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REFERAT

Uppskalning av fluglarvskomposteringi Luftningsbehov ochventilation
Solveig Johannesdottir

Genomfluglarvskompostering erhalls biomassa fran organiskt aséatiten naringsrik
behandlingsrest som kan anvandas som gddningsmedel eller fér biogasutvinning.
Larvbiomassan kan anvandas som djurfoder eller for att tillverka biodiesialstuna
Strangnds Energi och Miljo ABplanerar bygga en pilotanlaggning for
fluglarvskomposteringned larver awlenamerikanska vapenflugahl¢rmetia illucenk
Behandlingen ska ske i lador staplade pa varamaskildamed ett mellanrum for att
tillata luftning av materialet. Luftningsbehowggorsav larvernas syrebeh@amtav att
transportera borukt och varme fran materialet.

Syftet med det har projektetvar att utvardera Iuftningsbehovetunder
fluglarvskomposteringsbehandliray matavfall med staplade behandlingsladeirst
designades ett experimentskdp att utféra experimenteroch darefter ett
ventilationssystem tillskapet Tva experimentutfordes dartre staplar med nio
behandlingslador varderastvarderadesl experiment | anvandes totalt 15 kg matavfall
och 15000 larverper behandlingslagda experiment llanvandesli1 kg matavfall och
10000 larvemper behandlingsladénderexperimenta togs prover for torrsubstans (TS)
ochglodforlust (VS) pH samt tillvaxt av larverna. Sensorer matte lufttemperatur, relativ
luftfuktighet och materiatmperatur

| bada experimenten erholls en behandlingsrest med betydligt lagnalff&onskat,
vilket troligtvis beroddepa at luftflodet i experimentskapetar lagre an beraknat
experiment evaporerade i genomsnitt &g vatten per behandlingslada ochpexment

Il 4,8 kg, vilket for bada experimenten motsvarade cirka 50 % awneet matavfallet
tillsatta vattnet Enligt resultaten av experimenten kan torrsubstansen av matavfallet
reduceras med runt 60.%unt 32 % av torrsubstansen i matavfatenvandlaestill
larvbiomassaMaterialtemperaturen var i genomsri#fti 30 °C under eperimenten.
Lufttemperaturen experimentskapet vat7i 28 °C och 31 °C i inluften. Bn relativa
luftfuktigheteni experimentskapet v&idi 67 % och 36 % i inluftenBaserat pa resultaten
kravs ett Iuftfiode pad & m%h per behandlingsladér att nd en TS pa 50 % i
behandlingsresteom maavfallet har en Talt pa 15 %.

Baserat pa resultaten ar ett aeiktat luftflodeatt foredra framfor upgtriktat i de fallett
vertikalt luftflode anvandsSkillnader i temperaturer och luftfuktighetdikerade dock

att detvertikala nedatriktade, luftflddet inte kunde forse alla behandlingslador i staplarna
med samma luftflodeRa grunchv dettskan det vara lampligitt Overvaga ett horisontellt
luftfiéde i containern i vilken behandlingenaskke. Vdare kan det vara fordelaktigtt
reglera vattenhalten i matavfallet sa att stora variationer i luftningsbehov undviks eller
reglera luftflodet efter wgenhalt i ingdende matavfalinfér val av ventilationsdesign
rekonmenderagortsatta studier av huigaluftfloden paverkar behandlingen

Nyckelord fluglarvskompostering, luftningsbehov, matavfall, materialredukon, bioomvandling
Hermetia illucens
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ABSTRACT

Scaling-up of fly larvae compostingtreatment i Aeration needand ventilation
Solveig Johannesdottir

Larvae of the Black Soldier FlyHermetia illuceny can convert organic waste into
biomass. The residue is nutrigith 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 compostimg 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 dbnkgnicipal food

waste and 1800 larvae were used per box. In the secexykrimenta total of 11 kg

food waste and 1000 larvae were usqzer box

In the first experiment 6.2 kg of water evaporated per treatment box and in the second 4.8
kg, both coresponding to about 50 % of the water present in the substrate added. An
average temperature of 3C in the inlet air resulted in temperatures of&¥°C in the

material during the treatment. Based on the results, 8rahair is needed per treatment

box to reach 50 % dry matter in the residdidood wastecontainingl5 % 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 uzsenkalrairflow

in the treatment container. Before deciding on a ventilation design, further studies are
necessary to assess how high airflows affect the treatment.

Keywords:fly larvaecompostingaeration needpod waste material reductionhioconversionBlack
Soldier Ry
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANF ATTNING

Uppskalning av fluglarvskomposteringi Luftningsbehov ochventilation
Solveig Johannesdottir

| Sverige ardtningden vanligaste biologiska behamdjen av organiskt avfalGenom

att rota organiskt avfall utvinns biogas och rotresten kan anvandas samggidedell
organiskt avfall finns ytterligare produkter att utvinna, till exempel biomasgaitvinna

sa manga produkter som mojligt ur avfall félier EU:s plarefocirkular ekonomil den
cirkulara ekonomin hanaterialen sa lang livslangd som majligtluglarvskompostering

ar en i Sverige relativt ny biologisk behandling av organiskt avfall. |
fluglarvskompostering tillsatts fluglarverarganisktavfall som desedanlever i och
konsumerar. En vanlig typ av fluga till detta ar den amerikanska vapenflugdawsm
varma klimat och inte finns naturligt i Sverige. Fluglarvskompostering med den
amerikanska vapenflugan ger larvbiomassa som kan anvandas som djurfoder
Proteininnehallet pa torrviktsbasis i larverna ar jamforbart med sojaprottigar aven
attextrahera fett ur larverna och anvanda det som ravara till biodiesel. Efter fettextraktion
gar det fortfarande att anvéamsterande larvbiomassa till djurfodBen del av avfallet

som larverna inte omvandlar till biomassa, behandlingsresten, ar rikirpéy roch
organiskt material och kan anvandas som godselmedel. Det gar &ven att utvinna en del
biogas ur behandlingsrestecth darefter anvanda som goédselmedel

