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REFERAT

Uppskalning av fluglarvskompostering — Luftningsbehov och ventilation
Solveig Johannesdottir

Genom fluglarvskompostering erhalls biomassa fran organiskt avfall samt en naringsrik
behandlingsrest som kan anvandas som godningsmedel eller for biogasutvinning.
Larvbiomassan kan anvandas som djurfoder eller for att tillverka biodiesel. Eskilstuna
Strangnas Energi och Miljo AB planerar bygga en pilotanldggning for
fluglarvskompostering med larver av den amerikanska vapenflugan (Hermetia illucens).
Behandlingen ska ske i lador staplade pa varandra, avskilda med ett mellanrum for att
tillata luftning av materialet. Luftningsbehovet utgors av larvernas syrebehov samt av att
transportera bort fukt och varme fran materialet.

Syftet med det hdr projektet var att utvdrdera Iluftningsbehovet under
fluglarvskomposteringsbehandling av matavfall med staplade behandlingslador. Forst
designades ett experimentskdp att utféra experimenten i och darefter ett
ventilationssystem till skapet. Tva experiment utfordes dar tre staplar med nio
behandlingslador vardera utvarderades. | experiment | anvandes totalt 15 kg matavfall
och 15000 larver per behandlingslada, i experiment Il anvandes 11 kg matavfall och
10 000 larver per behandlingslada. Under experimenten togs prover for torrsubstans (TS)
och glodforlust (VS), pH samt tillvaxt av larverna. Sensorer métte lufttemperatur, relativ
luftfuktighet och materialtemperatur.

| bada experimenten erholls en behandlingsrest med betydligt lagre TS-halt &n 6nskat,
vilket troligtvis berodde pa att luftflodet i experimentskapet var lagre an beraknat. |
experiment | evaporerade i genomsnitt 6,2 kg vatten per behandlingslada och i experiment
Il 4,8 kg, vilket for bada experimenten motsvarade cirka 50 % av det med matavfallet
tillsatta vattnet. Enligt resultaten av experimenten kan torrsubstansen av matavfallet
reduceras med runt 60 %. Runt 32 % av torrsubstansen i matavfallet omvandlades till
larvbiomassa. Materialtemperaturen var i genomsnitt 27-30 °C under experimenten.
Lufttemperaturen i experimentskapet var 27-28 °C och 31 °C i inluften. Den relativa
luftfuktigheten i experimentskapet var 59-67 % och 36 % i inluften. Baserat pa resultaten
kravs ett luftflode pd 8,4 m3/h per behandlingsldda for att nd en TS pd 50 % i
behandlingsresten om matavfallet har en TS-halt pa 15 %.

Baserat pa resultaten &r ett nedatriktat luftflode att foredra framfor uppatriktat i de fall ett
vertikalt luftflode anvénds. Skillnader i temperaturer och luftfuktighet indikerade dock
att det vertikala, nedatriktade, luftflodet inte kunde forse alla behandlingslador i staplarna
med samma luftflode. Pa grund av detta kan det vara lampligt att 6vervaga ett horisontellt
luftflode i containern i vilken behandlingen ska ske. Vidare kan det vara fordelaktigt att
reglera vattenhalten i matavfallet sa att stora variationer i luftningsbehov undviks eller
reglera luftflodet efter vattenhalt i ingaende matavfall. Infor val av ventilationsdesign
rekommenderas fortsatta studier av hur hoga luftfloden paverkar behandlingen.

Nyckelord: fluglarvskompostering, luftningsbehov, matavfall, materialreduktion, bioomvandling,
Hermetia illucens
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ABSTRACT

Scaling-up of fly larvae composting treatment — Aeration need and ventilation
Solveig Johannesdottir

Larvae of the Black Soldier Fly (Hermetia illucens) can convert organic waste into
biomass. The residue is nutrient-rich and can be used as fertilizer or for biogas production.
The aim of this study was to assess the aeration need for designing a ventilation system
in a pilot plant for larvae composting in Sweden.

First, a cabinet with required ventilation arrangement for performing the experiments was
designed. Two experiments were performed, where three stacks each comprised of nine
boxes with spacers were used. In the first experiment, a total of 15 kg of municipal food
waste and 15 000 larvae were used per box. In the second experiment, a total of 11 kg
food waste and 10 000 larvae were used per box.

In the first experiment 6.2 kg of water evaporated per treatment box and in the second 4.8
kg, both corresponding to about 50 % of the water present in the substrate added. An
average temperature of 31 °C in the inlet air resulted in temperatures of 27-30 °C in the
material during the treatment. Based on the results, 8.4 m%h of air is needed per treatment
box to reach 50 % dry matter in the residue of food waste containing 15 % dry matter.
The results also indicate that to reach the desired water content in the residue, there might
be a need to adjust the initial water content in the food waste and use horizontal airflow
in the treatment container. Before deciding on a ventilation design, further studies are
necessary to assess how high airflows affect the treatment.

Keywords: fly larvae composting, aeration need, food waste, material reduction, bioconversion, Black
Soldier Fly
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Uppskalning av fluglarvskompostering — Luftningsbehov och ventilation
Solveig Johannesdottir

| Sverige &r rétning den vanligaste biologiska behandlingen av organiskt avfall. Genom
att rota organiskt avfall utvinns biogas och rotresten kan anvandas som gédningsmedel. |
organiskt avfall finns ytterligare produkter att utvinna, till exempel biomassa. Att utvinna
sa manga produkter som majligt ur avfall foljer EU:s plan for en cirkular ekonomi. | den
cirkuldra ekonomin har material en sa lang livslangd som majligt. Fluglarvskompostering
ar en i Sverige relativt ny biologisk behandling av organiskt avfall. |
fluglarvskompostering tillsatts fluglarver i organiskt avfall som de sedan lever i och
konsumerar. En vanlig typ av fluga till detta & den amerikanska vapenflugan som lever i
varma klimat och inte finns naturligt i Sverige. Fluglarvskompostering med den
amerikanska vapenflugan ger larvbiomassa som kan anvéndas som djurfoder.
Proteininnehallet pa torrviktsbasis i larverna ar jamforbart med sojaprotein. Det gar dven
att extrahera fett ur larverna och anvanda det som ravara till biodiesel. Efter fettextraktion
gar det fortfarande att anvanda resterande larvbiomassa till djurfoder. Den del av avfallet
som larverna inte omvandlar till biomassa, behandlingsresten, &r rik pa naring och
organiskt material och kan anvandas som godselmedel. Det gar aven att utvinna en del
biogas ur behandlingsresten, och darefter anvanda som godselmedel.

Eskilstuna Strangnas Energi och Miljo AB planerar att bygga en pilotanlaggning for
fluglarvskompostering. Behandlingen ska ske i en fraktcontainer med en kapacitet att ta
emot ett ton matavfall per dag. | det planerade systemet ska matavfall behandlas i
plastbackar, som kallas behandlingslador, till vilka larver tillsatts den forsta dagen av
behandlingen. Sedan tillsatts ytterligare matavfall vid tva tillfallen under de tva veckor
som behandlingen pagar. For att gora detta yteffektivt i anlaggningen ska
behandlingsladorna staplas pa varandra. Det behdver dock vara ett mellanrum mellan
behandlingsladorna for att luft ska kunna floda emellan dem. Luftningshehovet i
fluglarvskomposteringen bestar av larvernas och de mikroorganismerna som finns i
matavfallets behov av syre samt behovet av att transportera bort varme och fukt fran
materialet. Larverna och mikroorganismerna behdver syre till sin respiration och
producerar sjalva varme samtidigt som en del av det vattnet som finns i matavfallet
evaporerar under behandlingen

Syftet med det hér projektet var att utvdrdera hur stort luftflode som krévs i
fluglarvskomposteringen. Experiment utfordes pa behandlingslador som staplats pa
varandra, med ett mellanrum av 6,5 cm. For att efterlikna miljon som ska rada i containern
designades forst ett luftisolerat experimentskap. Till experimentskapet designades och
installerades sedan ett ventilationssystem. Darefter utfordes tva experiment dar tre staplar
med nio behandlingslador vardera stalldes in i skapet. | samtliga behandlingslador
tillsattes matavfall tre ganger under behandlingstiden. | experiment I tillsattes 15 000 sma
larver i varje behandlingslada forsta dagen och i experiment 11 10 000 larver. | experiment
I tillsattes totalt 15 kg matavfall och i experiment I1 totalt 11 kg. Under experimenten togs
prover ur materialet i utvalda behandlingslador for att folja hur larverna tillvaxte samt hur
vattenhalten, den organiska andelen och pH-véardet i materialet forandrades. Samtidigt
matte sensorer temperaturen i luften och materialet i behandlingsladorna samt den relativa
luftfuktigheten.



Malet for experimenten var att erhdlla en behandlingsrest som bestod till 50 % av
torrsubstans och 50 % av vatten. Inget av experimenten uppnadde det malet, vilket
troligen berodde pa att ventilationen i experimentskapet hade ett lagre luftflode an
beréknat. Under experimenten evaporerade hélften av vattnet som fanns i matavfallet,
vilket for experiment | var 6,2 kg och experiment 11 var 4,8 kg. | matavfallet reducerades
runt 60 % av torrsubstansen av vilka 32 % omvandlades till larvbiomassa under bada
experimenten. Materialtemperaturen var i genomsnitt 27-30 °C, lufttemperaturen 27-28
°C i experimentskapet och 31 °C i den ingaende luften. Den relativa luftfuktigheten var
59-67 % i experimentskapet och 36 % i inluften under experimenten. Baserat pa
resultaten kravs ett luftflode p& 8,4 m3/h per behandlingslada for att n& en torrsubstans pa
50 % i behandlingsresten om matavfallet har en torrsubstans-halt pa 15 %. Dessutom
indikerade resultaten att det kan vara fordelaktigt att minska vattenméngden i matavfallet
innan den anvands i fluglarvskomposteringen. Mindre andel vatten i matavfallet, eller
mindre mangd matavfall, leder till att ett mindre luftflode krévs.

| experimenten anvandes ett vertikalt luftflode. Experimenten visade att om luftflodet ska
vara vertikalt bor det vara riktat nedat, hellre &n uppat. Men resultaten indikerade &ven
att ett horisontellt luftflode kan vara att foredra. Ett horisontellt luftflode som ar riktat
langs med staplarna kan designas relativt enkelt i containern, dock innebér det att vissa
behandlingsstaplar far ett betydligt hogre luftflode &n de behdver. Alternativt kan
ventilationen designas med horisontellt luftflode tvars Over staplarna. Det skulle ge en
jamnare luftflodesfordelning och &ven ett ventilationssystem som &r lattare att reglera.
Dock kravs en precis placering av staplarna i containern. Infor valet av ventilationssystem
bor det studeras hur behandlingen fungerar med horisontellt luftfléde, och sarskilt hur det
fungerar med hogre luftfloden.



ORDLISTA

Fluglarvskompostering

Substrat

Behandlingsrest

Prepuppa

Satsprocess

Behandlingslada

TS

VS

RedTs

BOF

Niv,in
ta

Mmf

My, tot

Biologisk behandling dér fluglarver omvandlar organiskt
avfall till biomassa

Det organiska material som anvénds i komposteringen. | det
har projektet har kommunalt organiskt hushallsavfall anvants

Det material som ar kvar efter att larverna omvandlat en del
av substratet till biomassa. Bestar av det larverna inte kunnat
bryta ned samt det som gatt igenom larverna

Det sista larvstadiet innan larver blir puppor for att darefter
omvandlas till flugor

Behandlingsdesign dar en viss mangd substrat ges till ett
visst antal larver, vartefter fler larver inte tillsatts men mer
substrat kan tillsattas. Nar larverna omvandlat en
tillfredsstallande mangd substrat separeras de fran
behandlingsresten

En plastback i vilken matavfall och larver tillsatts. Har
anvands flera behandlingslador som staplas pa varandra till
en behandlingsstapel

Torrsubstans. Anges som en andel av vatvikten, dar
fraktionen TS + fraktionen vatten blir 1

Glodforlust, organisk fraktion (eng. volatile solids). Anges
som en fraktion av TS, vilken bestar av VS och oorganiskt
material (aska)

Materialreduktion pa torrviktshasis, har massan av TS som
reducerats i behandlingsresten delat pa massan av TS i
matavfallet

Bioomvandlingsfaktor fran avfall till larvhiomassa, kan
berdknas pa TS eller VS-basis. Har berdknat som méangden
TS i larver delat pa mangden TS i matavfallet

Antalet larver som tillsétts vid behandlingsstart
Antalet behandlingsdagar

Vatvikten av matavfallet som tillsatts, summan av muz0,mf
och mtsmf (Massan av vatten respektive TS i matavfallet)

Vatvikten av larver vid behandlingens slut, summan av
MH20,iv 0OCh MTs v (Massan av vatten respektive TS i
larverna)



Mbr,tot

Mvs, resp

MH20,evap

Xpot

Mo2,st

Vatvikten av behandlingsresten vid behandlingens slut,
summan av mu2o,6r 0Ch Mtspr (Massan av vatten respektive
TS i behandlingsresten)

Massan VS som respirerats, den tillsatta médngd VS som inte
aterfinns i larver eller behandlingsrest

Massan vatten som evaporerat, den tillsatta mangd vatten
som inte aterfinns i larver eller behandlingsrest

Den méngd vatten som ett kg luft kan transportera vid given
gradient i lufttemperatur och relativ luftfuktighet. Anges i g
vatten/kg luft

Luftflode, anges i m3/h.

Stokiometriskt syrebehov, den mangden syre som krévs for
nedbrytningen av en viss mangd VS
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1. INLEDNING

Den i Sverige vanligaste biologiska behandlingen av organiskt avfall ar rétning. Den
stOrsta nyttan av biologisk behandling, jamfort med exempelvis forbranning, av organiskt
avfall ar att naringsamnen kan aterforas till jordbruksmark (Biologisk atervinning, 2017).
Ar 2013 uppskattades den totala mangden matavfall i Sverige till 1 072 000 ton, varav
fran hushall var 793 000 ton (Jensen & Johansson, 2014). Av detta matavfall aterfordes
naringsamnen fran 21 % genom rétning och 10 % genom kompostering. Av den totala
mangden matavfall som genererades gick endast 39 % till biologisk behandling, resten
behandlades pa annat satt (Jensen & Johansson, 2014). Den svenska regeringen har satt
som mal att senast ar 2018 ska minst 50 % av det genererade matavfallet sorteras. Fran
det ska véxtnéring utvinnas genom biologisk behandling och ur minst 40 % ska energin
tas till vara (Okad atervinning av matavfall, 2016).

Inom EU pagar arbete mot en cirkuldr ekonomi dar kretsloppet star i centrum och
avfallshantering spelar en viktig roll (Att sluta kretsloppet — en EU-handlingsplan fér den
cirkulara ekonomin, 2015). I en cirkular ekonomi uppratthalls vardet av produkter i
storsta mojliga man, vilket ger dem en langre livslangd. Detta ska 6ka ateranvandning
och atervinning, vilket minskar avfallsmangderna samt ar mer resurseffektivt och
hallbart. Genom att se avfall som en resurs tilldelas det ett varde och omvérderas fran
avfall till ny produkt. Det fortsatter pa s vis runt i ett kretslopp. Atervunna material kallas
sekunddra ramaterial och utgor idag en liten del av materialen pa marknaden. |
arbetsdokumentet fran EU pekas atervunna naringsamnen ut som en sarskilt viktig
kategori av sekundara ramaterial (Att sluta kretsloppet — en EU-handlingsplan for den
cirkulara ekonomin, 2015).

Genom att behandla organiskt avfall, saésom matavfall, med t.ex. rétning utvinns biogas
och rotresten kan anvandas som godsel. P4 sa vis erhalls tva nya produkter fran
matavfallet. Det finns dock fler produkter att hamta fran matavfallet som kan utgora
sekundara ramaterial och konkurrera med primara ramaterial pa marknaden. Genom att
odla biomassa pa organiskt avfall erhalls ytterligare en produkt: djurprotein. Manga typer
av insekter lever pa organiskt material, dar de inkorporerar energi och naringsamnen i sin
biomassa (Newton et al., 2005). Detta kan utnyttjas for avfallshantering. Genom att
utvinna flera, kommersiellt gangbara, produkter ur avfall vergar det till att vara en resurs.

