 krukan for att skydda de unga plantorna fran den alltfér sura miljon 1 borjan
av forsoket.
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5.3. Ger bokashi mer vaxtkraft i tradgardslandet
jamfort med kompost?

Nar bokashimaterialen 1 denna studie jdmfordes med traditionell kompost sdgs en
trend med mer véxtkraft for de bladgronsaker som godslats med bokashi, framfor
allt bokashi tillverkad av kattmat och potatis (BEM och BUEM). Resultaten stimde
vil 6verens med den forvintade mineraliseringsgraden pd endast 2% for komposten
(Hartz et al. 2000) jamfort med 30% for bokashin som liknades vid ett ungt och latt
omsittbart vixtmaterial sdsom klover (som enligt Gunnarssson & Marstorp (2002)
kan ha en omsittningsgrad péa 30%).

Att jimfora bokashi med traditionell kompost dr egentligen missvisande da de ér
sd olika, bade med avseende pa nedbrytningshastighet och metod. I
marknadsforingssammanhang stéills dessa metoder dock ofta mot varandra. Ett
alternativ &r att i stdllet se dem som kompletterande metoder for att ta vara pa
matavfall. Som godselmedel fungerar enligt den hér studien bokashi som
godselmedel och ger god viéxtkraft om ursprungsmaterialet dr finfordelat och
kvaverikt. Mingden tillgdnglig niring i kompostmaterialet riackte ddremot inte till
for att f4 bra véxtkraft i det hir forsoket. Kompostmaterialet som tillverkats av
matavfall fran hushall kan hir ses mer som ett jordforbéttringsmedel som tack vare
sitt innehdll av stabila organiska foreningar kan forbattra jordens egenskaper som
exempelvis vattenhdllande forméga och aggregatstabilitet. Kompost beskrivs i
litteratur bade som niringsrik (Ermolaev, 2013; Zibilske, 1999) och ibland som
otillrdcklig for att tillgodose vixternas behov av ndring (Zibilske, 1999). Hur
slutprodukten av  kompostering blir beror pad niringsinnehallet 1
ursprungsmaterialen och hur skoétseln av komposten anpassas efter de processer
som sker i komposten. For att ge tillrdcklig méngd tillgdnglig néring kan
kompostmaterialet vid 1agt nédringsinnehdll behova tillséttas i1 storre médngd eller
kompletteras med godselmedel med hogre néringstillgédnglighet. En vanlig
rekommendation &r att anvinda 1 del kompost till 3—5 delar jord (Eriksson, G.,
2011) men mingden ndring behdver ocksa anpassas till vilken groda som odlas. I
det hér forsoket anpassades nédringsinnehallet 1 godselmedlen till plantornas behov
av kvéve och att alla plantor inom samma véxtslag skulle f4 samma méangd total-N.
I praktiken innebar det att komposten endast forviantades tillgodose 12 procent av
N-behovet for plantorna dd en stor méngd av kvévet antogs vara bundet i relativt
stabila former. Sett till volym tillsattes komposten ungefér i proportionerna 1:6 for
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basilikan och 1:3 for mangolden, men andelen kompost hade behovt vara betydligt
hogre for att ge tillrdckligt med kvive till plantorna.

5.4. Bokashi i jamforelse med biogddsel och BSF-
kompost.

Att biogddseln skulle ge bra resultat var vintat da andra analyser och
vixtodlingsforsok visat pd god godslingseffekt av biogddsel med avseende pa
kviave (Avfall Sverige, 2015). Dessutom forvintades N-behovet 1 detta forsok
tillgodoses med 78% for plantor som behandlades med biogddsel. 1 likhet med
andra organiska godselmedel som exempelvis kompost eller bokashi kan
ndringsinnehallet 1 praktiken dock variera beroende av hur gddseln hanteras vid
olika skeden av processen. Exempelvis finns det risk for kvaveforluster bade vid
lagring och spridning vilket kan minska kvédveinnehéllet (Avfall Sverige, 2015).

Den forvintade effekten mellan BSF-komposten och de olika bokashimaterialen
skiljde sig inte ndmnvéart at. Plantornas N-behov forvantades tillgodoses med
ungefiar 50% fran dessa material, sett 6ver hela odlingsperioden. Bortsett fran att
gddsling med bokashi fran hushéll generellt sett inte uppvisade lika positiva resultat
som Ovriga vilket beskrivs 1 kapitel 5.2., stimde forviantningarna, och bdde BSF-
kompost och bokashi gav god gddslingseffekt i forsoket.