Eskilstuna Strangnds Energi och Miljé ABaneraratt bygga en pilotanlaggning for
fluglarvskomposteringBehandlingen ska ske i en fraktcontainer med endiagtatt ta
emot ett ton matavfall per dagl det planeradesystemet ska matavfall behandlas i
plastbackar, som kallas behandlingslador, till vilkevéa tillsattsden forsta dagen av
behandlingen. Sedan tillsagterligarematavfallvid tva tillfallen under de tva veckor
som behandlingen pagar. For att gora detta yteffekiivanlaggningen ska
behandlingsladorna staplas pa varandra. Det behovervdmakett mellanrum mellan
behandlingsladorna foatt luft ska kunna floda emellan derhuftningsbehovet i
fluglarvskomposteringn bestarav larvernas ochde mikroorganismerna som finns i
matavfalletsbehov av syre samt behovet av att transportera bamevéch fukt fran
materialet. Larverna och mikroorganisme 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 utvenal hur stort luftflode som kravs i
fluglarvskomposteringen. Experiment utfordes pa behandlingslador som staplats pa
varandra, med ett mellanrum av 6,5 cm. Foefittrliknamiljon som ska rada i containern
designadegorst ett luftisolerat experimentskapTill experimentskapetiesignade®ch
installeradesedan ett ventilationssystePérefterutfordes tva experimewnlértre staplar

med nio behandlingslador vardes#illdesin i skapet.l samtliga behandlingslador
tillsattes matavfall tre géger under behandlingstiddrexperiment | tillsattes 1600 sma
larveri varje behandlingsladérsta dagen och i experiment 11 000 larverl experiment

| tillsattes totalt 15 kg matavfall och i experiment Il totalt 11Wlgder experimenten togs
prover ur materialet i utvalda behandlingslador for att folja hur larverna tillvaxte samt hur
vattenhalten, den organiska andelen ochvpktlet i materialet forandrades. Samtidigt
matte sensorer temperaturen i luften och materialet i behandlingsladornasaghdiilea
luftfuktigheten.



Malet fér experimenten var adrhalla en behandlingsrest sdmestod till 50 % av
torrsubstans och 50 %v vatten. Inget av experimenten uppnadbe malet, vilket
troligen beroddepad att ventilationen i experimentskapet hade ett lagre Iuftflode &n
beraknatUnder experimenten evaporerade halften av vattnet som fanns i matavfallet,
vilket for experiment | var 6,2 kg och experiment Il var 4,8lkgatavfallet reducerades
runt 60 % & torrsubstansen av vilka 32 % omvandlades till larvbiomassier bada
experimentenMaterialtemperaturen var i genomsnitt 30 °C, lufttemperaturen 228

°C i experimentskapet och 31 °C i den ingdende lufbem relativa luftfuktighetenar
59167 % i eperimentskapet och 36 % i inluften under experimenten. Baserat pa
resultaten kravs ett luftflode p&8n®h per behandlingslada for att n& en torrsubstans pa
50 % i behandlingsresten om matavfallet hat@msubstandalt pad 15 %Dessutom
indikerade reultaten att det kan vara fordelaktigt att minska vattenméangden i matavfallet
innan den anvands i fluglarvskomposteringen. Miralidelvatten i matavfallet, eller
mindre méngd matavfall, leder till att ett mindre luftflode kravs.

| experimenten anvandest vertikalt luftflode Experimenten visade att om luftflodet ska
vara vertikalt bor det vara riktat nedat, hellre an upid&n resultaten indikeradiven
att ett horisontellt luftfldde kan vara att foredEdt horisontellt luftflode som ar riktat
langs med staplarna kan desigmefativt enkelti containern dock innebéar det att vissa
behandlingsstaplar far ett betydligt hogre Iuftflode an de behdMégrnativt kan
ventilationen designased horisontellt luftflode tvars dver staplarnatBkulle geen
jamnare luftflddesfordelning och aven ett ventilatiosssyn som ar lattare att reglera
Dockkravsen precis placering av staplarna i containkrdr valet av ventilationssystem
bor det studeras hur behandlingen fungerar med horisontellt luftflédesaoskilt hur det
fungerar med hogre luftfloden.



ORDLISTA

Fluglarvskompostering

Substrat

Behandlingsrest

Prepuppa

Satsprocess

Behandlingslada

TS

VS

Redrs

BOF

Niv,in
ta

Mmf

Miv,tot

Biologisk behandling dar fluglarver omvandlar organiskt
avfall till biomassa

Det organiska materiglom anvands i komposteringen. | det
har projektet har kommunaltganiskt hushallsavfall anvants

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

Det sista larvstadiennan larveblir puppor for atdarefter
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 segas de fran
behandlingsresten

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

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

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

Materialreduktion pa torrviktsbasis, har massan asds
reducerats behandlingsresten delpf massan av TS i
matavfallet

Bioomvandlingsfaktor fran avfall till larvbiomassa, kan
beraknas pa TS eller Vigasis. Har beraknat som méangden
TS i larer delat pa méangden TS i matavfallet

Antalet larver som tillsatts vid behandlingsstart
Antalet behandlingsdagar

Vatvikten av matavfallet som tillsatts, summamasso, m
och mrsmf(Massan av vatten respektive TS i matavfallet)

Vatvikten av larver vid behandlingens slut, summan av
Mu20,v OCh mrsyy (Massan av vatten respektive TS i
larverna)



Mbr,tot

Mvs,resp

MH20,evap

X pot

Mo2,st

Vatvikten av behandlingsresten vid behandlingens slut,
summan av po,br 0Ch Mrspr (Massan av vatten respektive
TS i behandlingsresten)

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

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

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

Luftflode, anges i iih.