1.1 FLUGLARVSKOMPOSTERING

I fluglarvskompostering utférs nedbrytningen av det organiska materialet av
mikroorganismer tillsammans med larver (Diener et al., 2009). Grundidén é&r att larver
lever i och konsumerar organiskt material. Under tiden reduceras méngden material och
mangden biomassa Okar. Detta generar tva produkter: biomassa och behandlingsrest.
Beroende pa vilken typ av larv som anvands, typ av material samt processparametrar
sasom temperatur och behandlingstid erhalls olika méangd och sammanséattning av
produkterna (Ci¢kova et al., 2015).

Vanliga typer av fluglarver for kompostering med matavfall som substrat ar husfluga
(Musca Domestica) och amerikansk vapenfluga (Hermetia illucens, eng. Black Soldier
Fly) (Ci¢kova et al., 2015). Den amerikanska vapenflugan, dven kallad svart soldatfluga
eller svart vapenfluga, har flera fordelar jamfort med husflugan vid
fluglarvskompostering. Till skillnad mot husflugor sa ater inte amerikanska vapenflugor
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som vuxna och flyger inte mellan fororenade substrat och exempelvis manniskor. De &r
saledes inte vektorer for sjukdomsspridning. Dessutom ar den amerikanska vapenflugans
larver storre och bestar av en hogre andel fett. Detta eftersom de som vuxna flugor ska
klara sig enbart pa& sina energireserver (Ci¢kova et al., 2015; Newton et al., 2005;
Sheppard et al., 2002; Tomberlin et al., 2002). Dessa egenskaper ar sarskilt goda for
avfallshantering. Forutom dessa egenskaper sa lamnar larver i sista larvstadiet
(prepuppor) sjdlvmant substratet innan de ska bli puppor, vartefter de blir flugor. Detta
beteende mdojliggor ett sjalvskordande system for fluglarvskompostering (Sheppard &
Newton, 1994).

1.2 DEN AMERIKANSKA VAPENFLUGAN

Den amerikanska vapenflugan kommer ursprungligen fran tropiska till varm-tempererade
omraden i Amerika. Idag aterfinns den pa fler kontinenter i tropiska och varm-
tempererade omraden mellan 45° N and 40° S varlden 6ver (Diener et al., 2011b). Det
kravs en temperatur pa minst 26 °C for att honorna ska lagga d4gg (Tomberlin et al., 2002).
Den ideala temperaturen &r 28-30 °C med en relativ luftfuktighet av runt 70 % (Oliveira
et al., 2015). Flugorna ar svarta i fargen (figur 1, vanster), 15-20 mm langa och lever i en
till tva veckor (Sheppard et al., 1994; Oliveira et al., 2015). Honorna lagger &gg i torra
sprickor eller kanter och dggen klacks efter ndgra dagar. Aggen laggs i narheten av ett
substrat dar de nyklackta larverna kan tillvaxa. Larverna gar igenom sex larvstadier av
varierande tidslangd. Under goda férhallanden kan langden av hela larvstadiet vara cirka
tva veckor men den kan ocksa vara flera manader vid ogynnsamma férhallanden
(Sheppard et al., 1994; Tomberlin et al., 2002). Det sista steget i larvstadiet kallas
prepuppa, larverna ar da runt 20 mm langa och mérknar i fargen (figur 2) (Oliveira et al.,
2015). Nar larverna blir prepuppor slutar de att &a och munnen omvandlas till en krok
som de anvander for att réra sig mot ett jordliknande medium dar de blir puppor
(Sheppard et al., 1994). Efter tva veckor, i god miljo, i puppan framtrader flugan och
livscykeln ar darmed komplett (Oliveira et al., 2015; Sheppard et al., 1994).

-

Figur 1. Till vanster en vuxen amerikansk vapenfluga. Till hoger en handfull sma larver,
runt 10 dagar efter klackning.



1.3 FLUGLARVSKOMPOSTERING MED DEN AMERIKANSKA
VAPENFLUGANS LARVER

Den amerikanska vapenfluglarven kan omvandla en stor variation av substrat till
biomassa, fran uteslutande animaliskt till uteslutande vegetabiliskt och de tillvéxer bra pa
blandat matavfall (Diener et al., 2011a; Li et al., 2011b; Lalander et al., 2013; Nguyen et
al., 2015). Fluglarvskompostering med vapenfluglarver har utvarderats for bade
kontinuerliga och satsvisa system. Nagra olika varianter pa kontinuerliga system for
behandlings av gris- och honsgodsel beskrivs av Newton et al. (2005). | de kontinuerliga
systemen tillsatts substrat och larver kontinuerligt, prepuppor tillats migrera ur substratet
och samlas wupp. | satsprocesser startas behandlingen med en foérbestamd
matningsfrekvens (mg per larv och dag) mot antal larver och behandlingstid. Matning kan
ske genom en satsmatning, da allt substrat tillsatts pa en gang, eller med kontinuerlig
matning under behandlingen. Nar 6nskat behandlingsresultat uppnatts, exempelvis att
larver natt femte larvstadiet eller en viss materialreduktion uppnatts, separeras larverna
fran behandlingsresten. Denna typ av process tillampas bland annat av Dortmans et al.
(2017). En fordel med den kontinuerliga processen ar att den kan vara mindre
arbetskravande eftersom ingen aktiv separering gors. Men det finns ocksa storre risker
relaterade till en systemkollaps. Om larverna i ett kontinuerligt system far en sjukdom,
eller om substratet forgiftas, havererar hela systemet och maste startas om pa nytt. Om
nagot gar fel i en satsprocess daremot kan de paverkade behandlingsenheterna kastas och
startas om pa nytt, med betydligt mindre del av det hela systemet som paverkas. | mindre
skala, i ratt miljo, kan en naturlig flugkoloni utnyttjas vilket Sheppard et al. (1994) visade.
| ett storskaligt system ar en naturlig koloni dock inte tillrackligt palitlig. Istallet anvands
en kontrollerad flugkoloni, vilket bland andra beskrivs av Dortmans et al., (2017).

Under behandlingen kan mangden material reduceras avsevart. Materialreduktioner pa
torrviktsbasis fran 33 % till 75 % har rapporterats. Den lagsta reduktionen var med godsel
och den hogsta med fekalier som substrat (Sheppard et al., 1994; Myers et al., 2008;
Diener et al., 2009, 2011a, Lalander et al., 2013, 2015; Nguyen et al., 2015; Paz et al.,
2015; Lalander et al., 2016; Cheng et al., 2017). Méangden torrsubstans i substratet som
omvandlas till biomassa var i studien av Lalander et al. (2015) 11,8 % i en blandning av
grisgddsel, hundmat och fekalier. Sheppard et al. (1994) erh6ll 8 % i honsgodsel. | studien
av Diener et al. (2009) resulterade behandlingen i att 6-16,1 % av torrsubstansen av
materialet, som var kycklingfoder, omvandlades till biomassa. Av resterande torrsubstans
blev 55,9-76,9 % kvar i behandlingsresten och 17,1-32,6 % metaboliserades.



Figur 2. Prepuppor (morka) och larver (ljusa) i en torr behandlingsrest.

1.3.1 Processparametrar

Behandlingen fungerar med matning nagra ganger under behandlingstiden enligt
Dortmans et al. (2017), som tillsatter substrat tre ganger under 12 dagar. Den sista
matningen bor dock inte ske for sent. Tillsats av substrat efter att 40 % av larverna
omvandlats till prepuppor kan leda till férhdjd mortalitet (Tomberlin et al., 2009).
Dessutom kan mortaliteten 6ka om for hoga matningsdoser ges (Myers et al., 2008).

Larvernas tillvaxt samt behandlingstiden beror pa ett flertal parametrar: temperatur,
larvdensitet, typ av och méngd substrat. Tva viktiga processparametrar ar materialets
torrsubstans (TS) och glédforlusten (VS), vilken éven kallas organiska fraktionen och ges
som en fraktion av TS. Myers et al. (2008) undersokte processen med olika
matningsdoser mellan 90 och 233 mg kogddsel/larv/dag (30 % TS). Resultaten visade att
om malet med behandlingen &r att producera maximal larvbiomassa ska h6g matningsdos
ges. Om malet & materialreduktion ska lagre matningsdos ges. Resultaten visade dven att
mortaliteten var nagot hogre for den hogsta matningsdosen och att larverna blev
prepuppor tidigare vid hogre givor an vid lagre (Myers et al., 2008). Aven Diener et. al
(2009) studerade olika matningsdoser. De anvande mellan 12,5 och 200 mg/larv/dag (40
% TS), och larvdensitet pa 4 larver/cm?. Resultaten visade att givor éver 100 mg/larv/dag
inte gav kortare behandlingstid och att vid substratbrist blev larverna prepuppor medan
de fortfarande hade tillvaxtpotential. Vidare upptacktes att larverna klarade oregelbunden
matningsfrekvens, da matningsuppehall pa nagra dagar inte paverkade behandlingen.
Forfattarna papekade aven att fler studier behdver utforas, inklusive sadana som ror
processparametrar sasom temperatur, hantering samt fororenat material. Senare studerade
Paz et al. (2015) effekten av larvdensitet och matningsdos med vegetabiliskt avfall som
substrat. Resultaten visade att den stOrsta materialreduktionen erholls med



matningsfrekvensen 60 mg TS/larv/dag, béde foér 2 och 6 larver/cm? Ju hogre
matningsfrekvens och larvdensitet, desto lagre pH hade behandlingsresten. Den kortaste
behandlingstiden erhélls for hog larvdensitet och lag matningsfrekvens samt lag
larvdensitet och hdg matningsfrekvens. En larvdensitet pd 1,2 till 5 larver/cm? och en
matningsfrekvens pa 95 till 163 mg TS/larv/dag rekommenderades i studien. Vidare
avraddes att ha en larvdensitet 6ver 5 larver/cm? och samtidigt en matningsfrekvens pa
over 95 mg TS/larv/dag (Paz et al., 2015).

Ett problem vid tillampning av resultaten fran manga studier &r att substratgivorna ar
uttryckta i vatvikt eller i torrsubstans. Matningsdosen i form av mg VS per larv och dag
verkar paverka larvernas tillvaxt (Lalander et al., 2017a). Eftersom olika substrat har olika
organisk halt ar det svart att jamfora matningsdoser i olika studier nar den organiska
halten inte &r given.

Temperaturberoendet for hela livscykeln studerades av Tomberlin et. al (2009) vid
temperaturerna 27, 30 och 36 °C. Tiden fran klackning av larver till prepuppor var langre
vid 27 °C &n vid 30 °C, men prepupporna var storre vid 27 °C. Vid 36 °C var mortaliteten
hog vilket ledde till slutsatsen att en 6vre temperaturgréans for flugans livscykel fanns och
att den var mellan 30 och 36 °C (Tomberlin et al., 2009). Dessa resultat skiljer sig fran
vad Newby (1997) kom fram till, vilket var att den optimala temperaturen for tillvéxt
vapenfluglarver var 35 °C. I studierna av Salomone et al. (2017) och Cheng et al. (2017)
var temperaturen i materialet under fluglarvskomposteringen 35 °C. Paz et al. (2015)
visade att temperaturen i materialet under behandlingen paverkades av larvdensiteten och
mangden substrat. Storst paverkan pa temperaturen hade larvdensiteten, da hogre
larvdensitet ledde till en hogre temperatur. Eftersom larverna frigér varme nér de
konsumerar materialet (Lardé, 1989) ar det rimligt att en hogre larvdensitet leder till 6kad
varmeproduktion. Samtidigt bor inte larvdensiteten vara for hog, da kan konkurrens
uppsta mellan larverna vilket kan leda till 6kad mortalitet (Paz et al., 2015). Cheng et al.
(2017) visade att aven vattenhalten i substratet paverkade temperaturen i materialet under
behandlingen, da en TS pa 20 % ledde till en ldgre materialtemperatur &n TS pa 25-30 %
gjorde. Detta forklarade forfattarna med att en hogre vattenhalt leder till hogre
varmekapacitet, och mer varme kréavs saledes for att hoja temperaturen i materialet
(Cheng et al., 2017).

For att forenkla separationen kom Cheng et al. (2017) fram till att en slutlig vattenhalt pa
50 % i behandlingsresten ar lampligt for att kunna utfora separeringen genom siktning.
Resultaten visade att ingdende substrat med en ldgre TS-halt (20 %) gav en
behandlingsrest som inte kunde siktas pa grund av bildning av aggregat och klumpar av
materialet. Larverna som gavs material med hogre vattenhalt hade en hdgre
tillvaxthastighet. Men temperaturen i materialet var inte tillrackligt hog for att effektiv
reducera vattenhalten under behandlingen. Slutsatsen var att en TS-halt pa 25-30 % ledde
till en siktbar behandlingsrest pa bekostnad av en hogre tillvaxthastighet hos larverna
(Cheng et al., 2017).

1.3.2 Produkter
Proteininnehallet pa torrviktsbasis i prepuppor ar jamforbart med sojaprotein;
prepupporna innehdller mellan 33 och 44 % TS (Cickova et al., 2015). Fett frdn
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amerikanska vapenfluglarver kan extraheras och potentiellt anvandas som ravara till
hogkvalitativt biodiesel (Li et al., 2011b; Surendra et al., 2016). Biodiesel tillverkad av
extraherat fett fran vapenfluglarver ar jamforbart med biodiesel av rapsolja (Li et al.,
2011a). Efter fettextraktion kan den resterande larvbiomassan fortfarande anvandas som
djurfoder (Diener et al., 2011b; Li et al., 2011a; Surendra et al., 2016).

Behandlingsresten bestar av icke nedbrutet material och av larverna bearbetat material
(Salomone et al., 2017). Behandlingsresten innehaller fortfarande naringsamnen och
organiskt material vilket innebdr att den kan anvandas som gédningsmedel (Lalander et
al., 2015). Nedbrytningen av tre olika ldkemedelssubstanser och tva fungicider i
fluglarvskompostering med amerikanska vapenflugan studerades av (Lalander et al.,
2016). Studien visade en forkortad halveringstid for substanserna i
fluglarvskomposteringen och att ingen bioackumulering i larverna kunde pavisas.
Behandlingsresten kan behova ytterligare behandling for stabilisering och hygienisering
innan den sprids pa akermark (Lalander et al., 2017b). Tack vare det héga naringsvardet
I behandlingsresten, som &r hdgre an vanlig i kompost, finns potential att utvinna biogas
(Lalander et al., 2017b). Behandlingsresten kan dven behandlas med konventionell
kompostering, eller maskkompostering for att fa ytterligare biomassa (Dortmans et al.,
2017).

1.3.3 Utmaningar

Processen med amerikansk vapenfluga ar en utmaning i sasongsbetonade, kallare klimat
sasom i Nordeuropa eftersom flugan kraver ett varmt klimat (Newton et al., 2005).
Samtidigt sa frigors varme da larverna konsumerar materialet, vilket innebar att det
konstant avgar varme under behandlingen (Lardé, 1989). Vid temperaturreglering
behdver detta tas med i berakningen, s att temperaturen inte blir for hog under varmare
manader. Men under kallare manader kan energikostnad sparas om en hog larvdensitet
halls, da hogre larvdensiteten kar temperaturen enligt Paz et al. (2015).

Om larverna far substratbrist kan de sluta ata helt under en tid. Om miljon &r direkt
ogynnsam eller skadlig for dem, sasom for hog temperatur eller forgiftning, forsoker de
lamna materialet (Diener et al., 2011a). Kunskap om vad som orsakar dessa beteenden &r
viktigt for att kunna justera processparametrar och déarmed undvika att de flyr eller
behandlingen inte gar som forvantat.