Behandling av matavfall med hjilp av fluglarver (vilken ger BSF-kompost) har som
tidigare ndmnts stor framtidspotential, men for att skala upp metoden krévs
fordndringar 1 EU:s lagstiftning kring uppfodningen av fluglarver och produktion
av djurfoder.

5.5. Vilken betydelse har EM for bokashins kvalitet?

Odlingsforsoket visade tydligt att véxtkraften inte blev bittre vid odling av
bladgronsaker 1 krukor inomhus dd EM hade tillforts till bokashin jaimfort med da
EM inte tillforts till samma ursprungsmaterial. Att EM skulle ha betydelse for
véxtkraft, motverka véxtsjukdomar, ge béttre hirdighet och gynna fruktséttning
som ex. Bokashiworld in Sweden AB (2021b) och Olle (2020) hdvdar ar det svart
att hitta vetenskapligt stod for (Mayer et al. 2010, Condor et al. 2007, Boechat,
2020, Chin et al. 2017). Dock finns forsok som visat att tillforsel av EM kan pdverka
nedbrytningen av organiskt material och exempelvis 6ka och snabba pé hastigheten
pa N-mineralisering (Boechat, 2013).

58



Higa, upphovsperson till EM, menar att markekosystem gér att paverka genom att
tillfora EM (Higa & Parr, 1994). Markekosystem ar dock mycket komplexa och det
ar svart att avgora 1 vilken utstrackning tillférda mikroorganismer paverkar miljon
1 forhallande till hur miljon pdverkar vilka mikroorganismer som etablerar sig.
Exempelvis menar Amézeka (1999) att aggregatstabilitet i marken paverkar den
biologiska aktiviteten, men skriver samtidigt att markorganismer har inverkan pa
aggregatbildningen. Aven tillskott av organiskt material har betydelse for markens
aggregatstabilitet vilken har stor betydelse for en odlingsjords kvalitet och
produktivitet (Amézeka, 1999). D4 EM tillfors jorden i kombination med organiskt
material kan det vara det organiska materialets sammansdttning och forutsdttning
for mikroliv snarare dn “dominanseffekten” och EM (vilket exempelvis Agriton,
Sverige AB (2022) menar) som avgdr hur jordens egenskaper paverkas.

Enligt Higas teorier (Higa & Parr, 1994) ér det visentligt att EM kommer i kontakt
med och kan stddja det naturliga markekosystemet. Att som i denna studie odla 1
krukor under kort tid skulle dirfor kunna vara missvisande. Aven aterforsiljare av
EM och bokashiprodukter som Bokashiworld in Sweden AB (2019) samt andra
bokashiforesprakare som Sundstrom (2019) foreslar att bokashin ska griavas ner
regelbundet i marken, att marken bor storas sa lite som mdjligt genom gravning och
att giirna anvinda sig av tickodling for att skydda markekosystemen. Ater igen ir
frigan om det verkligen &r de tillsatta mikroorganismerna som péaverkar markens
odlingsegenskaper. Minskad jordbearbetning och tillférsel av organiskt material
har visat sig 0ka méingden markorganismer (D'Hose et. al, 2018) och &dven
tickodling, sarskilt griasklipp, kan péverka livsmiljoerna for de naturligt
forekommande mikroorganismerna och i alla fall pa lang sikt och vid upprepad
tillforsel fordndra populationen av mikroorganismer (Yang et. al, 2003).

Att bokashimetoden fungerar sa bra enligt Higa (2012) till skillnad fran vad ménga
forsok visar skulle kunna forklaras med att han bland annat héanvisar till projekt
med “Nature farming” (Higa, 2012). Dessa projekt beskriver ofta tidigare utarmade,
ndringsfattiga jordar med ekosystem skadade av bekdmpningsmedel. Genom
tillforsel av EM 1 kombination med organiska gddselmedel har de blivit mer
fungerande med bittre skordar. Alltsd ett helt annat syfte och en helt annan mil;j6
jamfort med vad exempelvis Bokashiworld in Sweden AB marknadsfor dé de
foresprakar metoden for svenska tradgardar dér jorden dr mer bordig.