Stokiometriskisyrebehov, den mangden syre som kravs for
nedbrytningen av en viss mangd VS
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1. INLEDNING

Den i Sverige vanligastbiologiskabehandlingerav organiskt avfal&r rotning Den
storsta nyttan av biologisk behandling, jamfért med exempéixsdnning, av organiskt
avfall &r att naringsamnen kan aterforas till jordsmiark(Biologisk atervinning2017)

Ar 2013 uppskattades den totala méngden matavfall i SverigeOf2@00 ton, varav
fran hushall var 79800 ton(Jensen & Johansson, 201Ay detta matavfall aterfordes
naringsamnen fran 21 % genom roétning och 10 % genom kompostering. Av den totala
mangden matavfall som genererades giollast 39 % till biologisk behandling, resten
behandlades pannat sat{Jensen & Johansson, 201Bensvenska regeringen har satt
som mal atsenast ar 2018 ska minst 50 % av det genererade matavfallet sdii@nas
detskavéaxtnaring utvinnas genom biologisk behandling ochminst 40 %skaenergin
tas till vara(Okad atervinning av matavfal016)

Inom EU pagar arbete mot en cirkular ekonomi dar kretsloppet star i centrum och
avfallshantering spelar en viktig r@Att sluta kretsloppdat en EUhandlingsplan for den
cirkulara ekonomin 2015. | en cirkular ekonomi uppratthalls vardet av produlkter
storsta mojliga man, vilket ger dem en langre livslangd. Detta ska ¢ka ateranvéandning
och atervinning, vilket minskar avfallsmangdersamt & mer resurseffektivt och
hallbart. Genom att se avfall som en resurs tilldelas det ett varde och omvarderas fra
avfall till ny produkt Detfortsatter pa s& vis runt i ett kretsloggervunna material kallas
sekundara ramaterial och utgor idag en liten del av materialen pa marknaden. |
arbetsdokumentet fran EU pekas atervunna naringsamnen ut som en sarsgilt vikti
kategori av sekundara ramatergalt sluta kretsloppet en EUhandlingsplan for den
cirkulara ekonomin2015)

Genom att behandla organiskt avfall, sdsom matavfall, med t.ex. rétning utvinns biogas
och rotresten kan anvandas som godsel. P4 sd vis erhdlls tvd nya produkter fran
matavfallet. Det finns dock fler produkter att hamta frdn matavfallet som kan utgoéra
sekundara ramaterial och konkurrera med priméara 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 néariegssim
biomassa(Newton et al, 2005) Detta kan utnyttjas for avfallshanterinGenom att
utvinna flera, kommersiellt gangbara, produkter ur avfall 6vergdilldett vara en resurs.

1.1 FLUGLARVSKOMPOSTERING

| fluglarvskompostering utfors nedbrytningen av det organiska materialet av
mikroorganismer tillsammans med larn@®&ieneret al, 2009) Grundidén &r att larver

lever i och konsumerar organiskt materldhder tiderreducerasnangden 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 ochehandlinggd erhdlls olika mangd oclsammanséttning av
produkterng L i | &taly2815)

Vanliga typer av fluglarver fokompogering med matavfall som substi@t husfluga
(Musca Domesticaoch amerikansk vapenflugbdérmetia illucenseng. Black Soldier
Fly) ( L i | &taly2815) Den amerikanska vapenflugan, &ven kallad svart soldatfluga
eller svart vapenfluga, har flera fordelar jamfort med husflugan vid
fluglarvskompostering. Till skillnad mot husflugor sa ater inte amerikawvagenflugor
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som vuxnaoch flyger inte mellan férorenade substrat och exempelvis mannis&agir D
saledes irg vektorer foisjukdomsspridningDessutom aden amerikanskeapenflugans
larver stérreoch bestar av en hogre andel f@ettaeftersomde som vuxnaflugor ska

klara sig enbart pa sina energireseryeL i | kov § et al ., 2015;
Shepparcet al., 2002; Tomberlin et al., 2002)essa egenskaper ar sarskilt goda for
avfallshantering. Férutom desa egenskaper sa lamnar larver i sista larvstadiet
(prepuppor)jalvmant substratet innan de ska bli puppartefter de blir flugor. Detta
beteendemojliggor ett sjalvskordande system for fluglarvskompostering (Sheppard &
Newton, 1994).

1.2 DENAMERIKANSKA VAPENFLUGAN

Den amerikanska vapenflugeommer ursprungligen fran tropiska till vastempererade
omraden i Amerika Idag aterfinns den pa fler kontinenter i tropiska och varm
tempererade omraden melldB° N and 40° Sarlden 6verDieneret al, 2011b) Det

kravs en temperatur pa minst Z6for att honorna ska lagga aggmberlinet al, 2002)
Denideala temperaturen ar-3® °C med en relatiluftfuktighet avrunt 70 % (Oliveira

et al, 2015) Flugorna ar svarta i fargéfigur 1, vanstey, 1520 mm langa och lever i en

till tva veckor(Shepparcet al, 1994; Oliveiraet al, 2015) Honorna lagger agg i torra
sprickor eller kanter och aggen klacks efter ndgra dagar. Aggen laggseien av ett
substrat dar de nyklackta larverna kan tillvaxa. Larveidraigenom sex larvstadier av
varierandeidslangd. Under goda forhallanden kan langden av hela larvstadiet vara cirka
tva veckor men den kan ocksa vara flera manader vid ogynnsdirhélanden
(Sheppardet al, 1994; Tomberlinet al, 2002) Det sista steget i larvstadiet kallas
prepuppa, larverna ar da runt 20 mm langa octknairn fargen(figur 2) (Oliveiraet al,

2015) Nar larverna blir prepuppor slutar de att 4ta och munnen omvandlas till en krok
som de anvander for att rora sig mot ett jordliknande mediér deblir puppor
(Shepparcet al, 1994) Efter tva vecko, i god miljo, i puppan framtrader flugan och
livscykeln &r darmed komplefOliveira et al., 2015; Sheppard et al., 1994

Figur 1. Till vansteren vuyen amerikansk vapenfluga. Till hogar handfullsma larver,
runt 10 dagar efter klackning