Vattenhalten i substratet paverkar behandlingsresultatet (Cheng et al., 2017). Matavfall
kan ha en hdg vattenhalt (>80 %) vilket kan skapa ett behov av avvattning. Dortmans et
al. (2017) avvattnar substratet till en vattenhalt runt 75 %. Enligt Salomone et al. (2017)
innebér en for hog vattenhalt att larverna inte bryter ned materialet utan istéllet lamnar
det. Det gar dock att till viss utstrackning hindra larverna fran att lamna materialet, t.ex.
genom att tacka behallaren i vilket behandlingen sker (Myers et al., 2008). Men det kan
finnas ett behov av att reglera vattenhalten pa ingdende substrat, alternativt acceptera en
behandlingsrest som inte kan siktas fran larverna (Cheng et al., 2017).

1.4 PROBLEMBESKRIVNING

Eskilstuna Strangnés Energi och Miljé AB planerar att under hésten 2017 borja behandla
en del av matavfallet fran hushall i Eskilstuna kommun med fluglarvskompostering.
Anléggningen, i form av en fraktcontainer, ska ligga pa avfallsstationen Lilla Nyby i
Eskilstuna. Anldggningen kommer vara en pilotanlaggning for fluglarvskompostering
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med kapacitet att behandla upp till ett ton matavfall per dag. Behandlingen kommer
utforas som en satsprocess dar matavfall tillsatts tre ganger under behandlingstiden. For
att gora anlaggningen yteffektiv ska behandlingsladorna staplas pa varandra. Da maste en
luftspalt lamnas emellan dem for att syresatta materialet i behandlingsladan samt
transportera bort fukt och varme. Detta gérs med hjalp av ihaliga backar (luftspaltsbackar)
vilka placeras emellan behandlingsladorna (Ermolaev et al., 2017). Ett
behandlingskriterium som behévde uppfyllas var att alla behandlingslador i en stapel
skulle avslutas samtidigt. Detta eftersom det skulle bli opraktiskt att flytta
behandlingslador mellan olika staplar i en storskalig anldggning. Ett mal var darfor att
minimera temperaturskillnaden mellan olika nivaer i staplarna. Det andra
behandlingsmalet var att uppna en TS pa 50 % i behandlingsresten.

Déa detta projekt paborjades var designen och dimensioneringen av containern dar
behandlingen ska ske &nnu i planeringsstadiet. Det var planerat att varje behandlingslada
skulle behandla 15 kg matavfall. Den ingaende méangden matavfall skulle fordelas jamnt
mellan de tre olika matningarna: en tredjedel till start av nya behandlingslador, en
tredjedel till andra matningen och en tredjedel till tredje matningen av befintliga
behandlingslador. Containern skulle besta av tre sektioner: en for behandlingslador som
fatt en matning, en for de som fatt tva matningar och en for de som fatt tre matningar
(figur 3). Behandlingsstaplarna forflyttas genom forsta sektionerna och vid avslutad
behandling separeras larver fran behandlingsrest. Om 810 kg matavfall skulle tillsattas
varje vardag och fordelas jamnt mellan matningarna, skulle 54 nya behandlingslador
startas varje vardag vilket motsvarar sex staplar. Med en uppehallstid pa 14 dagar for en
stapel befinner sig totalt 60 staplar i containern samtidigt, vilket motsvarar 20 staplar per
sektion. Motsvarande totala antal behandlingslador i containern blir 540 och per sektion
180.
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Figur 3. Containern i vilken fluglarvskomposteringen ska ske i sedd uppifran. Containern
ar uppdelad i tre sektioner genom vilka behandlingsstaplarna (fyrkanter) flyttas genom
fran forsta matningen till andra, fran andra matningen till tredje och till behandlingsslut
med separation.

Kunskap saknas om hur bra fluglarvskompostering i staplade behandlingslador fungerar,
hur ventilationen ska utformas samt hur stark ventilation som behdvs. Staplade
behandlingslador anvands pa en anlaggning for fluglarvskompostering med amerikanska



vapenflugans larver i Indonesien (Dortmans et al.,, 2017). | svenskt klimat &r
tillvagagangssattet for narvarande oprovat med undantag fran forsok vid Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU) som gjordes i bérjan av 2017. Forsoken pa SLU gjordes dock
utan kontrollerad ventilation.

1.4.1 Fragestéllningar

Syftet med projektet var att genomféra fluglarvskomposteringsbehandling av matavfall i
staplade behandlingslador med kontrollerad ventilation for att utgora ett forsta
kunskapsunderlag infér uppskalning av fluglarvskompostering till en anldggning som
behandlar upp till ett ton matavfall om dagen. Huvudfragestallningen var féljande:

e Hur stort luftflode kravs for att transportera bort tillrackligt mycket vatten fran
behandlingsladorna sa att dnskat behandlingsresultat erhalls, om behandlingen
sker i staplar?

For att besvara huvudfragestéllningen behdvdes féljande undersokas:

e Hur forandras vattenhalt och temperatur i materialet under behandlingstiden?

e Hur fordndras lufttemperatur och luftfuktighet under behandlingstiden?

e Hur mycket vatten avgar under behandlingstiden, hur mycket reduceras materialet
och hur mycket omvandlas till larvbiomassa?

Dessutom var det av intresse att undersoka om det uppstar nagra skillnader i
behandlingsresultat, temperaturer eller luftfuktighet mellan olika staplar och nivaer i
staplarna. Om mojligt skulle rekommendationer goras infor design av ventilationen i
containern.



2. MATERIAL OCH METOD

For att torka materialet bér varme och fukt som bildas i behandlingsladorna transporteras
bort. Temperaturen i rummet reglerades automatiskt till 30 °C genom att ventiler i taket
Oppnades eller stangdes automatiskt samt vid behov med varmeflaktar. Eftersom
luftningsbehov och temperaturer skulle utvarderas behdvde Iluftflédet runt
behandlingsladorna kunna kontrolleras, vilket skapade ett behov av ett luftisolerat
utrymme att utfora experimenten i. Ett luftisolerat skap att utfora experimenten i byggdes
I en konstruktion med traram kladd i byggplast med en traskiva i botten. Innerhgjden av
traramen var 250 cm, djupet 80 cm och bredden 160 cm. Pa skapets framsida satt tva
dorrar som oppnades utat.

2.1 MATERIAL

Kommunalt matavfall fran Eskilstuna kommun, som finfordelats pa plats i Eskilstunas
avfallsanlaggning, anvéandes i samtliga experiment. Amerikanska vapenfluglarver erhélls
fran en befintlig uppfodning pa plats i vaxthuset vid SLU. Till pH-métning anvandes
avjoniserat vatten. Matavfallet behandlades i plastbackar, 40x60 cm till ytan och 17 cm
hoga, har kallade behandlingslador. Behandlingsladorna staplades pa en vagn.

2.1.1 Ventilationssystemet

Ett ventilationssystem baserat pa skillnader i lufttryck pa motsatta sidor om staplarna
byggdes in i skapet (figur 4). Genom att skapa ett dvertryck pa ena sidan om stapeln och
ett undertryck pa den andra antogs att en rorelse av luften genom luftspaltsbackarna i
staplarna skulle bildas. Luft pumpades in genom tva flexibla plastrér med en diameter av
100 mm i taket med varsin rorflakt (Biltema, Rorflakt) med maxkapacitet av 107 m3/h
var. Tva ventilationsslangar, 100 mm i diameter, hangde ned till Oversta
luftspaltshackarna (figur 8). Langst ned pa ventilationsslangarna monterades kallrasskydd
med vinklade blad for att distribuera luften. Kanalplastror (Biltema), 55 mm x 110 mm,
och kopplingar anvandes for franluftssystemet. Pa golvet kopplades tva luftutlopp med
en diameter av 100 mm till franluftssystemet dit en ventilationsflakt (Biltema,
Ventilationsflakt) med en maxkapacitet av 234 m3/h kopplades. Flakten placerades
pa golvet vid sidan av skapet och kopplades till systemet med en ventilationsslang genom
ett hal i vaggen. Sensorer som anvandes drogs in via hal i taket. Alla glipor tacktes for
med silvertejp, for att minska luftlackage. Denna ventilationsdesign togs fram i
forforsoket (se avsnitt 2.2.1).
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Figur 4. Skiss 6ver skapet och ventilationen sett framifran med ordningen av staplar och
behandlingslador samt pilar som illustrerar luftflodet som orsakas av tryckskillnader och
flodar genom luftspaltsbackarna. Overtryck ar symboliserat med ett plus-tecken och
undertryck med ett minus.

2.1.2 Sensorer

Att tillgd fanns sensorer for lufttemperatur och relativ luftfuktighet (luftsensorer) av
market AM2302/DHT22 med matfel + 0,5 °C for lufttemperatur och + 2-5 % for relativ
luftfuktighet. Méatdata fran dessa loggades med en logger av mérket Raspberry Pi modell
3B med tillhorande specialutvecklad mjukvara. Luftsensorer fordelades mellan
behandlingslador, luftinlopp och luftutlopp. En sensor placerades i vardera luftinlopp och
luftutlopp, totalt fyra stycken. For att fa mer tillforlitligt data placerades de sensorer som
matte emellan behandlingsladorna i par. Luftsensorerna sattes fast pa luftspaltsbackarna
med silvertejp (figur 5, figur 6). Eftersom det i tidigare, oisolerade, experiment var stor
temperaturskillnad mellan de 6vre och de nedre behandlingsladorna placerades ett par
luftsensorer i den nedersta ladan, niva 9. Ett andra par av luftsensorer placerades i den
nast Oversta behandlingsladan, niva 2. Det sista paret av luftsensorer placerades pa niva
6, for att Overvaka nagon av de mittersta behandlingsladorna. Nio sensorer av market
DS18B20 anvéndes for att mata temperaturen direkt i materialet (materialtemperaturen)
i behandlingsladorna. Dessa placerades i samma lador som luftsensorerna (figur 6), niva
2, 6 och 9 i varje stapel. Méatdata loggades i en dator med LogTemp software V 2.25.0.79
(MR Soft Tmi Finland).
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Figur 5. Bild av insidan av experimentskapet, sett genom dorrarna pa framsidan, dar
nagra luftspaltsbackar &r upphangda med luftsensorer fasta. Langst upp pa bilden syns
aven de flexibla luftinloppen med kallrasskydd.

L

Figur 6. Bild av en behandlingslada med luftsensorer fasta i luftspaltsbacken ovanpa och
en temperatursensor placerad i materialet vilket i denna bild ar nyligen tillsatt matavfall.
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2.2 EXPERIMENTUPPSTALLNING

For att besvara fragestallningarna gjordes fyra omgangar med experiment: forforsok,
experiment 0, experiment | samt experiment Il. Syftet med forforsoket var att ta fram en
ventilationsdesign i experimentskapet att anvanda i efterféljande experiment. Experiment
0 var det forsta riktiga experimentet, men fick avbrytas for att gora ytterligare
modifikationer i experimentskapet. Experiment | och Il var huvudexperimenten i detta
projekt. 1 huvudexperimenten anvandes olika processparametrar. FOrforsoket och
experiment O tas inte upp i resultatdelen utan presenteras endast i avsnitt 2.21 respektive
2.2.2.

For att maximera antalet behandlingslador, och darmed mangden matavfall som kunde
behandlas, staplades behandlingsladorna pa varandra. For att lamna en luftspalt emellan
behandlingsladorna anvandes 6,5 cm hoga luftspaltsbackar med samma ytmatt som
behandlingsladorna. Fraktcontainern som designas for att behandla ett ton matavfall om
dagen har en inre takhojd pa 239 cm. Med hojd av vagnen som stapeln stod pa och 10 cm
avstand till taket inkluderat, kunde nio behandlingslador separerade med 6,5cm
mellanrum anvéndas i en stapel. Tre staplar stod i rad under behandlingen, med ett
avstand av 10 cm ifran varandra och véggar.

Utvarderingsparametrar for huvudexperimenten var: TS och VS i behandlingsresten,
tillvaxt och dverlevnadsgrad hos larverna, pH i behandlingsresten, mangden vatten som
avgatt fran matavfallet, mangden VS i matavfallet som konsumerats av larverna,
lufttemperatur, relativ luftfuktighet samt temperaturen i materialet i behandlingsladorna.

2.2.1 Forforsok

Initialt testades ett system dar luft pumpades in fran golvet och passivt slapptes ut genom
hal i taket rakt ovanfor respektive stapel (figur 7). Den initiala designen gav upphov till
flera graders temperaturskillnad mellan nivaerna i staplarna. Som féljande steg testades
ett franluftssystem dar luft pumpades ut vid golvet. Detta franluftssystem minskade
temperaturgradienterna i staplarna. FOr att gora ventilationen effektivare installerades
rorflaktar i luftinloppen, vilka dven flyttades till emellan staplarna istallet for rakt ovanfor
(figur 4). | detta experiment anvandes luftspaltsbackar av hgjden 6,5 cm och 14 cm. Ingen
storre skillnad i behandlingsresultat observerades varfér hojden 6,5 cm anvandes i
efterfoljande experiment, da det mojliggor fler behandlingslador per stapel.
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Figur 7. Skiss av experimentskapet, sett framifran, med ventilationsdesign i forforsoket.
Bla pilar illustrerar luftfldets riktning.

2.2.2 Experiment O

Nar den slutgiltiga designen av ventilationen i skapet tagits fram (figur 4) startades ett
experiment som var ténkt vara ett av huvudexperimenten. Dock observerades hég
mortalitet i flera behandlingslador efter nagra dagar, i synnerhet i de som fick mest solljus.
Materialet i behandlingsladorna dar hog mortalitet observerats hade ett pH-vérde hogre
eller runt det initiala pH-vardet. Samtidigt hade temperaturer pa 40 °C uppmatts i
ingdende luft. Overhettning i kombination med solljus ans&gs darfor vara den mest troliga
orsaken till den hodga mortaliteten. Dessutom var materialet i de O6versta
behandlingsladorna valdigt torrt. Experimentet avbrots och justeringar gjordes infor nasta
experiment. De atgarder som gjordes var att tacka insidan av vaggarna med 3 mm tjock
cellplast som skydd for solljus och hdnga en presenning &ver skapet.
Temperaturregleringen i rummet sénktes fran 35 °C till 30 °C for att sanka temperaturen
pa ingaende Iluft i skapet. Dessutom beslutades att tacka over de Oversta
behandlingsladorna, sa att de inte skulle fa for stort luftflode och torka ut i
huvudexperimenten.

2.2.3 Experiment | och 11

| bada experimenten tacktes de Gversta behandlingsladorna 6ver med en luftspaltsback
och en tom behandlingslada ovanpa (figur 8). | experiment 1 tillsattes totalt 15 kg
matavfall och 15 000 larver i varje behandlingslada. Matningen gjordes dag 0, 5 och 11
varvid 5 kg matavfall tillsattes varje gang. Experimentet avbrots dag 18 eftersom ett stort
antal prepuppor krupit ur behandlingsladorna. | experiment Il tillsattes totalt 11 kg
matavfall i varje behandlingslada och 7 000 larver tillsattes i varje behandlingslada vid
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behandlingsstart. TS-halten var dock hogre an forvantat sa ytterligare 3 000 larver av
samma alder som de forsta larverna tillsattes i varje behandlingslada dag tre.
Matningsdoserna var olika vid de olika matningarna i detta experiment. Dag 0 gavs 3,5
kg matavfall, dag 4 gavs 4 kg och dag 9 gavs 3,5 kg. Experiment | pagick i 14 dagar. De
totala givorna av TS, VS och vatten var olika i experimenten (tabell 1), se avsnitt 2.4.5
for motivering. Notera att massan TS, VS och vatten i tabell 1 inte &r korrigerat for
provtaget material (se avsnitt 2.4.1).

Tabell 1. Total méngd TS, VS och vatten tillsatt under experiment | respektive 11 samt
antal larver som tillsattes vid behandlingsstart (ni,in) i varje behandlingslada, antal
behandlingsdagar (t4), larvdensitet, mangden torrsubstans per dag och larv (TS-dos) och
mangden VS per dag och larv (Total VS-dos)

Experiment | Experiment 11
TS (kg) 2,31+£0,25 1,88 + 0,093
VS (kg) 1,93 1,55
Vatten (kg) 12,7 9,12
Niv,in 15 000 10 000
ta (dygn) 18 14
Larvdensitet (larv/icm?) 6,25 4,17
TS-dos (mg TS dlarv?) 8,55 13,5
Total VS-dos (mg VS/larv) 129 155

Da behandlingen avslutades separerades larver och material. Detta kunde endast goras for
experiment Il. For experiment | var 6verlevnadsgraden darfor okénd. Det antogs darfor
att samma procentuella andel av VS i matavfallet omvandlats till larvbiomassa som i
experiment 11, nagot som har visat sig vara relativt konstant nar samma typ av substrat
anvands (Lalander et al., 2017a).