Det skulle vara intressant att i framtida studier gora féltforsok for att ta reda pa i
vilken utstrackning tillsatta mikroorganismer kan etablera sig i olika typer av
naturliga markekosystem. Att exempelvis undersoka vilken konkurrenskraft EM
har i forhallande till mikroorganismer som finns naturligt forekommande och som
darfor redan kan vara anpassade efter den aktuella miljon, och vilken betydelse
kvaliteten pé det organiska materialet har 1 forhéllande till att tillsdtta EM skulle
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delvis kunna ge svar péd frdgor om relevanta anvdndningsomraden for EM. Som
tidigare ndmnts finns studier som bade bekréftar (Boechat, 2013) och inte bekréftar
(Mayer et al. 2010) att tillforsel av EM har effekt pa de mikrobiologiska processerna
1 mark och organiskt material.

5.6. Blanda med jord eller bara grava ner?

Niér bokashin grivs ner i en klump i marken i stéllet for att blandas och myllas ned
1 marken forblir markekosystemet mer ordrt och de aggregat som ar sa viktiga for
markens mikroliv skadas inte 1 samma utstrickning. I forsoket sags ingen
signifikant skillnad mellan behandlingar dér bokashin blandades med jorden (BH)
jamfort med dir den tillséttes i en klump 1 mitten av krukan (BHK). Det dr dock
mycket tveksamt om detta krukforsok kan overséttas till vad som sker 1 ett storre
markekosystem dér det kan vara betydligt ldngre mellan véxtrotter och
gbdslingsgrop men dér det ocksa kan finnas stabila aggregatstrukturer och
fungerande mykhorriza som kan paverka niaringséverforing till vixternas rotter. For
att fa upplysningar kring denna frdga behovs nya studier i falt.

5.7. Bokashi — En hallbar metod for svenska hushall?

5.7.1. Ar bokashi mer klimatsmart och miljévanlig jamfort
med kompost?

I marknadsforingen av bokashi beskrivs metoden ofta som klimatsmart och
miljovanlig 1 forhéllande till kompost. Syftet med det hér forsdket var inte att
undersdka sanningshalten i1 de péastdendena. Da det dr en fraga som diskuteras 1
sociala, och andra, medier och som dérmed kan ha betydelse for hur hushallen viljer
att behandla sitt matavfall har amnet har &nda berorts ytligt. Den forskningslitteratur
som anvénts 1 arbetet ger inte stod till pastdendena om bokashi som ett mer
miljovinligt alternativ till kompostering. Att kompostering kan ge upphov till
utsldpp av vixthusgaser dr vidl dokumenterat (Ermolaev et al. 2013, Szanto et al.
2007, Cao et al. 2019). Liknande processer (redoxprocesser vid nedbrytning av
organiskt material) dr verksamma vid bade kompostering och bokashimetoden dven
om de sker vid olika faser i respektive metod. De tva systerstudierna till denna
(Hillberg, 2021, Thorslund 2020) bekriftar ocksa att bdda metoderna ger upphov
till utslédpp av véxthusgaser under tillverkningsfasen och att méngden koldioxid
som avges fran de bada metoderna inte skiljer sig ndmnvért sett till hela processen
fran tillverkningsfas till utblandning i jorden.
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Det ar viktigt for miljé och klimat vad hushéllen viljer att géra med sitt matavfall,
och det allra bésta dr att minska matsvinnet (Livsmedelsverket, 2020), men har det
ndgon betydelse om hushallen viljer bokashimetoden eller kompostering for att
behandla sitt matavfall? Med avseende pa utslépp av vixthusgaser finns det som
namnts inte stod for att det har betydelse. Dessutom hemkomposteras endast mindre
an 4% av den totala midngden matavfall som uppstir (Avfall Sverige, 2020).
Statistik om bokashimetoden saknas i avfall Sveriges och Naturvardsverkets
rapporter. Om bokashimetoden ingar i statistiken for hemkompostering innebér det
att en del av det matavfall som tidigare komposterades nu behandlas med
bokashimetoden. Mojligtvis skulle det, jimfort med komposten, lite mer kraftfulla
bokashigddslet da kunna ersdtta ndgra resor och inkdp av annan godsel for
hobbyodlaren. Med antagandet om att det ror sig om sma méngder far det nog anses
ha en mycket marginell betydelse for klimatet. Om bokashimetoden ddremot skulle
ersdtta kommunal insamling till r6tning, vilket en del marknadsforing uppmuntrar,
fdr det negativa konsekvenser for miljo och klimat eftersom rdtning dr en
dokumenterat effektiv metod for att dtervinna néring och energi. Ett alternativ for
hobbyodlaren som bade vill skapa sitt eget gddsel- och jordforbattringsmedel och
gora en insats for miljon kan vara att anvénda flera metoder. Bokashi eller kompost
under de delar av dret som materialet kan anvédndas i trddgardslanden, och
kommunal insamling d4 marken vilar och nér det dr krangligt och tungt att arbeta
med egen atervinning. Fordelen med bade kompostering och bokashi dr att det
tillfor organiskt material och mikroliv till marken vilket kan frimja den biologiska
mangfalden.