N e



1.3 FLUGLARVSKOMPOSTERING MED DEN AMERIKANSKA

VAPENFLUGANS LARVER

Den amerikanska vapenfluglarven kan omvandla en stor variation av sutibtrat
biomassafran uteslutande animalisktltilteslutande vegetabiliskth de tillvaxer bra pa
blandat matavfalfDieneret al, 2011a; Liet al, 2011b; Lalandeet al, 2013; Nguyeret

al., 2015) Fluglarvskompostering med vapenflagver har utvarderats for bade
kontinuerliga och satsvisa system. Nagra olika varianter pa kontinuerliga system for
behandlings av gri-och honsgddsel beskrivs Blewtonet al. (2005) | de kontinuerliga
systemen tillsatts substrat och larver kontinuerligt, prepuppor tillats migrera ur substratet
och samlas upp. | satsprocesser startas behandlingen med en férbestamd
matningsfrekvens (mg per larv och dag) mot antal larver och behandlingstid. Matning kan
ske genom en satsmatning, da allt substrat tillsatts p& en gang, eller med kontinuerlig
matning under behandlingen. Nar onskat behandlingsresultat uppnatts, exemfpelvis
larver natt femte larvstadiet eller en viss materialreduktion uppnatts, separeras larverna
fran behandlingsresten. Denna typ av process tillampas bland arDattenans et al.
(2017. En fordel med den kontinuerliga processen ar att den kan varaemindr
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 startasigitn Pan

nagot gar fel i en satsprocess daremot kan de paverkade behandlingsenheterna kastas och
startas om pa nytt, med betydligt mindre detlathela systemet som paverkasindre

skala, i ratt miljo, kan en naturlig flugkoloni utnyttjas vilket Spayul et al. 1994 visade

| ett storskaligt system &r en naturlig koldoickinte tillrackligt palitlig. Istallet anvands

en kontrollerad flugkolonivilket bland andra beskrivs @ortmans et al., (2017).

Under behandlingen kan mangden matenégluceras avsevart. Materialreduktioner pa
torrviktsbasis fran 33 % till¥% har rapporterat®en lagsta reduktionen var med gddsel
och den hogsta med fekalier som subgi&dtepparcet al, 1994; Myerset al, 2008;
Dieneret al, 2009, 2011a, Lalandet al, 2013, 2015; Nguyest al, 2015; Pazt al,
2015; Lalandeet al, 2016; Chengt al, 2017) Mangden torrsubstansubstratet som
omvandlas till biomassa var i studienlaalanderet al.(2015)11,8 % i en blandning av
grisgodsel, hundmat och fekali&hepparet al.(1994)erholl 8 % i honsgddsel. | studien
av Dieneret al. (2009) resulterade behandbfen i att6i 16,1 % av torrsubstames av
materialet, som var kycklingfoder, omvandlades till biomaAsaesterandérrsubstans
blev55,9 76,9% kvar i behandlingsresten odf7,1i 32,6% metaboliserades.



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

1.3.1 Processparametrar

Behandlingenfungerar med matninghnagra ganger under behandlingstidenligt
Dortmanset al. (2017) som tillsatter substrat tre ganger undér dagar Den sista
matningen bor dock inte ske for sent. Tillsats av substrat efter att 40 % av larverna
omvandlats till prepuppor kateda till forh6jd mortalitet(Tomberlin et al, 2009)
Dessutom kan mortaliteten 6ka om for hdga matningsdgestMyerset al, 2008)

Larvernas tillvaxtsamt behandlingstiden beror pa ett flertal parametrar: temperatur,
larvdensitet, typav och mangd substral.va viktiga processparametrar ar materialets
torrsubstansT§ ochglédforlusten(VS), vilken aven kallas organiska fraktionen ayes
som en fraktion & TS. Myers et al. (2008) undersokte processen meilika
matningsdosemellan90 och233 mg kogtdseHliv/dag(30 % TS) Resultaten visadaitt

om malet med behandlingen &r att produceaaimal larvbiomassa ska hatatningsdos
ges Om malet &r materisgduktionska lagrematningsdoges. Resultaten visade avén a
mortaliteten varnagot hogre for den hogstaatningsdoseroch att larverna blev
prepuppor tidigare vid hogmgivor an vid lagrgMyerset al, 2008) Aven Diener et. al
(2009) studerade olikaatningsdoser. De anvandwllan 12,5 och 200 mgiv/dag(40

% TS) och larvdensitgnd4 larver/'cn?. Resultaten visade afivor ver 100 mgév/dag
inte gav kortare behandlingstid och &itl substratbrisblev larverna prepuppor medan
de fortfarande haetillvaxtpotential Vidare upptéckteatt larverna klarde oregelbunén
matningsfrekvensda matningsuppehall pa nagra a@ainte paverkade behandlingen
Forfattarna papekk aven att fler studier behover utforasklusive sddana som ror
processparametrar sdsom temperatur, hantering samt fonmiaesial. Senare studerade
Pazet al. (2015)effekten av larvdensitet oghatningsdosned vegetabiliskt avfall som
substrat. Resultaten visade att den storstateralreduktionen erholls med



matningsfrekvenser60 mg TS/av/dag, bade for 2 och lawvercn?. Ju hogre
matningsfrekvensch larvdensitet, desto lagre pH hdashandlingsresten. Den kortaste
behandlingstiden erhélls for hog larvdensitet och tagtningsfrekvenssamt lag
larvdensitetoch hog matningsfrekven&n larvdensitet pa 1,2 till Erver/cn? och en
matningsfrekvengpa 95 till 163 mg TS#v/dag rekommendrades i studienVidare
avradds att haen larvdensitetver 5 hrver/cn? och samtidigen matningsfrekvens pa
over 95 mg TSAw/dag(Pazet al, 2015)

Ett problem vid tillampningav resultaten fran manga studier ar att substratgivorna ar
uttryckta i vatvikt eller i torrsubstan$/atningsdosen i form av mg VS per larv och dag
verkar paverka larversdillvaxt (Lalanderet al, 2017a)Eftersomolika substrat har olika
organisk halt ar det svart att jamfora matningsdoser i olika studier nar den organiska
halten inte ar given.