2.3 PROVTAGNING

Prover togs ur samma behandlingslador som Gvervakades med sensorer (Iador pa niva 2,
6 samt 9). Eftersom de Oversta behandlingsladorna dven var av intresse for analys men
det vid avvégning valdes att placera sensorer i nivan under, togs materialprover aven fran
behandlingsladorna pa niva ett trots att inga sensorer placerades i dem. Vid varje matning
togs 12 prover (samma antal som de behandlingslador som provtogs) for analys av TS,
VS och pH i matavfallet vilka togs kontinuerligt under tillsatsen av matavfall i
behandlingsladorna. Innan matavfallet tillsattes i behandlingsladorna vagdes de. Vid
andra och tredje matningen, samt vid avslut av behandlingen, togs prover pa befintligt
material i behandlingsladorna for analys av TS, VS och pH samt vikten av 10
slumpmassigt valda larver. Materialet for TS, VS och pH analys togs fran fem punkter i
behandlingsladan vilka blandades ihop, eventuella larver plockades ur, och materialet
delades upp till respektive analys.

2.3.1 Vagning av larver under och efter behandlingen samt dverlevnadsgrad

Uppskattningen av vikten av sma larver som skulle tillséttas i varje behandlingslada vid
behandlingsstart bestamdes utifran tre delprov av minilarverna. Delproven végdes och
antalet larver i respektive prov réknades for hand vilket gav medelvikten per larv.
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Medelvikten per larv multiplicerat med Onskat antal larver gav antal gram minilarver att
tillsatta i varje behandlingslada. De sma larverna varierade i storlek, bade mellan varje
omgang larver sasom mellan de olika experimenten. Denna uppskattning gjordes darfor
infor varje experiment.

Vid matning, samt vid avslutad behandling utan separation, bestdimdes medelvikten av en
larv fran ett delprov av 10 larver. Larverna plockades slumpmaéssigt ur omrort material
fran fem punkter i ladan. Syftet att bestamma medelvikten av 10 larver var att folja
larvernas tillvaxt.

Efter avslutad behandling separerades larver och material. Medelvikten per larv
bestamdes utifran vikten av 100 slumpmaéssigt valda larver. Sedan végdes total méangd
larver fran ladan och utifran medelvikten av en larv berdknades antalet larver i
behandlingsladan. Overlevnadsgraden (ksv) av larver uppskattades utifran antalet larver
som tillsattes vid start av behandlingen enligt:
ki = Miy,tot 1

ov Miy,med Miv,in ( )
dar myyt ar den totala vikten av separerade larver och mymed ar medelvikten av en larv
baserat pa vikten av 100 larver och nwin &r antalet minilarver som tillsattes vid
behandlingsstart.

Al s/ abv:l35Y

Figur 8. Stapel A och B, sett framifran, med en luftspaltsback och tom behandlingslada
ovanpa de dversta behandlingsladorna. I figuren syns ocksa luftinloppet mellan dem som
gar ned till dversta luftspaltsbacken (orange).
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2.3.2 Matning av pH

Vattenhalten i det ingdende matavfallet var tillrackligt hogt (TS <20 %) for att mata pH
direkt i materialet. Proverna lades i fryspasar i vilka pH mattes. Materialet i
behandlingsladorna daremot var ibland for torrt for direkt pH-métning. | de fallen togs
runt 5 g material och lades i ett 50 ml centrifugror till vilket 25 g avjonat vatten tillsattes.
Roren skakades for hand i en halv minut och fick sedan sta uppratt i rumstemperatur i en
timme for att lata partiklar sedimentera och lata materialet interagera med vattnet innan
pH maétning (Lalander et al., 2015). En tvastegs-kalibrerad Inolab level 1 pH-meter, med
en matosdkerhet pa + 0,005 pH-enheter anvandes for pH matning. FOr méatning av
matavfall och icke-nedbrutet material gjordes kalibreringen fér pH 7 och 4, for nedbrutet
material i slutet av behandling for pH 7 och 10. Proverna fran bade matavfall och material
ur behandlingsladorna lades i kylskap direkt efter provtagning. Dér forvarades de tills
analysen utférdes (inom 24 h). Vid tillfallen pH analysen drojde dver ett dygn frystes
proverna ned vid — 20 °C, och tinades igen infor analys.

2.3.3 Bestamning av TS och VS

Bade matavfallet och materialet i behandlingsladorna var inhomogent. Fér materialet i
behandlingsladorna togs en mangd material fran fem punkter i ladan och larver plockades
bort, sedan fordelades det i tre provskalar. Aluminiumskalar med en diameter pa runt 5
cm anvandes for TS och VS analysen. Skalarna vagdes innan de fylldes med material
(msk). Nar skdlen fyllts vagdes den pa nytt, vilket utgjorde vatvikten (mw). Skalen stéalldes
darefter in i en ugn pa 60 °C. Om torkugnen har for hog temperatur (6ver 100 °C) kan
organiska @mnen som utgor en del av torrsubstansen forbrannas och saledes erhalls en for
lag fraktion TS. Efter 48 h togs proverna ut och végdes igen, torrvikten (mis) noterades.
Proverna forvarades sedan i torkugnen tills dess att V'S analysen utfordes, vilket var inom
tva veckor fran provtagning. For att bestamma VS placerades skalen i en forbranningsugn
for att forbranna allt organiskt material. For att uppna total forbranning foljdes en
temperaturprofil med uppvarmning i 250 °C i 2 h forst for att forbranna lattflyktiga
amnen, sedan i 550 °C i 4 h for att forbrdnna allt organiskt material enligt SS-EN
14755:2009 Solid biofuels — Determination of ash content”. Den ldgre temperaturen
anvandes for att forhindra att forbranningen skedde for fort och riskera att aska forlorades.
Skalen vagdes en sista gang och vikten av aska (mva) noterades. Fraktionen TS beraknades
enligt:

Mes—Msk

TS = (2)

Myy—Msk

dar mg ar vikten efter torkning, myw ar vatvikten och mg ar vikten av skalen. VS
berdknades som fraktion av TS enligt:

Mts—Myq

VS = (3)

dar mgs ar vikten efter torkning, mvadr vikten efter forbranning och mg ar vikten av skalen.
TS och VS i larver analyserades i nedfrusna (- 20 °C) larver fran tidigare experiment med
matavfall fran Eskilstuna. Larverna som analyserades hade konsumerat matavfallet i 20—
25 dagar. Larverna tinades vid rumstemperatur vartefter totalt 16 prover analyserades. TS
och VS i larverna beraknades pa samma satt som for materialet med ekvation (2) och (3).

Mes—Msk
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2.4 BERAKNINGAR OCH ANTAGANDEN

I en traditionell kompost utfor mikroorganismer nedbrytningen, dar en viss andel av
energin i materialet blir till biomassa och varme. Syrebehovet utgors av organismernas
syrebehov for respiration (stokiometriskt syrebehov) samt for transport av bade varme
och fukt. Ofta &r det stokiometriska syrebehovet betydligt l&gre &n det for fukt och varme,
varfor nagon av de senare ofta blir dimensionerande for ventilationen (Haug, 1993). |
fluglarvskompostering utgérs biomassan av bade mikroorganismer och larver, vilket
innebar att hansyn maste tas till bada dessa termer. Ventilationsbehovet for
fluglarvskomposteringen beror alltsi av bade mikroorganismernas och larvernas
respiration, varme som produceras av bade mikroorganismer och larver samt fukt som
avgar till foljd av bade mikroorganismernas och larvernas aktivitet.

2.4.1 Massbalans

Vid berékning av massbalansen antogs att allt vatten som tillsattes genom matavfallet till
varje behandlingslada antingen blev kvar i behandlingsresten, togs upp av larverna eller
evaporerade. Saledes kan massbalansen for vatten skrivas som:

My, 0ms = Mu,o0,br T Mu,0,0 T My, 0evap (4)

dar muzome &r massan av vatten i tillsatt matavfall, mu2o,6r i behandlingsresten, muzo,y i
larvhiomassan och mu2o.evap & Massan vatten som evaporerat ur behandlingsladan. En
viss andel av vattnet respireras, har ingar den andelen i termen mu2o evap. PA samma sétt
antogs att den VS som tillsattes i varje behandlingsldda antingen blev kvar i
behandlingsresten, omvandlades till larvbiomassa eller respirerades och beskrivs enligt:

Mysmf = Myspr + Mysw + Mysresp (5)

dar mysme ar massan av VS i tillsatt matavfall, myspr i behandlingsresten, mys,yi larverna
och mysresp &r méngden VS som respirerats. Nar den genomsnittliga 6verlevnadsgraden
av larverna var kand kunde massan av larver i behandlingsladan vid behandlingens (M. tot)
slut beraknas enligt:

My tot = My med Niv,in ks (6)

dar mumes & medelvikten av en larv, nyin &r antalet larver som tillsattes vid
behandlingsstart och ksy ar 6verlevnadsgraden hos larverna (ekvation 1). Dérefter kunde
massan av behandlingsresten beréknas enligt:

Mprtot = Mpr+iv — M tot (7)

dar myr+iv ar vikten av innehallet i behandlingsladan innan separering (behandlingsrest
och larver) och my ot & massan av larver. Massan av TS, vatten respektive VS i matavfall,
behandlingsrest och larver berdknades pa samma satt. Mangden vatten (Mu20x)
beréknades enligt:

My,0x = nlx,tot(1 —TSy) (8)

dar myt ar totala vikten och TSy ar fraktionen TS och x antingen &r matavfall,
behandlingsrest eller larver. Massan av VS (mvsx) berdknades enligt:

Mysx = My tot TS, VS, (9)
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dar myor ar totala vatvikten, TSy ar fraktionen TS, VSx ar fraktionen VS av TS och x
antingen &r matavfall, behandlingsrest eller larver. Massan av TS beraknades enligt:

Mrsx = My tot — Mu,0,x (10)

dar myr ar totala vatvikten, mu2ox & mangden vatten och x antingen ar matavfall,
behandlingsrest eller larver.

Den totala tillsatta méngden av TS, vatten och VS berédknades som summan av det
tillsatta vid varje matning, exempelvis for TS (Mrs.mf):

Mrsmf = Mmp1 TSmpa + Mg 2 TSmp2 + Munp s TSy 3 (11)

dar mms ar vatvikten av matavfallet och TSy ar fraktionen torrsubstans i matavfallet vid
respektive matning 1, 2 och 3. Den totala massa av vatten, TS samt VS som togs med
proverna under experimenten subtraherades fran respektive massa i matavfallet.

Med mangden vatten i behandlingsrest och larver beraknad med ekvation (8) berdknades
mangden vatten som evaporerat (Mk20,evap) enligt:

My,0,evap = Mu,0,mf — Mu,0,lv — MH,0,br (12)

dar mu20,me &r mangden vatten i matavfallet som tillsatts (ekvation 8), muy2o,v & mangden
vatten i larverna (ekvation 8) och mu20,0r & mangden vatten i behandlingsresten. Den
procentuella andelen vattnet i matavfallet som evaporerat berdknades sedan enligt:

%oHy Ogpap = 2222100 (13)
Hyomf

dar mr20.evap &r mangden vatten som beréknats ha evaporerat (ekvation 12) och muzo,ms ar
mangden vatten i matavfallet (ekvation 8). Mangden vatten som togs upp av larverna
(mu20,v) beraknades genom att istéllet bryta ut muzo v ur ekvation (4). Likasa beraknades
mangden VS som larverna konsumerat (mvs,v) genom att bryta ut mys,v ur ekvation (5),
och den procentuella andelen med ekvation (13) efter att ha bytt ut my20,evap MOt Mys resp
och Mu20,mf Mot Mys m.

2.4.2 Stokiometriskt syrebehov

Det stokiometriska syrebehovet ar den massa av syre som kravs for att bryta ned VS i
materialet. Den kemiska sammansattningen av VS i matavfallet antogs vara C1gH26010N
(Haug, 1993). Vid nedbrytning av VS i matavfallet konsumeras syre (O2) samtidigt som
koldioxid (CO.), vatten (H20) och ammonium (NHs) bildas enligt reaktionen:

2 C15Ho60,0N + 75 0, > 36 CO, + 23 H,0 + 2 NH, (14)

En fullstdndig nedbrytning av VS i matavfallet till koldioxid och vatten antogs enligt
ekvation (14). TS och VS av larver vid start av behandlingen forsummades. Med hjalp av
stokiometrin i reaktion (14) kan mangden syre som kravs (moyst) berdknades enligt
(Haug, 1993):

mys resp Molp, Mg
mOz,St = I;\,I r z z (15)
m

dar mys,resp &r massan VS i matavfallet som respirerats (ekvation 9), molo2 &r antal mol
syre som gar at for varje mol respirerat VS (har =75/2), Moz ar molvikten for syre (32
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g/mol) och Mms &r molvikten fér VS i matavfallet (416,39 g/mol). Luftflodet i antal m3/h
av torr luft som det motsvarar berdknades darefter enligt (Haug, 1993):

_ Mo, Niidor
Ro, = 0,232 pryse tq 24 (16)
dar 0,232 ar fraktionen syre i luft, tq ar antalet dagar av behandling, niador ar antal
behandlingslador (i dessa experiment = 27), pw ar densiteten av luft och faktor 24 ger
enheten per timme. Densiteten av luft varierar beroende pa temperatur, tryck och
luftfuktighet. Atmosfarstryck antogs rada inne i experimentskapet, vilket ger ett uttryck
for p enligt:

273,15

Puuse = 1,2929 Tin+273,15

(17)

dar Tin ar genomsnittstemperaturen av inluften (Nordling & Osterman, 2006).

2.4.3 Teoretisk behandlingskapacitet och luftningsbehov

Luftflodet som kravs for att transportera bort fukt berdknades utifran lufttemperatur,
luftfuktighet, torrsubstanser och vatvikter. Massan av vatten som luften (g vatten per kg
torr luft) potentiellt kan transportera bort (Xpot) berdknades enligt:

Xpot = Xyt RHyt — Xin RHip (18)

dar Xyt och Xin dr den relativa mangden anga per kg torr luft vid totaltrycket 1 bar (g/kg
torr luft) for ut-, respektive inluft och RHin och RHy ar relativ luftfuktighet av in-
respektive utluft. Den relativa mangden anga i luften &r temperaturberoende och vardena
for narmaste heltal av temperatur hamtades fran Mortstedt (1976). Mangden vatten som
kunde transporteras bort ifran en lada per timme (mu20,r) berdknades enligt:
R Xpot P
My,o0,tr = Zf—luft (19)
lador

dar pur ar densiteten av luft vid aktuell temperatur (ekvation 17), Xyt &r i g vatten per kg
luft, R ar kapaciteten pa ventilationen (i dessa experiment = 214 m3/h) och niador antalet

lador (i dessa experiment = 27). Totala massan vatten som teoretiskt avgar under
behandlingen, inklusive det som omvandlas till larvbiomassa, (MH20 evap,teo) €S aV:

My, o0,evap,teo = (mmf — Myny T'Smf) - (mbr — Mpy TSbr) (20)

dar mme och TSmr ar vatvikten respektive torrsubstansen av tillsatt matavfall medan mpr
och TSy ar vatvikten respektive torrsubstans av fardigbehandlat material (Haug, 1993). |
de fall da vikten av fardigbehandlat material, mpr, ar okénd kan den uppskattas (Mor est)
enligt:

(1—V5mf) TSmf My
= 21
mbr,est (1=VSp) TSpyr ( )

Vilket genom inséttning i ekvation (7) ger:

(1-VSmfp)(A=TSpy) TSt
My, 0,evap,teo = mmf((l - TSmf) - (lfVSbr) Tl;br f) (22)
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dar VSms &r VS, mpys ar totala vatvikten och TS ar torrsubstansen i matavfallet, VSpr och
TSur dr VS respektive torrsubstans i behandlingsrest (Haug, 1993). Fran en given mangd
vatten som kan transporteras bort fran materialet under behandlingen (mu204) kan
mangden matavfall som varje lada kan behandla beraknas forutsatt att TS och VS i
matavfall och behandlingsrest ar kant. Genom att berdakna me20.+ med ekvation (19), anta
att MH20.evap.e0 = MH20r OCh bryta ut mms ur ekvation (22) erhalls foljande ekvation for
méangden matavfall som kan behandlas:

MH,0,evap,teo
My = 1-VS,, ) (1-TSp) TS (23)
(1_T5mf) ( mf)( br) mf

(1-VSpy)TSpy

dar MH20,evap.e0 & Mangden vatten som teoretiskt evaporerat, VSys ar V'S, mms ar vatvikten
och TSmr &r torrsubstansen i matavfallet, VSpr och TSpr&r VS respektive TS i produkt.