5.7.2. Bokashimetoden jamfort med kompostering i
praktiken

For att bedoma bokashimetodens potential som godsel- och jordforbéttringsmedel
1 forhéllande till kompostering for anvindning i hushdll behdver metoderna
utvdrderas 1 sin helhet. Processen frén tillverkningsfas till lagring och anvéndning
behover helt enkelt fungera for hushéllen i1 praktiken och forutséttningarna kan
variera. Aven om den hir studien inte undersokt vad dessa skillnader innebir for
hushallens val av metod &r det viktigt att ndmna da det i framtida studier kan vara
intressant att undersoka. Hemkompostering verkar minska, men det dr oklart hur
stort intresset for bokashimetoden dr och hur ménga hushall som anvénder sig av
den.

En praktisk fordel med bokashi som lyfts upp 1 marknadsforing av bokashi ar att
bokashikérlet kan forvaras i1 kdket och att fermenteringsprocessen som uppstér ar
nist intill luktfri (Sundstrom, 2019, Streijfert, 2019 och Bokashiworld in Sweden
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AB, 2018). Vid bokashitillverkningen i detta forsok upplevdes en doft som var av
varierande karaktir och skiljde sig lite at mellan bokashi dar EM tillsatts (BEM)
jamfort med bokashi utan EM (BUEM). Detta stods av Hillbergs studie (2021) som
visade att nedbrytningsprocessen vid tillverkningsfasen paverkas vid tillsats av EM.
Att tillsdtta EM ar visserligen enkelt och kan paverka doften, men produkten
behover kopas in och transporteras.

En annan praktisk fordel ségs var den enkla hanteringen jamfort med kompostering,
exempelvis att slippa det tunga arbete det kan innebdra med omrdrning och
utgravning av komposten. Bokashimaterialet ska i stdllet gravas ner i marken och
behover direfter tickas med tunga galler eller liknande for att hindra djur fran att
griava upp materialet. Vintertid, da det inte ar lampligt att tillféra ndring till jorden,
behover bokashimaterialet forvaras i tita behdllare. Bdda metoderna kréver alltsa
utrymme och arbete, men pa olika sitt.
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6. Slutsatser

Studien visade att bokashi som tillverkats av kviverikt, finfordelat material gav mer
vaxtkraft jaimfort med kompostmaterialet som anvéndes i forsoket. Varken tillsats
av EM eller tillférselmetoden (homogent blandad eller i klump) paverkade
vixtkraften. Att jimfora och stilla dessa tvd metoder mot varandra, som ofta gors i
marknadsforing av  bokashi, kan dock vara missvisande eftersom
nedbrytningsprocesserna dr olika. Bokashi ger mer tillgdngligt kvive och kan
anvindas som gddsel- och jordforbattringsmedel medan kompost fungerar mer som
ett jordforbattringsmedel som 6kar miangden organiskt material och berikar marken
med mikroliv vilket 6kar ndringshalten i marken pa ldng sikt.

Mellan bladgronsaker som gddslats med biogddsel, BSF-kompost och bokashi som
tillverkats av kvéverikt, finférdelat material sags ingen tydlig skillnad, alla tre
behandlingarna gav god véxtkratft.

Att anvinda bokashimetoden for att f4 god véxtkraft i tridgardslanden kan fungera
om materialet eller matavfallet dr kvaverikt och finfordelat oavsett om EM tillfors
eller inte. Aven om det enligt de nya avfallsdirektiven fran EU ér tillatet att
atervinna matavfall vid kéllan rekommenderas inte hemkompostering av
Naturvardsverket da dess miljoeffekter varierar. Bokashimetoden ndmns inte som
alternativ, men dé forskningen &nnu inte kan bekréfta att den &r mer miljovénlig
jamfort med kompost kan man anta att rekommendationen for kompostering dven
géller bokashimetoden.
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