Temperaturberoendet for hela livscykeln studerades av Tomberlin et. al (2009) vid
temperaturerna 27, 30 och 36 °C. Tid&n klackning av larver till prepuppor var langre

vid 27 °C an vid 30 °C, men prepupporna var storre vid 27 °C. Vid 36 °C var mortaliteten
hdg vilket ledde till slutsatsen att en 6vre temperaturdtirfkigans livscykefanns och

att den var mellan 36ch 36 °C(Tomberlinet al, 2009) Dessa resultat skiljer sig fran

vad Newby (1997) kom fram till, vilket var att den optimala temperaturen tibvaxt
vapenfluglarver var 35 °C.studierna avbalomoneet al.(2017)och Chenget al.(2017)

var temperaturein materialetunder fluglarvskomposteringen 35 .°Bazet al. (2015)
visade attemperaturen i materialet under behandlingen paverkades av larvdensiteten och
mangden substratStorst paverkan pa temperaturen hade larvdensitel@rhogre
larvdensitet ledde till en hogre temperatur. Eftersom larverna frigbr varme nar de
konsumerar matelet(Lardé, 1989%r det rimligt att en hogre larvdensitet leder till 6kad
varmeproduktion Samtidigt bor inte larvdensiteten vara for hdg, da kan konkurrens
uppstd mellan larverna vilket kan leda till 6kad morta(igstzet al, 2015) Chenget al.
(2017)visade attivenvattenhalten i substratet paverkaemperaturen i materialet under
behandlingen, dd en TS pa 20 % ledde till en lagre materialteimpan TS p&5i 30 %
gjorde. Detta forklarade forfattarna med att en hogre vattenhalt leder till hdgre
varmekapacitet, och mer varme kravs saledes for gdt tetnperaturen i materialet
(Chenget al, 2017)

For att forenkla separationen kdbhenget al.(2017)fram till att en slutlig vattenhalt pa

50 % i behandlingsresten ar lampligt &it kunna utbra separeringen genom siktning
Resultaten visade att ingaende substrat med en lagrealfS20 %) gav en
behandlingsrest som inte kunde siktas pa grund av bildning av aggregat och klumpar av
materialet. Larverna som gavs material med hodgaedtenhalt hade en hogre
tillvaxthastighet Men temperaturen i materialet var inte tillrackligt hog for att effektiv
reducera vattenhalten under behandlingen. Slutsatsen var attert p& 2530 % ledde

till en siktbar behandlingsrest pa bekostnadeavhogre tillvaxthastighet hos larverna
(Chenget al, 2017)

1.3.2Produkter
Proteininnehallet pa torrviktsbasis i prepuppor &r jamforbart med sojaprotein;
prepupporna innetiér mellan 33 och 440 TS ( L i | letoal, 2015) Fett fran
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amerikanska vapenfllayver kan extraheras och potentiellt anvandas sawara till
hogkvalitativt biodiese(Li et al, 2011b; Surendrat al, 2016) Biodiesel tillverkad av
extraterat fett fran vapenflugrver ar jamforbart med biodiesel av rapsdlia et al,

2011a) Efter fettextraktion kan den resterande larvbiomassan fortfarande anvandas som
djurfoder(Dieneret al, 2011b; Liet al, 2011a; Surendret al, 2016)

Behandlingsresten bestar av icke nedbrutet material och av larverna bearbetat material
(Salomoneet al, 2017) Behandlingsresten innehaller fortfarande naringsanusn
organiskt material vilket innebar att dean anvandas som diingsnedel(Lalanderet

al., 2015) Nedbrytningen av tre olika lakemedelssubstanser och tva fungicider
fluglarvskompostering med amerikanska vapenflugamderades ayLalanderet al,

2016) Studien visade en forkortad halveringstid for substanserna i
fluglarvskomposteringen ochatt ingen boackumulering i larverna kundeavisas.
Behandlingsresten kan behdva ytterligare behandling for stabilisering och hygienisering
innan den sprids pa akermdtlalanderet al, 2017b) Tack varedet hoga naringsvardet

i behandlingsrestersom &r hogre &n vanlig i kompoBihns potential att utvinna biogas
(Lalanderet al, 2017b) Behandlingsresten kan aven behandlas med konventionell
kompostering, eller maskkompostering for att fa ytterligare biom@sdmanset al,

2017)

1.3.3Utmaningar

Processen med amerikansk vapenfluga ar en utmaning i sdsongsbetonade, kallare klimat
sasom i Nordeuropa eftersom flugan kraver ett varmt kliiNawton et al, 2005)
Samtidigt sa frigérs varme da larverna konsumerar materialet, vilket innebar att det
konstant avgar varmeinder behandlingerfLardé, 1989) Vid temperaturreglering
behover detta tas med i berakningen, sa att temperaturen inte bligfantiér varmare
manader. Men under kallare manader kan energikostnad sparas om en hog larvdensitet
halls, d& hdgre larvdensiteten 6kar temperaturen édiget al. (2015)

Om larverna far substratbrist kan de sluta ata helt under en tid. Om miljén ar direkt
ogynnsam eller skadlig for dem, sdsom for hog temperatur eller forgiftning, forsoker de
lamna materialefDieneret al, 2011a) Kunskap om vad som orsakar dessa beteenden ar
viktigt for att kunna justera processparametrar och darmed undvika att de flyr eller
behandlingen inte gar som forvantat.

Vattenhalten i substratet paverkehandlingsresultaté€Chenget al, 2017) Matavfall

kan ha en hog vattenhalt (>80 %) vilket kan skapa ett behov av avvattning. Dortmans et
al. (2017 avvattnarsubstratetill en vattenhalt runt 75 %Enligt Salomoneet al. (2017)

innebar en for hdg vattenhalt att larverna inte bryter ned materialet utan istallet lamnar
det. Det gadock att till viss utstrackng hindra larverna fran att lamna materialet, t.ex.
genom att tacka behallarewmilket behandlingen skeiMyerset al, 2008) Men et kan

finnas ett behov av att reglera vattenhalten pa ingaende substrat, alternativt acceptera en
behandlingsrest som inte kan siktas fran larvé@tenget al, 2017)

1.4 PROBLEMBESKRIVNING

Eskilstuna Strangnas Energi och Miljo AB péaar att under hosten 2017 bérja behandla
en del av matavfallet fran hushall i Eskilstuna kommun med fluglarvskompostering.
Anlaggningen, i form av en fraktcontainer, ska ligga pa avfallsstationen Lilla Nyby i
Eskilstuna. Anlaggningen kommer vara en @ifdaggning for fluglarvskompostering
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med kapacitet att behandla upp till ett ton matavfall per dag. Behgeadlikommer
utféras som en saisocess dar matavfall tillsattetganger under behandlingstidé&ior

att gora anlaggningen yteffektiv ska behamgiladorna staplas pa varandra.riéste en
luftspalt lamnas emellan dem for att syresatta materialet i behandlingstadan
transportera bort fukdch varmeDetta gors med hjalp av ihaliga backar (luftspaltsbackar)
vilka placeras emellan behandlingsdéda (Ermolaev et al, 2017) Ett
behandlingkriterium som behovde 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 anlaggning. Ett mal var darfor att
minimera terperaturskillnaden mellan olika nivder i staplarna. Det andra
behandlingsmalet var att uppna en TS pa 50 % i behandlingsresten.