Pa samma satt som mangden matavfall kan beréknas givet en kapacitet pa ventilationen,
kan kapaciteten pa ventilationen som kravs for att behandla en given mangd matavfall
beréknas (Rnzo0). Genom att berdkna mrzo evapteo Med ekvation (20), eller (22), aterigen
anta att Mo evapeo = Mzo.r, Kan luftflodet i m3/h brytas ut ur ekvation (19) vilket ger
foljande relation:

MH,0,evap,teo Mador
Ry, = —2——" (24)
2 q Pruft ta 24

dar muzo,evap & mangden vatten som avgar per lada under behandlingen i g, niagor antalet
lador (i dessa experiment = 27), pu ar luftdensiteten, tq ar antal behandlingsdagar och
24 ger enheten per timme. For att berdkna luftflodet som kravs for den faktiska
evaporationen anvandes M20 evap istallet for Mu2o evap,teo | €kVation (24).

2.4.4 Materialreduktion och BOF
Materialreduktionen av matavfallet under behandlingen berdknades pa torrviktsbasis
enligt:

— (1 — MorTSpr
Redys = (1 mmeSmf) 100 (25)
dar mme ar vatvikt och TSmear TS i matavfallet, mpr och TSpr &r vatvikt respektive TS av
behandlingsresten (Lalander et al., 2015). Bioomvandlingsfaktorn fran avfall till
biomassa (BOF) beraknades pa torrviktsbasis enligt:

BOF = (mT—“) 100 (26)
mrsmf

dar mrs,v &r mangden TS i larver (ekvation 10) och mrsmsdr mangden TS i matavfallet

(ekvation 11). BOF pa VS-basis berdknades genom att byta ut mrsy 0ch mrsmt Mot mys v

respektive mysms i ekvation (26)

2.4.5 Initiala antaganden for parametrar

Enligt tidigare experiment med matavfall kunde totalt 15 kg matavfall behandlas per
behandlingslada av 15 000 larver, vilket skulle resultera i en matningsdos pa 200 mg
VS/larv (Lalander et al., 2017a). Darfor anvandes 15 kg matavfall och 15 000 larver i
experiment I. Infor experiment Il berdknades mangden matavfall som kunde behandlas
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per behandlingslada baserat pa data fran experiment 1. Som mal for behandlingen med
avsikt pa behandlingsresten valdes TSy till 0,5. Det ar en lamplig TS-halt av
behandlingsrest for att kunna sikta bort den fran larverna i slutet av behandlingen (Cheng
et al., 2017). VSpr valdes till 0,7. Ny berédkning med ekvation (23) med TS och VS enligt
experiment | (tabell 1) gav att 11 kg matavfall skulle kunna behandlas. Darfér minskades
mangden matavfall i experiment Il till 11 kg vatvikt och antalet larver minskades till
10 000, vilket skulle motsvara en matningsdos pa 137 mg VS/larv.

2.4.5 Statistisk analys

Vid berdkningar med sensordata anvéndes dygnsmedelvarden, eftersom dygnsvariationer
forekom. For utvardering av skillnader mellan de olika behandlingsladorna, bade i varje
stapel och emellan staplarna, anvandes tvasidigt ANOVA test med 95 %
konfidensintervall i Excel. | ANOVA-testerna anvandes medelvardet av de tva sensorerna
placerade i varje behandlingslada. Tvasidigt ANOVA test med 95 % konfidensintervall
anvandes dven for att utvérdera skillnader i massan vatten samt massan VS som
evaporerat respektive respirerats i de olika behandlingsladorna.

Med hjalp av ett tvasidigt Students t-test med konfidensintervall pa 95 % i Excel
faststélldes statistiska skillnader mellan parametrar i matavfallet och behandlingsresten:
TS, VS och pH. For att undersoka signifikansen av forandringar i parametrar med tiden
gjordes korrelationstest mellan behandlingsdagar och parametern av intresse.

2.5 AVGRANSNINGAR

Experimenten utfordes i ett vaxthus pa SLU i Uppsala, vilket innebéar att miljofaktorer
sasom temperatur, luftfuktighet och solljus till viss del varit betingat av miljon i och
utanfor vaxthuset. | dessa experiment har en bestdmd hdjd av luftspalten mellan
behandlingslador anvénts, utvéardering av olika hojder har inte gjorts. | experimenten som
utfordes, undantaget forforsoket, har samma design och styrka pa ventilationen anvants.
Vattenhalten i matavfallet som levererades fran Eskilstuna justerades inte innan
anvandning, saledes varierade den mellan matningarna. Det antogs att samma andel VS i
matavfallet omvandlades till biomassa i bada experimenten.
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3. RESULTAT

3.1 BEHANDLINGSRESULTAT OCH MASSBALANS

3.1.1 Behandlingsresultat

Det var en signifikant skillnad i TS, VS och pH mellan matavfall och behandlingsrest i
bade experiment I och 11 (tabell 2). For samtliga variabler, férutom TS i experiment I, var
signifikansnivan hog (p <0,001). I experiment | var en storre del av behandlingsresten
icke nedbruten &n i experiment Il. Forutom visuell skillnad och ett lagre pH-vérde
observerades den lagre nedbrytningsgraden som en surare lukt fran behandlingsladorna
under experiment I. Inom experimenten var det ingen signifikant skillnad mellan TS- eller
VS-halten i behandlingsresten mellan behandlingsladorna (bilaga D, tabell 7). |
genomsnitt steg pH med 2,6 enheter i experiment | medan det i experiment 1l steg med
3,9 enheter (bilaga D, figur 1).

Tabell 2. Medelvarden och standardavvikelser av TS, VS och pH, baserat pa 36 prov for
TS och VS och 12 prov for pH, i matavfall respektive behandlingsrest for experiment |
och II. Det éar signifikant skillnad mellan matavfall och behandlingsrest, for samtliga
parametrar, signifikansnivan ar representerad med ~

Experiment I Experiment 11
Matavfall Behandlingsrest Matavfall Behandlingsrest
Vatvikt (kg) 15,0 579+£1,15 11,0 3,67+0,474
TS (%) 154+191 175+4,.88" 17,2 + 3,38 215+2,36""
VS (%) 835+1,99 79,8+3,08" 82,5 + 3,65 79,7 3,137
pH 4,79+0,411 7,36 0,569 4,57 £0,111 8,47 +0,0886™"

Signifikansniva: *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001

Analys av larver uppfodda pa matavfall visade att de innehdll 35,1 + 1,62 % TS varav
80,3 + 3,06 % var VS. Under experiment | var tillvéxthastigheten av larverna dverlag
hogre an i experiment Il (bilaga D, figur 2). Materialreduktionen pa torrviktsbasis var
lagre i experiment | &n i experiment Il (tabell 3). Overlevnadsgraden av larver i
experiment 11 var runt 84 %. Berakning av dverlevnadsgraden i experiment I, baserat pa
BOF pa VS-basis i experiment Il, gav att 49 % av de tillsatta larverna 6verlevde i
experiment |.
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Tabell 3. Materialreduktionen pa torrviktsbasis (Redrs, %), bioomvandlingsfaktorn pa
torrviktshasis (BOF, %), det totala mikrobiella syrebehovet (mo2st, kg) samt
Overlevnadsgraden av larverna (ksv, %) fOr experiment | respektive 11

Experiment | Experiment 11
Redrs (%) 56,6 + 3,18' 65,3 + 5,41
BOF (%) 32,1 +0,0282' 31,540,103
Mozt (kQ) 1,50 1,52
Kov (%) 49,2 + 0,290’ 83,8+9,2

: Beraknat baserat pa BOFpa VS-basis for experiment I

For experiment | var BOF pa torrviktsbasis hogre, vilket indikerar att mer torrsubstans i
matavfallet omvandlades till larvbiomassa an i experiment 11 (tabell 3). Under experiment
| var det stokiometriska syrebehovet 1,50 kg Oz och under experiment 11 1,52 kg O, vilket
motsvarar ett luftflode pa 0,34 respektive 0,44 m3torr luft/n. Matningsdosen av VS per
larv baserat pa 84 % overlevnadsgrad var 185 mg VS/larv for experiment I1 och for 49 %
overlevnadsgrad i experiment | blev matningsdosen 263 mg VS/larv.

3.1.2 Massbalans

Det var ingen signifikant skillnad i andel vatten som evaporerat eller VS som respirerats
mellan olika nivaer eller staplar i experiment 1. Den genomsnittliga mangden vatten som
evaporerade per lada var 6,18 kg under de 18 dagarna som experiment | pagick och i
genomsnitt respirerades 519 g VS per behandlingslada. Under experiment | evaporerade
runt 50 % av det ursprungliga vatten och behandlingsresten inneholl runt 40 % av
ursprungligt vatten, TS och VS (figur 9).
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Figur 9. Den procentuella andelen av ursprungligt vatten, TS och VS i matavfallet som
aterfanns i behandlingsresten (br), i larver (lv) eller som evaporerat eller respirerats (red)
under experiment 1.
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| experiment 11 evaporerade i genomsnitt 4,78 kg vatten och 528 g VS respirerades i varje
behandlingslada (figur 9). Det var ingen signifikant skillnad i andel vatten som evaporerat
eller VS som respirerats i behandlingslador pa olika nivaer eller i olika staplar under
experiment Il. Under experiment Il evaporerade runt 54 % av det ursprungliga vattnet
och behandlingsresten innehdll runt 34 % av ursprungligt vatten, TS och VS (figur 10).
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Figur 10. Den procentuella andelen av ursprungligt vatten, TS och VS i matavfallet som
aterfanns i behandlingsresten (br), i larver (lv) eller som evaporerat eller respirerats (red)
under experiment II.

Den procentuella andelen av ursprungligt vatten och VS som aterfanns i
behandlingsresten var jamforbar mellan experimenten (figur 9, figur 10). Den
genomsnittliga, procentuella, andelen av ursprungligt vatten som evaporerade per
behandlingsdag var signifikant lagre i experiment | an Il (figur 11). Det var ingen
signifikant skillnad i andelen vatten som evaporerat fran behandlingslador pa olika nivaer,
eller i olika staplar, under ndgot av experimenten. | bada experimenten var det ur lada B1
(hogst i mittenstapeln (figur 4)) som storst andel vatten evaporerade ifran. 1 genomsnitt
evaporerade 2,8 + 0,51 % vatten per behandlingsdag i experiment | och 3,8 £ 0,413 % i
experiment I1.
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Figur 11. Procentuell evaporation av tillsatt vatten i varje behandlingslada for experiment
I (bla staplar) och II (orange staplar) per behandlingsdag i stapel A, B och C samt pa niva
1, 2, 6 och 9, inklusive standardavvikelser.
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Den procentuella andelen vatten som evaporerade mellan matningarna visade en negativ
trend (bilaga D, figur 3). For experiment | minskade andelen evaporerat vatten fran 6,2
% per dag under dag 0-5 till 3,1 under dag 12-18. FOr experiment Il var motsvarande
minskning fran 9,3 % under dag 04 till 4,5 % under dag 10-14.

3.2 TEMPERATURER OCH LUFTFUKTIGHET
Dygnsmedelvarden av lufttemperatur, relativ luftfuktighet och materialtemperatur for
bada experimenten aterfinns i bilaga A, B respektive C.

3.2.1 Lufttemperatur

Den hogsta uppmatta lufttemperaturen under experiment | var 39,9 °C i inluften och den
lagsta var 18,5 °C i luften ovanfor lada B9 (lagst i mittenstapeln). Medeltemperaturen i
utluften var hogre an lufttemperaturen i ladorna pa dagarna 1-9 samt 15 (figur 12). Den
genomsnittliga temperaturen av inluft och utluft var 30,9 °C respektive 27,7 °C.
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Figur 12. Dygnsmedelvarden av lufttemperatur (°C) under experiment | ovanfor ladorna
2 (fyrkant), 6 (cirkel) och 9 (triangel) i respektive stapel A (svart), B (bld) och C (grén)
samt for inluft (rod) och utluft (orange).

| bade stapel A och B var lufttemperaturen i behandlingsladorna pa niva 2 (hogst i stapeln)
hogre &n de pa niva 6 (mitterst i stapeln) och 9 (lagst i stapeln) (figur 12). | stapel C var
lufttemperaturen i genomsnitt lagst i ldda 6 men den genomsnittliga lufttemperaturen i
lada 2 och 9 var samma. Dagarna da matning skedde, dag fem och 11, sammanfoll med
tva av de lufttemperatursankorna som uppmattes. Ytterligare en sanka observerades dag
14, dock observerades aven en sanka i inluftstemperaturen samma dag. Medelvardet av
lufttemperaturen i behandlingsladorna berodde av inluftstemperaturen, med en
korrelationsfaktor 0,90. Lufttemperaturen i behandlingsladorna 6kade med antal
behandlingsdagar med en korrelationsfaktor pa 0,88. Vilket dven inluftstemperaturen
gjorde, med en korrelationsfaktor pa 0,80. Saledes var Okningen i lufttemperatur i
behandlingsladorna inte nddvéandigtvis beroende av antal behandlingsdagar, utan istéllet
av inluftstemperaturen. Den hogsta standardavvikelsen, i detta fall differensen eftersom
det rorde sig om tva varden, mellan tva sensorer i samma behandlingslada var 4,35 °C
och den genomsnittliga var 0,16 °C. Dessa vérden ligger inom sensorernas méatosékerhet.
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Den hogsta uppmatta lufttemperaturen under experiment 11 var 39,0 °C i inluften dag tre
och den lagsta var 20,0 °C i utluften dag 0. Matning tre skedde dag nio, vilken
sammanfaller med en sénka i lufttemperaturen (figur 13). Den andra matningen skedde
dag fyra, vilket inte syns lika tydligt i figuren. Den genomsnittliga temperaturen av inluft
och utluft var 30,8 °C respektive 28,3 °C.
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Figur 13. Dygnsmedelvérden av lufttemperatur (°C) under experiment 11 ovanfor ladorna
2 (fyrkant), 6 (cirkel) och 9 (triangel) i respektive stapel A (svart), B (bld) och C (gron)
samt for inluft (r6d) och utluft (orange).

Den storsta differensen mellan hégsta och lagsta dygnsmedelvérdet var 2,0 °C dag sex,
och den genomsnittliga differensen var 1,5 °C (figur 13). Det var en svag korrelation
(korrelationsfaktor pa 0,52) mellan antal behandlingsdagar och medelvérdet av
lufttemperaturen i behandlingsladorna. Skillnaden mellan inluftstemperaturen och den i
behandlingsladorna var lagre i experiment Il an I. Dessutom visar inluftstemperaturen en
negativ trend Over tiden i experiment Il. | experiment | visade den en d6kande trend (jamfor
figur 12 och figur 13). Dygnsmedelvardet av inluftstemperaturen var lagre &an i
behandlingslada A6 under dag sex och sju (figur 13). Den hogsta standardavvikelsen
mellan tva sensorer i samma behandlingslada var 6,9 °C och den genomsnittliga var 0,24
°C, vilket ligger inom sensorernas matosékerhet.
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3.2.2 Relativ luftfuktighet

Av behandlingsladorna hade lada B6 (medelhéjd i mittersta stapeln (figur 4))den hogsta
genomsnittliga relativa luftfuktigheten pa 71,7 % under experiment I, medan lada C9 hade
den lagsta pa 52,2 % (figur 14). Den genomsnittliga, relativa luftfuktigheten i inluften var
34,1 % och i utluften 49,5 %.
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Figur 14. Dygnsmedelvarden av relativ luftfuktighet (%) under experiment | ovanfor
ladorna 2 (fyrkant), 6 (cirkel) och 9 (triangel) i respektive stapel A (svart), B (bld) och C
(grén) samt for inluft (réd) och utluft (orange).