D& detta projekt paborjades var designen och dimensioneringen av containern dar
behandlingen ska ske annu i planeringsstabDietvar planerat att varje behandlingslada
skulle behandla 15 kg matavfdllen ingdende maadgn matavfall skulle férdelas jamnt
mellan de tre olika matningarnaen tredjedel tillstart av nya behandlingsladan
tredjedel till andra matningen oclen tregedel till tredje matningen av befintliga
behandlingsladorContainern skulle besta av tre sektioner: en fér behandlingslador som
fatt en matning, en for de som fatt tvA matningar och exddsom fatt tre matningar
(figur 3). Behandlingsstaplarna forflyttas genom forsta sektionerna och vid avslutad
behandling separeras larver fran behandlings@mst810 kg matavall skulle tillsattas

varje vardagoch 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 behengdistaplarna (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 skautformas samt hur stark ventilation som behdvs. Staplade
behandlingslador anvands pa en anlaggningdgtarvskompostering med amerikanska



vapenflugans larver i Indonesie(Dortmans et al, 2017) | svenskt klimat ar
tillvagagangssattet for narvarande oprovat med undantag fran forsok vid Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU) som gjordelsdrjan av 2017. Forsoken pa SLU gjsdeck

utan kantrollerad ventilation.

1.4.1 Fragestallningar

Syftet med projektet var att genomfdéhaglarvskomposterindgsehandling av matavfaill
staplade behandlingsladaned kontrollerad ventilation for att utgéra ett forsta
kunskapsunderlagmfér uppskalningav fluglarvskomposteringill en anlaggning som
behandlar upp till ett ton matavfall om dagetuvudfragestaliningen var foljande:

1 Hur stort luftflodekravs for att transporteraort tillrackligt mycket vatterfran
behandlingsladorna s& att onskat behandlingsresultat erwdllbehandlingen
sker i staple?

For att besvara huvudfragestaliningen behévdes foljande undersokas:

1 Hur forandras vattenhalt och temperatur ienialet under behandlingstiden

1 Hur férandras lufttemperatur och lufiftighet under behandlingstiden

! Hur mycketvatten avgar under behandlingsticnr mycket reduceras materialet
och hur mycket omvandias till larvbioma8sa

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 mogjligt skulle rekommendationer goéras infor design av ventilationen i
contairern.



2. MATERIAL OCH METOD

For att torka materialet bogumeoch fuktsombildasi behandlingsladornaansporteras

bort. Temperaturen i rummet regleradmgomatiskt till 30 °C genom att ventiler i taket
Oppnades eller stangdemutomatisktsamt vid behov med varmeflaktar.Eftersom
luftningsbehov och temperaturer skulle utvarderas behévde Iluftflédet runt
behandlingsladorna kunna kontrolleras, vilket skapade ett behov av ett luftisolerat
utrymme att utfora experimentertitt luftisolerat skap att utféa experimenten i byggdes

I en konstruktion med traram kladtéhyggplastmeden traskiva i botterinnerhdjdenav
traramen var 250 cngjupet 80 cm och bredden 160 cRa skapets framsida satt tva
dérrar som dppnades utat.

2.1 MATERIAL

Kommunalt matavfall fran Eskilstuna kommun, som finférdelats pa plats i Eskilstunas
avfallsanlaggning, anvandes i samtliga experiment. Amerikarsg@nfluglarver erholls

fran en befintlig uppfodning pa plats i vaxthuset vid SOWUL pH-méatning anvandes
avjoniserat vattenMatavfallet behandlades i plastback&®x60 cm till ytan och 17 cm
hoga, har kallade behandlingsladBehandlingsladorna staplades pa en vagn.

2.1.1Ventilationssystemet

Ett ventilationssystem baserat pa skillnader i lufttryck pasattt sidor om staplarna
byggdes in Bkapeft(figur 4). Genom att skapa ett 6vertryck pa ena sidan om stapeln och
ett undertryck pa den andeatogs att emorelse av luften genoruftspaltsbackarna
staplarnakulle bildas Luft pumpadesn genomtva flexibla plastror med en diameter av
100 mmi taket med varsimorflakt (Biltema, Rorflak} med maxkapacitet av 10#/h
var. Tva ventilationsslangar 100 mm i diameter,hangde nedtill Oversta
luftspaltsbackarnéigur 8). Langst ned pa ventilationsslangarna monterkakssskydd
med vinklade bladior att distribuera lufterKanalplastror (Biltema)55 mm x 110 m,
och kopplingar anvandes féndnluftssystemet. P& golvet kopplades tuftutiopp med
en diameter av 100 mntill franluftssystemetdit en ventilationdlakt (Biltema,
Ventilationsflakt) med en maxkapacitet aw34m3h koppladesFlakten placerades
pagolvetvid sidan awskapebch komlades till systemet med en ventilationsslgagom
ett hal i vaggen. éhsorersom anvandedrogs in via hal taket. Alla glipor tacktes for
med silvertejp, for att minska Iluftlickag®enna ventilationsdeg togs fram i
forforsoket(se avsnitt 2.2)1
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Figur 4. Skiss 6ver skapet och ventilationsett framifranrmedordningenav staplar och
behandlingslador samt pilar som illustrerar luftflodet som orsakas av tryckskillnader och
flodar genom luftspaltsbackarn@vertryck &rsymboliserat med ett pltscken och
undertryck med ett minus.