Den hogsta uppmatta relativa luftfuktigheten under experimentet var 98,7 % i lada B6
och den lagsta var 22,5 % i inluften. | samtliga staplar var dygnsmedelvérdet av den
relativa luftfuktigheten hogst i ladorna pa niva 6, den mittersta nivan, runt 10 % hogre an
i lddorna pa niva 2 och 9 (figur 14). De mittersta behandlingsladorna i samtliga staplar
hade alltsa hogst relativ luftfuktighet. Skillnaden mellan de olika behandlingsladorna var
mindre i borjan av behandlingen och efter dag sex 6kade skillnaderna. For alla dagar utom
dag 16 var den relativa luftfuktigheten i utluften lagre &n den ovanfor
behandlingsladorna., Luften emellan behandlingsladorna innehdll alltsa mer vatten &n
den luften som lamnade skapet de flesta dagarna. Den hogsta standardavvikelsen mellan
tva sensorer i samma behandlingslada var 20,3 % och den genomsnittliga var 2,89 %.
Den genomsnittliga avvikelsen ligger inom sensorernas matosakerhet, den hogsta ar 6ver
matosakerheten. Den hdgsta uppmatta relativa luftfuktigheten under experiment Il var
111,8 % i lada B9, vilket inte ar mojligt utan den var troligen nara 100 %, och den lagsta
var 22,5 % i inluften (figur 15). Den genomsnittliga. relativa luftfuktigheten i inluften var
38,5 % och i utluften 61,1 %.
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Figur 15. Dygnsmedelvérden av relativ luftfuktighet (%) under experiment Il ovanfor
ladorna 2 (fyrkant), 6 (cirkel) och 9 (triangel) i respektive stapel A (svart), B (bld) och C
(grén) samt for inluft (réd) och utluft (orange).

Den hogsta, genomsnittliga, relativa luftfuktigheten var 82,8 % i lada A6 under
experiment 11 och den lagsta, forutom inluften, var 58,3 % i lada A2 (figur 15). Den hogsta
standardavvikelsen mellan tva sensorer i samma behandlingslada var 23,7 % och de
genomsnittliga var 5,3 %. Bada avvikelserna dr hdgre an sensorernas matosékerhet.
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3.2.3 Temperatur i materialet

Sensordata av temperatur i materialet borjade loggas dag 3 av behandlingen, darfor saknas
data fran de forsta dagarna av experiment I (figur 16). Den hogsta uppmétta temperaturen
var 33,1 °C i lada A2 dag 15 och den lagsta var 16,4 °C i lada C9 dag 5 (figur 16).
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Figur 16. Dygnsmedelvirden av temperaturen i materialet i “C under experiment I i
ladorna 2 (fyrkant), 6 (prick) och 9 (triangel) i respektive stapel A (svart), B (bla) och C

(gron).

| stapel A och B var genomsnittstemperaturen i materialet i behandlingsladorna pa niva 2
hogre an pa niva 6 och 9 (figur 16). | stapel C daremot var genomsnittstemperaturen i
behandlingsladan pd nivd 9 hogre an i ladorna pa nivd 6 och 2. Dock var
temperaturskillnaden mellan alla lador i genomsnitt endast 0,7 °C och skillnaden i
materialtemperatur mellan olika behandlingslador var inte signifikant. Den storsta
skillnaden i dygnsmedelvarde av materialtemperatur mellan tva behandlingslador
intraffade dag 18 da skillnaden mellan ladorna A2 och C9 var 3,6 °C.
Materialtemperaturen 6kade med antal behandlingsdagar i experiment I, med en
korrelationsfaktor pa 0,82. Den hdgsta uppmatta materialtemperaturen under experiment
Il var 35,3 °C i lada B2 dag 6 medan den lagsta uppmatta var 17,1 °C i lada C9 dag 9
(figur 17).

30



o

3 —|—A2

]

[s+]

e —— A6

= —A— A9

=

© B2

S

g B6

= B9

@

IS C2

2

E C6
22 c9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tid [d]

Figur 17. Dygnsmedelvarden av temperaturen i materialet ("C) under experiment Il i
ladorna 2 (fyrkant), 6 (prick) och 9 (triangel) i respektive stapel A (svart), B (bla) och C

(grén).

Det skedde ett dygns avbrott i loggandet av materialtemperaturdata mellan dag tva och
tre, dygnsmedelvérdena i figur 16 &r darfor missvisande under de dagarna. Det hogsta
dygnsmedelvardet som observerades var 33,6 °C dag sju i lada A6 och det lagsta var 23,5
°C i lada B9 dag ett (figur 17). Differensen mellan stérsta och minsta dygnsmedelvardet
for samtliga behandlingslador var 3,97 °C dag 4 respektive 1,59 °C dag 9. Matning
utfordes dag fyra och nio vilket kan observeras i figur 17 som sankor i
materialtemperaturen. Materialtemperaturen i experiment Il visade inte samma 6kande
trend som i experiment | (jamfor figur 16). Kaorrelationsfaktorn mellan
materialtemperatur och antal behandlingsdagar for experiment Il var 0,55.

3.2.4 Jamforelse experiment | och 11

Medellufttemperaturen i staplarna var olika mellan experiment | och 11 (tabell 4). Overlag
var lufttemperatur, relativ luftfuktighet och materialtemperatur hégre under experiment
Il an under experiment I. Lufttemperaturen var under bade experiment | och Il lagst vid
niva nio och hogst vid niva tva, i bada experimenten fanns alltsa en signifikant
lufttemperaturgradient i staplarna. Det var ocksa en signifikant skillnad i lufttemperatur
mellan staplarna, liksom mellan nivaerna i varje enskild stapel. Samma sak gallde for
relativ luftfuktighet; det var en signifikant skillnad mellan staplar, inom varje stapel samt
mellan de olika nivaerna. I bade experiment I och Il var den relativa luftfuktigheten i
genomsnitt hogst pa niva 6, vilket var den mittersta nivan. Luften ovanfor
behandlingsladorna pa niva 6 inneholl alltsd mer vatten an luften ovanfor de andra
ladorna. Det var ingen signifikant skillnad i materialtemperaturen i behandlingsladorna
under experiment I. Under experiment Il daremot fanns en signifikant skillnad, om &an
nagot lagre mellan staplarna an mellan nivaerna. | experiment Il observerades en
hojdtemperaturgradient i materialet, med hogsta temperaturerna vid niva 2 och lagsta vid
niva 9.
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Tabell 4. Medelvérden av lufttemperatur (°C), relativ luftfuktighet (%) och temperaturen
i materialet i behandlingsladorna (°C) i samtliga lador (i stapel A, B, C), pa varje niva (2,
6 och 9) med + standardavvikelse, samt signifikansnivan i skillnaden emellan staplarna

(A, B, C) samt emellan nivaerna (2, 6, 9)

Experiment | Experiment 11
Lufttemperatur (°C)
Stapel A, B, C 26,9 +0,13™ 28,4 + 0,25
Niva
2 27,1 +0,09™ 28,7 0,21
6 26,8 + 0,07 28,6 0,19
9 26,7 +0,23™ 27,9+0,13"™
Relativ luftfuktighet (%)
Stapel A, B, C 59,3+ 4,22 67,0 £5,08™"
Niva
2 55,8 +3,057" 59,5+1,217
6 66,6 +4,11™ 72,1+8,31™
9 55,4 +2,25™ 69,4 + 6,80
Materialtemperatur (°C)
Stapel A, B, C 27,5+0,13 29,2+0,35™
Niva
2 27,5+ 0,35 29,5+0,317
6 27,4 +0,14 29,4 +0,25™
9 27,6 £0,23 28,6 +0,37"

Signifikansniva: **p<0,01, ***p<0,001

3.3 BEHANDLINGSKAPACITET OCH LUFTNINGSBEHOV

En liten skillnad i medeltemperaturen av ingaende och utgaende luft uppmattes mellan
experimenten (tabell 5). Dock fanns en storre skillnad i relativ luftfuktighet mellan in-
och utluft i experiment 1. Den storre skillnaden i relativ luftfuktighet indikerar att luften
transporterade mer vatten per kg luft i experiment Il an 1. Den totala méngden vatten som
kunde transporteras bort var dock ungefar samma for bada experimenten, eftersom
experiment | pagick under fler dagar an experiment I1.
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Tabell 5. Temperatur i in-, och utluft (T), relativ luftfuktighet i inluft respektive utluft
(RH) samt mangden vatten per kg inluft respektive utluft (X). Berédknade varden
baserade pa experimentella data for ventilationens kapacitet att transportera bort fukt
(Xpot 0Ch mH20tr), den faktiska méngden vatten som evaporerade under experimenten
(MH20,evap) Samt kvoten mellan dem uttryckt i %

Experiment | Experiment 11
Tin (°C) 30,9 30,8
Tu (°C) 21,7 28,3
RHin (%) 0,34 0,38
RHut (%) 0,50 0,61
Xin (g H20/Kkg luft) 27,6 29,3
Xut (g H20/kg luft) 24,4 24,4
Xpot (9 H20/kg luft) 2,70 3,67
Mu20,tr (KQ) 10,7 11,3
MH20,evap (KQ) 6,18 4,79
mHZO,evap/mHZO,tr (%) 57,7 42,2

Trots att luften i experiment Il teoretiskt kunde bé&ra mer vatten, evaporerade mer vatten
per behandlingslada i experiment I. Andelen vatten som evaporerade per kg matavfall var
dock lagre i experiment | &n i experiment Il, 41,3 jamfort med 43,5 %. Kvoten mellan
mangden vatten som teoretiskt kunde transporteras bort och mangden vatten som faktiskt
avgick fran varje behandlingslada var hogre for experiment I &n 11, 58 % respektive 42
%. Baserat pa den faktiska mangden vatten som evaporerade fran varje behandlingslada
och Xpot kravdes ett luftflode pd 123 m3/h under experiment | och 90,3 m%h under
experiment I1.

Baserat pa fordelningar av torrsubstansen (figur 10) och en TS-halt i larverna pa 35,1 %
erholls en mer.tot Pa 1,56 kg for ett mme pa 15 kg med 15 % TS. Detta gav ett M0 evap pa
12 kg, vilket motsvarar 94 % av tillsatt vatten. Baserat pd temperaturer, relativa
luftfuktigheter, TSmroch VSme 1 experiment Il (tabell 5 och tabell 2) erhélls ett luftflode
pé 8,36 m®h per behandlingslada for att transportera bort tillrackligt med vatten for att n&
en TSpr p& 50 %. For 27 behandlingslador skulle det d& behdvas ett luftflode pad 226 m3/h,
vilket & nagot hogre an maxkapaciteten av den installerade ventilationen i
experimentskapet. For 15 kg matavfall men TSys pa 25 % istallet skulle det under samma
forhallanden som i experiment 11 krévas ett luftflode pa 7,0 m%h for att nd en TSpr pa 50
% pa 14 dagar. Om istallet mangden matavfall minskas till 11 kg, med en TS pa 15 %,
krévs ett luftflode p& 6,1 m3/h for att n& en TSy pa 50 % pé 14 dagar.
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4. DISKUSSION

4.1 BEHANDLINGSRESULTAT OCH MASSBALANS

Matavfallet i experiment | forvantades ha en TS-halt pa runt 20 %, men det visade sig
vara runt 15 % (tabell 2). Detta innebar att 0,75 kg mer vatten an beraknat tillsattes i till
varje behandlingslada med matavfallet. Det innebar att 0,75 kg mer vatten behovde
transporteras bort per behandlingslada for att uppna en TS pa 50 % i behandlingsresten.
Dessutom innebar en lagre torrsubstanshalt att den dagliga VS doseringen per larv var
mindre &n beraknat, vilket paverkar larvernas tillvéaxt enligt Lalander et al. (2017a). Trots
att TS-halten i behandlingsresten var lag i experiment I, var av TS-halten i
behandlingsresten signifikant hogre an i matavfallet (tabell 2). | bada experimenten var
andelen VS i behandlingsresten signifikant lagre och pH-vérdet hogre dn i matavfallet
(tabell 2). Detta visar att behandlingen fungerade i de staplade behandlingsladorna.

Den procentuella reduktionen av tillsatt VS var inte samma for bada experimenten (figur
9 och figur 10). Skillnaden i andel VS i matavfallet som respirerats var signifikant lagre
i experiment | an i experiment 1. Det var ingen signifikant skillnad i mangden VS som
respirerats i behandlingslador i olika staplar eller nivaer inom nagot av experimenten. Det
betyder att bioomvandlingen var relativt lika i alla behandlingslador som provtogs. Det
var inte heller nagot signifikant skillnad i TS-halten eller VS-halten i olika
behandlingslédor inom experimenten (bilaga D, tabell 7). Aven det betyder att
behandlingsresultaten i de olika behandlingslador som provtogs var relativt lika.

Materialreduktionen pa torrviktshasis beraknades till 57 % for experiment | och 65 % for
experiment Il (tabell 3). Dessa torrsubstansreduktioner &r i 6vre regionen av intervallet
33-73 % som aterfinns i litteraturen (Sheppard et al., 1994; Myers et al., 2008; Diener et
al., 2009, 2011a, Lalander et al., 2013, 2015; Nguyen et al., 2015; Paz et al., 2015;
Lalander et al., 2016; Cheng et al., 2017).

Studier har visat att en hdgre vattenhalt ger en snabbare tillvaxthastighet hos larverna
(Cheng et al., 2017). Detta observerades dven i experimenten som utfordes i detta projekt
da medelvikten per larv okade snabbare i experiment I an Il (bilaga D, figur 2). For
experiment | antogs att samma andel VS i matavfallet omvandlats in larvbiomassa, da
denna andel har visat sig vara relativt konstant ndr samma typ av substrat anvéands
(Lalander et al., 2017a). For experiment Il beraknades bioomvandlingsfaktorn, BOF, pa
torrviktsbasis till 31,5 %. Det ar langt dver de 11,8 % som rapporterades av Lalander et
al. (2015) och de 14,5 % som rapporterades av Diener et al. (2011). Banks et al. (2014)
erholl ett hogre BOF pa 22,3 %, vilket ar nagot narmare de 31,5 % som erholls i
experiment Il. Den BOF som erholls i experiment Il dverensstdmmer med det som
tidigare erhallits med matavfall som substrat (Lalander et al., 2017a).

Massbalanserna &r baserade pa TS och VS i matavfall, behandlingsrest och larver samt
vatvikt av matavfallet, behandlingsresten och larverna. Bland dessa parametrar ar
vatvikten av larverna den troligen mest osakra. | experiment Il uppskattades vatvikten av
larver genom att multiplicera 6verlevnadsgraden med antal tillsatta larver och
medelvikten av en larv. | experiment | berdknades vatvikten av larver utifran massan av
VS i larver, som i sin tur beraknats fran BOF pa VS-basis for experiment Il. Ett antal
prepuppor hade krupit ur behandlingsladorna i experiment I vid behandlingens slut, nagot
som gett ytterligare osakerhet i berakningarna av vatvikten larver i experiment |I.
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Den totala, genomsnittliga, massan vatten som evaporerade fran varje behandlingslada
var mindre i experiment Il &n I: 4,8 kg jamfort med 6,2 kg. Eftersom en mindre méngd
matavfall med hogre TS anvandes i experiment Il var TS hogre i behandlingsresten i
experiment Il & 1. Dock var TS betydligt lagre dn de 50 % som o©nskades och
behandlingsresten var inte siktbar efter 14 dagar. Resultaten visade ingen signifikant
skillnad i massan vatten som evaporerat i olika behandlingslador, i de enskilda
experimenten. Det var inte heller nagon signifikant skillnad i den procentuella andelen av
det med matavfallet tillsatta vattnet som totalt evaporerade under experiment I och I1.
Déremot observerades en signifikant skillnad i andelen vatten som evaporerade per
behandlingsdag mellan experiment | och experiment Il. | experiment | evaporerade en
mindre andel vatten per dag an i experiment Il. Den totala andelen vatten som evaporerade
var alltsd jamforbart i bada experimenten, men evaporationen var effektivare i experiment
.