2.1.2Sensoer

Att tillgd fannssensorer for lufttemperatur och relativ luftfuktighet (luftsensorer) av
market AM2302/DHT22 med métfel 0,5 °C for lufttemperatur och 2i 5 % for relativ
luftfuktighet. Matdata fain dessa loggades med en logger av m&aspbery Pi modell

3B med tillhorande specialutvecklad mjukvaralLuftsensorer fordetdes mellan
behandlingslador, luftinlopp och luftutlopp. En sensor placerades i vandiéniopp och
luftutlopp, totalt fyra stycken. For att fa mer tillforlitligt data placerades de sensorer som
matte emellan behandlingsladorna i pauftsensorerna 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 placérades e
luftsensorer i den nedersta ladan, niva 9. Ett andra par av luftsensorer placerades i den
nast 6versta behandlingsladan, niva 2. Det sista paret av luftsensorer placerades pa niva
6, for attovervaka nagon av de mittersta behandlingsladdvit sersorerav market
DS18B20anvandes for att mata temperaturen direkt i mater(adaterialtemperaturen)

i behandlingsladorndessaplacerades i samma lador som luftsensoréigar 6), niva

2, 6 och 9 i varje stapd\latdata 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 avexperimenskapet settgenom doérrarna pftamsidan dar
nagra luftspaltsbackar ar 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
entempeatursensor placerad i materialet vilket i denna bild &r nyligen tillsatt matavfall
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2.2 EXPERIMENTUPPSTALLNING

For att besvara fragestallningarna gjordes fyra omgangar med experfanéinsok
experimen®, experiment samtexperimentl. Syftet medforforsoketvar 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. Eeqiment | och Il var huvudexperimenten i detta
projekt. | huvudexperimentennedndes olika processparametr&trforsoket och
experimen0 tas inte upp i resultatdelen ugaresenteras endast i avsnitt 2.21 respektive
2.2.2.

For att maximera antalet behandlingslador, och darmed mangden matavfall som kunde
behandlas, staplades behandlingsladorna pa vardsidratt lamna en luftspalt emellan
behandlingsladornanvandes 6,5 cm hdga luftspaltsbackar med samma ytmatt som
behandingsladornaFraktmntainern som designas for att behandla ett ton matavfall om
dagerharen inre takhojd pa 239 cm. Med hojd av vagnen som stapeln stod pa och 10 cm
avstand till taket inkluderat, kunde nio behandlingslador separerade meth 6,5
mellanrum avéndas i en stapel. Tre staplar stodd under behandlingen, med ett
avstand av 10 cm ifrAn varandra och vaggar.

Utvarderingsparametrar fdruvudcexperimenten varTS och VS i behandlingsresten,
tillvaxt och overlevnadsgrad hos larverpal i behandlingesten mangden vatten som
avgatt fran matavfalletmangden VS i matavfallet som konsumerats avelag
lufttemperatur, relativ luftfuktighet samt temperaturen i materialet i behandlingsladorna.

2.2.1F0rforsok

Initialt testades ett system dar luft pumpaidefsan gohet ochpassivislapptes ut genom

hali taketrakt ovanfor respektive stapglgur 7). Den initiala designen gav upphov till

flera grades temperaturskillnad mellan nivaerna i staplai®am foljande stetpstades

ett franluftssystem dar luft pumpades ut vid galv@etta fraluftssystemminskade
temperaturgradienterna i staplarna. FOr att gora ventilationen effektivare installerades
rorflaktar i luftinloppen, vilka &ven flyttades till emellan staplarna istallet fér rakt ovanfor
(figur 4). | detta experiment anvandes luftspaltsbaekehtjden 6,5 cm och bin. Ingen

storre skillnad i behandlingsresultat observerades varfor hojden 6,5 cmdasva
efterfoljande experimentla det mojliggor fler behandlingslador per stapel.
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Figur 7. Skiss av experimentskapsett framifranmed ventilationsdesiginforforsoket
Bla pilar illustrerar luftflédets riktning.

2.2.2Experiment O

Nar den slutgiltiga designen av ventilationen i skapet tagits (fignr 4) startades ett
experiment som var tankt vara ett av huvudexperimenten. Dbskrverades hog
mortalitet i flera behandlingslador efter nagra daiggmnerhet de som fick mest solljus.
Materialet i behandlingsladormiir hog mortalitet observerdtade ett pHvarde hogre

eller runt det initiala pH/ardet Samtidigt hadeempeaturer pa 40C uppmatts i
ingéende luft. Overhettning i kombination med solljus anségs darfor vara den mest troliga
orsaken till den hodga mortalitetenDessutom var materialet i de O6versta
behandlingsladorna valdigt torExperimentet avbrots oglisteringargjordes infor nasta
experiment. De atgarder som gjordes var att ticka insidan av vaggarna med 3 mm tjock
cellplast som skydd for solljus och hanga en presenning Over skapet.
Temperaturegleringen i rummet sanktésin 35°C till 30 °C for att énka temperaturen

pa ingaende Iluft i skapetDessutom beslutades att téacka oOver de Oversta
behandlingsladorna, sa att de inte skulle fa for stort luftflode twrka ut i
huvudexperimenten.

2.2.3Experiment | och I

| bada experimenten tacktes de oversthamdlimsladorna 6ver med en luftspsiack

och en tom behandlingslada ovaniiur 8). | experiment | tillsattes totalt 15 kg
matavfall och 1900 larver varje behandlingsladéatningen gjordes dag 0, 5 och 11
varvid 5 kg matavfall tillsattes varje gang. Experimentet asltég 18 eftersom ett stort
antal prepuppor krupit ur behandlingsladorna. | experiment |l tillsattes totalt 11 kg
matavfalli varje behandlingsladach 7 000larvertillsattesi varje behandlingsladeid
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behandlingsstarfTS-halten var dock hogre an forvantat sa ytterliga@@ larver av
samma alder som de forsta larverna tillsattesarje behandlingsladalag tre
Matningsdoserna var olika vid de olika matningarna i detta experiment. Dag 0 gavs 3,5
kg matavfall, dag 4ays 4 kg och dag 9 gavs 3,5 kg. Experiment | pagick i 14 dagar.
totala givorna av TS, VS oclatten var olika i experimentetapell 1), se avsnit.4.5

for motivering. Notera att massan TS, VS och vattetabell 1 inte ar korrigerat for
provtaget material (se avsnitt 2.4.1).