Den massa av vatten som luften teoretiskt kunde transportera bort per behandlingslada
under hela experimentet var 10,7 kg for experiment | och 11,3 kg for experiment 1 (tabell
5). De uppmatta lufttemperaturerna och relativa luftfuktigheterna anvandes i berdkningen
men det antogs att luftflédet var 214 m3/h. Under experiment | var andelen vatten av den
teoretiska méngden som transporterades bort 58 % och for experiment 11 var motsvarande
kvot 42 % (tabell 5). Ventilationens effektivitet for att transportera vatten var alltsa runt
50 % av dess kapacitet. Matning av luftflédet i experimentskapet gjordes inte. Baserat pa
den faktiska méngden vatten som evaporerade under experimenten var luftflodet 123
respektive 90 m%/h i experiment | respektive Il. En forklaring till att det &r ldgre &n vad
som antogs (214 m®h) kan vara att ventilationssystemet hade stora forluster i luftflodet.
Det skulle innebara att luftflodet i experimentskapet var lagre 4n de 214 m3/h som antogs.

4.2 TEMPERATURER

Materialtemperaturen i behandlingsladorna okade med antal behandlingsdagar i
experiment | (figur 16). | experiment | 6kade ocksa lufttemperaturen i behandlingsladorna
med tiden, men det gjorde &ven inluftstemperaturen (figur 12). Resultaten indikerar att
lufttemperaturen i behandlingsladorna var mer beroende av inluftstemperaturen an
materialtemperaturen. | experiment 1l minskade lufttemperaturen i behandlingsladorna
med antal behandlingsdagar (figur 13). Materialtemperaturen i behandlingsladorna visade
ett mycket svagt 6kande samband med antal behandlingsdagar (figur 17). | bada
experimenten minskade skillnaden mellan inluftstemperaturen och materialtemperaturen
med antal behandlingsdagar. Det kan forklaras av att larverna var storre och frigjorde mer
varme mot slutet av behandlingen. Temperaturen i materialet i behandlingsladorna blev
da hogre mot slutet av behandlingen och darmed narmare inluftstemperaturen. Teoretiskt
sett borde en hogre materialtemperatur leda till 6kad evaporation. | experimenten sa
minskade andelen vatten som evaporerade per dag under experiments gang (bilaga D,
figur 3). Det tyder pa att andra faktorer &n temperatur paverkade evaporationen.

Den genomsnittliga temperaturen i materialet i behandlingsladorna var hogre i
experiment 11 &n i experiment | (tabell 4). Detta trots att den genomsnittliga temperaturen
i inluften var ungefar densamma, 31 °C, i bada experimenten (tabell 5). | studien av Cheng
et al. (2017) observerades att en hogre TS-halt, det vill sdga stérre mangd torrsubstans
och mindre mangd vatten per larv, ledde till en hogre temperatur i materialet. En hdgre
materialtemperatur kan leda till mer evaporation av vatten och som en konsekvens hégre
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luftfuktighet ovanfor behandlingsladorna. Det kan forklara bade de hégre temperaturerna
och relativa luftfuktigheterna i experiment Il (tabell 4). Trots de hogre relativa
luftfuktigheterna 1 experiment Il evaporerade en mindre total méangd vatten per
behandlingslada &an i experiment I. Det tyder pa att dven andra faktorer an TS-halten,
temperaturer och luftfuktigheten paverkat evaporationen och lett till skillnaderna mellan
experimenten.

| bada experimenten var temperaturen i utluften lagre an inluften (figur 12, figur 13). Det
innebar att luften forlorade energi pa sin vag genom experimentskapet. Det kravs energi
for att evaporera vatten (Haug, 1993), vilket kan forklara varfor den utgaende luften hade
lagre temperatur. En del av energin i inluften anvandes for att evaporera vatten eller varma
behandlingsladorna. En signifikant skillnad observerades i lufttemperaturen pa de olika
nivaerna i staplarna (tabell 4), for bada experimenten. En lufttemperaturgradient
observerades i bada experimenten, med hogst medeltemperatur pa niva tva (nast hogst
upp i staplarna) och lagst pa niva nio (lagst i staplarna). Dessa skillnader i lufttemperatur
var dock betydligt lagre &n vad som observerades under behandling i staplar utanfér
experimentskapet, samt i forforsoket. Forutom lufttemperaturen sa paverkar ocksa
temperaturen i materialet och relativ luftfuktighet hur mycket vatten som evaporerar.
Dessutom paverkar larverna genom att med sina rérelser blanda om materialet vilket 6kar
evaporationen. UtOver detta frigors varme i fluglarvskomposteringsprocessen som &ven
det Okar evaporationen (Lardé, 1989). Saledes leder inte nédvandigtvis skillnader i
lufttemperatur, materialtemperatur  eller relativ  luftfuktighet i och runt
behandlingsladorna till ett ojamnt behandlingsresultat i olika behandlingslador i en stapel.
Ingen signifikant skillnad i massan av vatten som evaporerat eller massan av VS som
respirerats pa olika nivaer erhdlls i experimenten. De signifikanta skillnaderna i
lufttemperatur, relativ luftfuktighet och materialtemperatur i behandlingsladorna gav
alltsa inte upphov till signifikanta skillnader i behandlingsresultatet. Malet var att na en
TS-halt i behandlingsresten som mdjliggjorde enkel separering med sikt. Det & mojligt
att separeringen fungerar tillfredstallande aven fast alla behandlingslador inte har samma
TS-halt, sa lange alla ar siktbara. Det beror dock pa utrustningen som anvands for att
separera larver fran behandlingsrest och ar ett amne att undersoka i fortsatta studier.

Den ingaende luften hade en genomsnittlig temperatur pa 31 °C under experimenten
(tabell 5). Resultaten indikerar att detta ar en lamplig temperatur eftersom den
genomsnittliga materialtemperaturen var 27-30 °C, vilket ar inom det foredragna
temperaturintervallet enligt Tomberlin et al. (2009). Dock tolererar larverna hogre
temperatur, och vid hogre temperatur evaporerar mer vatten. En nagot hogre
materialtemperatur kan darfor vara fordelaktig. Det finns dock fler satt att uppna det
forutom att hoja inluftstemperaturen. En hogre larvdensitet och hogre TS-halt har ocksa
visat sig paverka materialtemperaturen (Paz et al., 2015; Cheng et al., 2017). Aven
resultaten fran experiment | och Il indikerar att TS-halten paverkar materialtemperaturen,
da materialtemperaturen i genomsnitt var hogre i experiment Il an | (tabell 4). |
experiment | anvandes matavfall med en genomsnittlig TS-halt pa 15,4 % medan det i
experiment Il hade 17,2 % TS.

4.3 BEHANDLINGSKAPACITET OCH PROCESSPARAMETRAR
Att prepupporna sokte sig ifran behandlingsladorna i slutet av experiment | var ett
naturligt beteende da prepuppor soker sig till ett jordliknande material for att genomga
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omvandlingen till puppa och sedan fluga (Sheppard et al., 1994; Diener et al., 2011a).
Materialet i behandlingsladorna dag 18 bestod till 82,5% av vatten, vilket drev
prepupporna ut ur behandlingsladorna.

I en storskalig behandlingsanldaggning kan migration av stora méangder prepuppor bli
problematiskt, och bor darfor undvikas. Framst bor processparametrar viéljas sa att
vattenhalten inte ar sa hog som i experiment | (88 %) nar larver borjar omvandlas till
prepuppor. Det kan uppnas genom med reglering av vattenhalt i matavfallet eller 6kad
ventilation. Migration av prepuppor kan aven ske pa grund av en for hg matningsdos av
VS per larv. Om for stor mangd VS tillsétts per larv kan larverna utvecklas till prepuppor
innan behandlingsresten ar tillrackligt nedbruten och torr for att de ska vilja stanna kvar i
den. Baserat pd antagandet om samma BOF pa VS-basis, var VS-dosen per 6verlevande
larv 263 mg i experiment | vilket &r hogre an det rekommenderade 200 mg VS/larv for
matavfall (Lalander et al., 2017a). | dessa experiment anvandes luftspaltsbackar med en
glipa dar handtaget satt, genom vilken de flesta prepupporna som rymde tog sig ut. Dock
blockerades dessa med silvertejp i slutet av experiment I, varvid en del tog sig ut genom
luftningshalen istallet. Har materialet i behandlingsladan en vattenhalt som i experiment
| &r det alltsa svart att forhindra att larver kryper ut i slutet av behandlingen. Larver kan
krypa ut ur behandlingsladorna om kanterna pa insidan av dem ar fuktiga. Fukt pa insidan
av behandlingsladan kan uppsta under behandlingen, varfor d&ven sma larver kan krypa ut
under behandlingens gang. Eftersom dven sma larver tenderar att vilja lamna materialet i
borjan av, och under, behandlingen kan med férdel behandlingslador och luftspaltsbackar
som hindrar migrerande larver anvandas. Alternativt samla upp dem pa nagot sétt under
behandlingsstapeln.

Variationer i vattenhalt i matavfallet beror pa variationer i det matavfall som inkommer
till Eskilstuna avfallsanlaggning (Ermolaev et al., 2017). | fluglarvskompostering av
substrat med hog vattenhalt kan initial avvattning av substratet vara aktuellt for att hoja
TS-halten (Dortmans et al., 2017; Salomone et al., 2017). Avvattning av matavfallet i
Eskilstuna ar maojligt. Alternativt kan torrare matavfall valjas ut till
fluglarvskomposteringsbehandlingen, nagot som &r mojligt nar en liten andel av
inkommande matavfall ska fluglarvskomposteras. Matavfallet bor dock inte heller vara
for torrt. Enligt Banks et al. (2014) innebér en torrsubstanshalt pa 35 - 40 % i ingaende
material att det blir for torrt for larverna och behandlingskapaciteten minskar.
Anldggningen och ventilationssystemet ska byggas, medan hanteringen av matavfallet &r
befintlig. Darfor kan det vara mest fordelaktigt att designa ventilationen for att torka ut
materialet for att nd 6nskat behandlingsresultat. Nagot som bor tas i beaktning i det fall
stark ventilation anvénds, &r att ytan pa matavfallet kan torka ut och bilda en skorpa.
Skorpbildning och torrt material observerades i experiment 0, troligen ett resultat av for
hoga temperaturer och hogt luftflode. Att reglera ventilationen och temperaturen i
behandlingscontainern utifran vattenhalten i inkommande matavfall skulle kunna
mOojliggOra evaporation av mer vatten utan att torka ut materialet for mycket eller for lite,
ifall avvattning inte gors. Viss reglering kan vara nddvandig oavsett om vattenhalten i
matavfallet regleras eller inte. Luftningsbehovet beror &ven av mangden material i
behandlingsladan. Eftersom matning ska goras tre ganger under behandlingstiden finns
det risk att torka ut materialet innan andra och tredje matningen. Eftersom materialet bryts
ned och vatten evaporerar kontinuerligt finns det da mindre material i behandlingsladan.
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Om samma luftfléde ges till de behandlingsladorna finns en risk att materialet torkar ut
for mycket och larvernas éverlevnadsgrad sjunker.

Baserat pa masshalansen av torrsubstans och forhallanden i experimentskapet som erholls
i experiment Il samt 15 kg tillsatt matavfall behdver 10 till 12 kg vatten evaporera for att
na en TS pa 50 % i behandlingsresten, om TS i matavfallet ar 15-25 %. Detta motsvarar
ett luftflode av mellan 8,4 och 7,0 m3/h per behandlingslada. Dessa luftfloden ar den luft
som faktiskt ska stromma genom luftspaltsbacken. Nagot som dock bor tas i beaktning ar
att stark ventilation kan skapa en ogynnsam miljo for larverna i behandlingsladan.
Temperaturen ar av stor vikt, och behdver dvervakas for att den inte ska sjunka sa lagt att
larverna blir inaktiva eller sa hog att de forsoker rymma eller inte 6verlever. Fortsatta
studier behdvs i forsta hand for att avgéra om hogre luftfloden faktiskt leder till att
behandlingsresten torkas ut till énskad grad, TS-halt pa 50 %. Det behdver éven
undersokas hur de luftflédena som kravs paverkar sjalva behandlingen, framst med
avseende pa temperatur och behandlingstid. Alternativt kan mangden matavfall minskas
eller antal behandlingsdagar 6kas. Om 11 kg matavfall med en TS pa 15 % anvands kravs
ett luftflode pa 6,1 m3/h. Dock innebér det att behandlingskapaciteten for anlaggningen
minskar, eftersom en mindre mangd matavfall behandlas per behandlingslada.

4.4 VENTILATION - DESIGN OCH STYRKA

Resultaten fran dessa experiment indikerar att det vertikala ventilationssystemet (figur 4)
inte kunde forse de mittersta behandlingsladorna med lika stort luftfléde som de 6vre och
nedre behandlingsladorna. En I6sning pa detta skulle kunna vara att skarma av staplarna
fran golv och véggar, den enda vagen luften kunde ta skulle d& vara genom
luftspaltshackarna. Det skulle dven vara mojligt att ha flera luftinlopp pa olika nivaer i
skapet, vilket skulle fordela luften battre mellan luftspaltsbackarna. | forforsoket uppstod
storre materialtemperaturskillnader mellan de 6vre och de nedre behandlingsladorna,
vilket indikerar att ett nedatriktat luftflode bor anvéandas (figur 7).

| storre skala kan det vara mer lampligt med ett horisontellt luftflode. Ett sadant
ventilationssystem bor ge upphov till mindre skillnader i relativ luftfuktighet och
lufttemperatur &n de signifikanta skillnader som observerades i experimenten (tabell 4). |
denna typ av ventilationsdesign skulle enligt resultaten fran experiment Il totalt 76 m3/h
per stapel behova fordelas jamnt mellan luftspaltsbackarna, om varje behandlingsstapel
har nio behandlingslador och 15 kg matavfall med 15 % TS anvands.
Ventilationsdesignen kan besta av ett horisontellt luftflode riktat genom Kortsidan av
luftspaltsbackarna, langs med sektionerna (figur 18). Samtliga behandlingslador i varje
sektion far da samma luftflode. Luftflodet kan regleras mellan de olika sektionerna, sa att
ett hogre luftflode ges till de behandlingsstaplar som fatt fler matningar. Pa sa vis ar
luftflodet grovt reglerat med avseende pa hur mycket material som finns i
behandlingsladorna, vilket ar nagot som paverkar luftningsbehovet.
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Figur 18. Alternativ ventilationsdesign med horisontellt luftfléde langs med sektionerna
i containern. De bla pilarna illustrerar luftflodets riktning och morkare bla representerar
hdgre och ljusare lagre relativ luftfuktighet. | vanstra hornet illustreras luftflédet genom
kortsidan pa en stapel.

| ett ventilationssystem enligt figur 18 far samtliga behandlingslador lika stort luftflode,
men den relativa luftfuktigheten ar inte densamma. Luften bor bli fuktigare pa vagen
genom sektionen, da den strommar genom luftspaltsbackarna och tar upp vatten som
evaporerat fran behandlingsladorna. Det finns en risk for att kondens bildas i de sista
behandlingsstaplarna i sektionen om den relativa luftfuktigheten ar for hog. Detta dr nagot
som bor undersokas infér implementering av luftfléde 1angs med sektionerna (figur 18).

Ett annat alternativ ar att ha franluft pa ena sidan om staplarna och inluft pa den andra
och saledes fora luften genom langsidan av luftspaltsbackarna (figur 19). Luftflodet kan
da regleras i detalj och saledes optimeras for att uppna 6nskat behandlingsresultat.
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Figur 19. Alternativ ventilationsdesign med horisontellt luftfléde tvars dver sektionerna
i containern. BIa pilar illustrerar luftflodets riktning. I vanstra hornet illustreras luftflodet
genom langsidan pa en stapel.
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En ventilationsdesign enligt figur 19 bygger pa att staplarna alltid placeras sa att
luftspaltsbackarna hamnar i luftflédet. Alternativt kan ventilationséppningarna spridas ut
jamnt 6ver hela vaggarna. Det innebar dock att en del av luften gar rakt forbi staplarna
vilket inte &r energieffektivt. Det finns goda mdjligheter att reglera luftflédena inom varje
sektion med en design enligt figur 19. Ett hogt luftflode kan torka ut materialet i
behandlingsladan for mycket, vilket kan minska Gverlevnadsgraden hos larverna.
Exempelvis kan det gdras antaganden om massan vatten som evaporerar mellan
matningarna och utifran data fran experimenten uppskatta hur stort luftflode som kravs
vid olika tidpunkter efter matning. Det ar dven mojligt att reglera lufttemperatur och
luftfuktighet for olika behandlingsstaplar. Risken for att torka ut materialet for mycket,
eller for lite, samt risken for kondensbildning blir mindre om luftflédet kan regleras i
stOrre utstrackning.
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5. SLUTSATS

Enligt resultaten av experimenten kan torrsubstansen av matavfallet reduceras med runt
60 % och runt 32 % av torrsubstansen i matavfallet kan omvandlas till larvbiomassa under
behandlingstiden. Inget av experimenten uppnadde de 6nskade behandlingsresultaten
vilket till viss del forklaras av en lagre kapacitet pa ventilationen dn forvantat. Resultaten
visade att runt 50 % av det ursprungliga vattnet i matavfallet evaporerade under
behandlingstiden. En temperatur pa ingaende luft pa 31 °C resulterade i en
materialtemperatur pa 27-30 °C. Den ingaende luften hade en genomsnittlig relativ
luftfuktighet pa 34-38 % och den utgaende luften 59-67 %. Under liknande forhallanden
som under dessa experiment kravs darmed ett luftflode p& runt 8 m%/h per behandlingslada
om ingdende mangd matavfall & 15 kg med en TS-halt pa 15 %. En hogre TS-halt
resulterar i ett lagre luftflode och en mindre méangd matavfall per behandlingslada séanker
luftflodet som kravs ytterligare.

Det observerades en stérre gradient i materialtemperatur pa olika nivaer i
behandlingsstaplarna da luftflodet var uppatriktat &n nar det var nedatriktat. Saledes tyder
resultaten pa att ett nedatriktat luftflode ar att foredra framfor uppatriktat i de fall ett
vertikalt luftflode anvénds i ventilationsdesignen. Det observerades ingen signifikant
skillnad i behandlingsresultatet i olika behandlingslador. Detta trots att det var en
signifikant skillnad i lufttemperatur, materialtemperatur och relativ luftfuktighet mellan
olika behandlingslador i en stapel. Det indikerar att det vertikala luftflodet inte forsag alla
behandlingslador med samma luftflode. P& grund av detta kan ett horisontellt luftflode
vara lampligare i containern i vilken behandlingen ska ske.

Matavfallet som anvdndes hade en hdg vattenhalt och under experimenten kunde inte
tillrackligt mycket vatten evaporera for att na énskat behandlingsresultat. Darfér kan det
finnas behov av att reglera vattenhalten i matavfallet. Luftningsbehovet beror bland annat
pa vattenhalten i matavfallet och mangden matavfall i behandlingsladorna. Vattenhalten
i matavfallet varierade och tillsatts flera ganger under behandlingen. Saledes kan
luftflodet behdva regleras efter vattenhalten i matavfallet och var i behandlingen
behandlingsladorna befinner sig.

Infor val av ventilationsdesign som kan evaporera den mangd vatten som Kkravs
rekommenderas fortsatta studier av hur hoga luftfloden paverkar behandlingen. Vidare ar
det av intresse att se hur hogre materialtemperatur paverkar behandlingsresultatet och
overlevnadsgraden av larver i ett sadant har system.
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BILAGOR
A - LUFTTEMPERATUR

Tabell 1. Dygnsmedelvarden av lufttemperaturen i respektive behandlingslada samt in-
och utluft | °C under experiment I.

Datum Dag A2 A6 A9 B2 B6 B9 C2 C6 C9 Inluft Utluft

12-maj 0 231 21,7 214 233 213 213 229 220 230 293 24,7
13-maj 1 243 23,4 238 246 234 23,7 244 239 247 290 258
14-maj 2 247 243 245 249 243 244 248 245 251 289 26,0
15-maj 3 252 251 249 252 25,0 249 253 252 256 295 264
16-maj 4 254 251 24,8 252 250 248 255 251 256 29,8 265
17-maj 5 245 236 233 24,4 239 23,6 246 240 245 29,7 255
18-maj 6 265 259 254 26,0 25,7 254 26,3 256 26,4 306 274
19-maj 7 281 278 275 274 279 273 281 276 281 320 288
20-maj 8 2v8 27,7 278 270 280 276 278 279 280 315 284
21-maj 9 276 27,7 271 270 275 271 275 270 275 310 281
22-maj 10 275 27,6 27,4 269 275 270 269 269 271 300 273
23-maj 11 27,2 27,0 26,4 27,2 273 26,3 27,0 27,2 26,7 306 272
24-maj 12 29,6 29,6 29,2 29,1 29,6 29,0 29,3 29,2 293 323 296
25-maj 13 29,1 29,0 28,8 28,7 294 286 289 288 289 311 290
26-maj 14 28,4 28,4 28,1 28,1 286 280 28,2 280 283 314 288
27-maj 15 30,5 30,3 30,1 30,3 30,1 29,8 30,1 30,1 30,1 339 309
28-maj 16 30,1 29,8 29,5 30,2 29,8 29,1 29,6 295 295 324 300
29-maj 17 28,6 28,1 28,0 29,4 28,0 274 280 279 275 315 283
30-maj 18 29,0 283 279 30,6 276 274 276 271 271 319 279
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Tabell 2. Dygnsmedelvarden av lufttemperaturen i respektive behandlingslada samt in-
och utluft I °C under experiment I1.

Datum Dag A2 A6 A9 B2 B6 B9 C2 C6 C9 Inluft Utluft

12-jun 0 259 252 245 26,0 251 244 259 258 245 293 254
13-jun 1 253 24,3 23,8 253 24,2 23,7 254 255 239 30,0 255
14-jun 2 27,7 269 263 276 26,6 263 278 280 262 324 279
15-jun 3 291 285 28,1 288 283 283 28,7 291 276 322 288
16-jun 4 285 284 276 293 286 28,1 28,7 29,1 279 314 284
17-jun 5 293 295 28,8 286 29,2 285 289 295 284 315 290
18-jun 6 31,1 318 30,7 309 314 30,2 30,7 309 298 314 29,7
19-jun 7 31,1 320 310 310 314 304 30,7 309 301 31,7 29,7
20-jun 8 292 293 28,7 295 289 283 285 289 279 302 27,7
21-jun 9 275 272 26,7 27,7 268 265 269 27,1 264 29,8 26,9
22-jun 10 29,3 299 289 298 289 289 288 29,1 286 299 286
23-jun 11 298 30,3 29,6 304 29,5 29,5 29,4 298 294 309 295
24-jun 12 294 298 29,2 30,2 29,1 29,3 289 295 289 30,3 289
25-jun 13 28,6 28,6 28,2 29,2 28,0 28,2 28,1 286 281 29,7 282
26-jun 14 289 285 282 290 281 284 28,2 28,7 281 30,2 282
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B - RELATIV LUFTFUKTIGHET

Tabell 3. Dygnsmedelvarden av den relativa luftfuktigheten i respektive behandlingslada
samt in- och utluft i % under experiment I.

Datum Dag A2 A6 A9 B2 B6 B9 C2 C6 C9 Inluft Utluft

12-maj 0 493 64,3 59,0 51,3 59,3 58,8 49,1 57,0 484 33,9 447
13-maj 1 456 59,6 52,4 48,1 57,3 52,6 449 548 44,7 30,9 415
14-maj 2 493 61,7 53,7 52,3 61,6 55,1 49,0 59,0 48,3 34,6 453
15-maj 3 521 664 57,0 56,0 63,4 58,3 52,1 60,9 509 37,0 481
16-maj 4 451 551 53,5 50,0 53,0 52,3 44,4 556 439 29,4 409
17-maj 5 525 653 610 554 62,3 61,3 519 62,1 523 365 48,6
18-maj 6 57,7 77,8 618 62,3 73,9 64,1 56,0 66,4 57,3 396 52,3
19-maj 7 551 76,2 58,7 62,2 72,3 57,1 534 63,3 554 370 511
20-maj 8 557 714 57,1 67,2 79,0 52,4 54,0 62,8 555 354 499
21-maj 9 515 76,7 53,1 60,0 76,6 51,3 49,6 605 52,0 32,1 46,3
22-maj 10 54,0 77,3 58,8 63,2 76,0 57,7 52,2 61,3 53,8 33,0 488
23-maj 11 53,0 60,8 559 60,0 758 53,7 499 62,1 50,3 31,7 473
24-maj 12 54,7 52,7 525 64,6 74,8 49,5 539 62,7 50,6 31,0 481
25-maj 13 57,4 53,0 52,8 68,9 750 50,8 57,4 63,6 51,0 32,7 501
26-maj 14 56,2 53,0 52,5 64,7 76,4 51,0 553 62,4 50,9 322 489
27-maj 15 58,4 59,4 56,8 66,1 75,6 56,4 56,6 63,3 53,3 335 519
28-maj 16 62,5 64,5 60,3 68,7 821 652 62,2 66,5 57,9 375 611
29-maj 17 57,4 76,2 56,8 60,6 79,2 59,2 55,7 59,1 546 331 539
30-maj 18 63,7 88,7 66,4 594 88,7 786 61,1 679 60,8 37,3 617

47



Tabell 4. Dygnsmedelvérden av den relativa luftfuktigheten i respektive behandlingslada
samt in- och utluft I % under experiment I1.

Datum Dag A2 A6 A9 B2 B6 B9 C2 C6 C9 Inluft Utluft
12-jun 0 528 679 61,0 53,1 63,2 61,6 52,0 52,3 56,3 41,7 544
13-jun 1 545 813 70,9 56,6 78,4 653 535 538 626 37,2 531
14-jun 2 50,0 736 639 529 675 56,8 48,6 48,8 59,1 32,8 475
15-jun 3 570 828 70,3 60,2 74,6 64,8 57,5 55,6 63,8 40,0 58,1
16-jun 4 593 793 67,1 62,7 74,4 67,2 58,6 59,2 59,1 416 61,7
17-jun 5 582 813 74,0 65,6 72,3 77,6 605 58,0 58,8 404 578
18-jun 6 59,3 833 716 69,6 76,8 751 63,9 625 59,1 390 57,1
19-jun 7 576 86,0 72,7 68,22 79,8 81,7 624 61,4 57,9 364 56,2
20-jun 8 59,1 86,5 824 70,0 82,2 93,0 66,3 61,5 59,7 38,8 68,5
21-jun 9 551 785 733 60,7 688 73,6 57,3 57,2 56,9 34,2 5572
22-jun 10 635 86,9 752 57,7 635 73,1 599 67,3 56,6 354 56,4
23-jun 11 608 87,2 79,4 58,8 68,0 832 61,1 71,2 59,8 37,3 66,5
24-jun 12 66,7 90,1 81,4 62,8 71,7 90,9 65,6 77,8 66,7 434 80,1
25-jun 13 58,7 859 738 57,6 658 81,8 59,7 73,0 60,4 383 684
26-jun 14 595 86,2 754 59,4 67,6 86,0 61,0 72,0 61,6 40,2 755
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C - MATERIALTEMPERATUR
Tabell 5. Dygnsmedelvarden av temperaturen i materialet i respektive behandlingslada i
°C under experiment 1.

Datum Dag A2 A6 A9 B2 B6 B9 Cc2 C6 C9

15-maj 3 242 254 248 250 247 254 248 248 2572
16-maj 4 241 245 244 248 240 250 240 242 248
17-maj 5 230 224 231 232 229 234 232 231 236
18-maj 6 24,7 253 24,7 253 250 255 248 249 26,1
19-maj 7 267 27,7 269 274 274 270 268 276 280
20-maj 8 271 268 27,7 270 284 274 272 283 278
21-maj 9 2/6 283 259 268 270 266 262 274 277

22-maj 10 286 283 281 27,7 277 279 266 265 27,3
23-maj 11 264 264 261 272 276 263 270 275 265
24-maj 12 303 295 294 303 301 293 291 293 296
25-maj 13 298 289 289 304 298 291 290 28,7 290
26-maj 14 293 281 282 293 291 285 281 284 283
27-maj 5 311 301 301 310 305 299 298 304 300
28-maj 16 313 298 29,7 308 303 296 299 296 29,7
29-maj 17 300 284 280 289 283 276 282 275 274
30-maj 18 306 286 281 291 280 278 279 270 270
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Tabell 6. Dygnsmedelvarden av temperaturen i materialet i respektive behandlingslada i
°C under experiment 11.

Datum Dag A2 A6 A9 B2 B6 B9 C2 C6 C9
12-jun 1 240 237 238 243 238 235 244 246 239
13-jun 2 258 254 251 259 251 250 255 261 251
14-jun 3 304 308 270 310 305 316 309 290 293
15-jun 4 276 283 259 299 287 278 279 292 271
16-jun 5 294 300 295 300 297 291 288 298 281
17-jun 6 323 327 306 315 327 309 31,3 30,7 303
18-jun 7 328 336 310 320 322 30,7 312 313 309
19-jun 8 309 309 290 295 301 293 298 296 288
20-jun 9 284 278 270 274 269 276 274 274 268
21-jun 10 313 310 29,7 309 302 302 302 300 288
22-jun 11 31,7 316 303 314 309 310 304 308 297
23-jun 12 312 312 302 313 306 307 303 306 294
24-jun 13 304 298 290 300 294 296 292 29,7 285
25-jun 14 308 295 291 305 294 299 29,7 29,7 284

D - DATA FRAN PROVTAGNING

Tabell 7. Andelen TS och VS samt standardavvikelse (SD) | behandlingsresten sista
dagen av experiment | respektive Il i de provtagna behandlingsladorna 1, 2, 6 och 9 i
stapel A, B samt C. Det ar ingen signifikant skillnad mellan behandlingsladorna i TS
eller VS inom varje experiment.

Experiment | Experiment 11

TS SD VS SD TS SD VS SD
Al 18,0 1,37 78,3 2,49 219 0372 80,7 0,904
A2 23,6 1,11 82,2 1,72 225 0,161 81,3 1,05
A6 18,0 2,13 76,7 3,70 196 0,864 78,6 4,22
A9 15,2 0,97 80,8 1,17 195 0,620 81,2 1,11
Bl 30,3 133 814 0433 268 0241 784 0,931
B2 15,7 0,139 82,0 1,09 234 0,714 765 3,12
B6 128 0,715 79,7 2,13 18,0 0,344 823 1,25
B9 142 0,338 791 2,46 21,4 0,361 798 1,47
C1 16,1 1,20 81,1 1,12 19,7 0,601 82,6 1,52
C2 15,9 121 783 3,34 21,5 1,12 79,1 2,77
C6 139 0545 81,3 0,734 23,0 1,16 74,6 1,61
C9 16,7 182 77,2 5,08 204 0,330 819 0,528
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Figur 1. Forandringen i pH under experiment | (bld) samt Il (orange) samt
standardavvikelse. pH dag 0 ar genomsnittliga pH-vardet i ingdende matavfall baserat pa
samtliga matningar. Dag 5, 11 och 18 dr genomsnittliga pH-vardet i de 12 provtagna
behandlingsladorna.
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Figur 2. Forandringen i medelvikten per larv i mg under experiment | (bld) samt 1l
(orange) samt standardavvikelse. Dag 5, 11 och 18 dr den genomsnittliga medelvikten i
de 12 provtagna behandlingsladorna.
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Figur 3. Den genomsnittliga, procentuella, evaporationen per dag under experiment |
(bld) respektive Il (orange). Vérdena ar baserade pd massan vatten som lamnat
behandlingsladorna mellan matningarna, for det sista vardet mellan matning och
behandlingsslut.
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