Tabell 1. Totalmangd TS, V®ch vatten tillsatt under experiment | respektive lltsam
antal larver sontillsattesvid behandlingsstaghy,in) i varje behandlingsladantal
behandlingsdagatdj, larvdensitet, mangden torrsubstans per dag ocl{T&dos)och
mangden VS per dag och lgfotal VS-dos)

Experiment | Experiment II
TS (KQ) 2,31+ 0,25 1,88 £0,093
VS (kg) 193 1,55
Vatten(kg) 12,7 9,12
Niv,in 15 000 10 000
ta (dygn) 18 14
Larvdensitet @rv/cnr) 6,25 4,17
TS-dos (g TSdlanv?) 8,55 13,5
Total VSdos fng VSlar) 129 155

Da behandlingen avslutades separerades larvenatgrial. Detta kunde endast goras for
experiment Il. For experiment | véawverlevnadsgraden darfokand.Det antogs darfor
att samma procentuella andel av VS i matavfallet omvandlatiatibiomassa som i
experiment I, nagot som har visat sig varatiet konstaninar samma typ av substrat
anvandgLalanderet al, 2017a)

2.3PROVTAGNING

Prover togs ur samma behandlingslador som 6vervakades med sensorer (lador pa niva 2,
6 samt 9). Eftersom d@éversta behandlingsladoréaen var av intresse fér analys men
det vid avvagning valdes att placera sensanérdn undertogs materialprover aven fran
behandlingsladorna pa niva etits attinga sensorer placerades i dafid varje matning

togs 12 prover (samma antal som dbdrellingslador 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 avaltoehandlingen, 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, eventualer plockades ur, och materialet
delades upp till respektive analys.

2.3.1Vagning av larver under och efter behandlingensamt dverlevnadsgrad
Uppskattningen av vikten av sma larver som skulle tillsattas i varje behandlingslada vid
behandlingsstafestamdes utifran tre delprov av minilarverna. Delproven vagdes och
antalet larver i respektive prov raknades for hand vilket gav medelvikten per larv
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Medelvikten per lanmultiplicerat med dnskat antal larver gav antal gram minilarver att
tillsatta i vaje behandlingsladdDe smalarverna varierade i storlebademellan varje
omgang larver sasom mellan de olika experimenten. Denna uppskattning gjordes darfor
infor varje experiment.

Vid matning, samt vid avslutad behandling utan separdigstamdes medivikten aven

larv frAn ett delprov av 10 larver. Larverna plockades slumpmassigt ur omrort material
fran fem punkter iadan. Syftet att bestammanedelviktenav 10 larver var att folja
larvernas tillvéxt.

Efter avslutad behandling separerades larver pwterial. Medelvikten per larv
bestamdes utifran vikten @00 slumpmassigt valda larver. Sedan vagdes total mangd
larver fran ladan och utifrdn medelvikten av en larv berdknades antalet larver i
behandlingsladan. Overlevnadsgradk) av larveruppskattadestifrdn antalet larver
somtillsattes vid start av behandlingenligt:
% h

_ 1
@ R i &
darmy ot &r den totala vikten av separerade larver mghed ar medelvikten av en larv
baserat pa vikten av 10@rver och nyin &r antale minilarver somtillsattes vid
behandlingsstart.

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

Vattenhalten i deingdende ratavfallet vattillrackligt hog (TS <20 %) fér att matapH
direkt i materialet Provernalades i fryspasar i vilka pHmattes. Materialet i
behandlingsladorna daremot var ibland for torrt for direkinp&tning. | de fallen togs
runt 5 gmaterial och lades i ett 50 méntrifugror till vilket25 g avjonat vattetillsattes.
Roren skakades for hand i en halv minahfick sedan sta uppréttumstemperatuiren
timme for att lata partiklar sedimema och lata materialet interagera mednettinnan
pH métning(Lalanderet al, 2015) En tvastegskalibreradinolab level IpH-meter med
en mavsakerhet pa + 0,005 pehheteranvandes for pH matning=6r matning av
matavfalloch ickenedbrutet materiajjordes kalibreringen for pH 7 och 4, for neatet
materiali slutet av behandling fér pH 7 och.Rroverna fran bade matavfall och material
ur behandlingsladorna lades i kylskap direkt efter provtagridag forvaradesde tills
analysen utférde@nom 24 h) Vid tillfallen pH analyserdrdjde dver ett dygn frystes
provernanedvid i 20 °C och tinades igen infor analys

2.3.3Bestamning av TS och VS

Bade matavfallet och materéli 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. Aluminiumskékd en diameter pa runt 5

cm anvandes foiTS och VSanalysen. Skalarngagdes innan de fylldes med material
(me). Nar skalenfyllts vagdesden pa nytt, vilket utgjorde vatviktemg,). Skalen stalldes
darefter in i en ugn pa 60 °Om torkugnen har for hog temperatur (6ver 20) kan
organiska amnen sontgdr en del av torrsubstansen forbrannas och saledes erhalls en for
lag fraktion TS Efter 48 htogsprovernaut och vagdes igen, torrviktems) noterades.
Proverna férvarades sedan i torkugnes difiss att VS analysen utforglggket var inom
tvaveckor fran provtagnind-or att bestamma VS placerades skalen i en forbranningsugn
for att forbranna allt organiskt materidfor att uppna total forbranning folides en
temperaturprofil med uppvarmning2b0e G 2 h forst for att forbranna lattflyktiga
amnen, sedan 550e C h for &tt forbréanna allt organiskt materiahligt SSEN
14755: 2009 oiFoeltied nmb inaft u eolnsDean flagretenperatuoent e nt 0
anvandes for att foérhindra att férbranningen skedde for fort och riskera att aska fgtlorade
Skalen vagdes en sista gang och vikten av @skanoterades-raktionenTS beréknades

enligt

oy @

dar ms ar vikten efter torkningm, ar vatvikten ochme ar vikten av skalen. VS
berédknadesom fraktion av TS enligt:

w"Y

3)

darmsar vikten efter torkningmnvaérvikten efter forbranningchmsar vikten av skalen.
TS och VS i larver analyseradaseadfrusna{20 °C)larver fran tidigare experiment med
matavfall fran Eskilstuna. Larversam analyseraddmde konsumerat matavfalle2Gi
25dagar Larverna tinades vid rumstemperatur vartefiealt 16 prover analyserades. TS
och VS i larverna berdknades pa samma séitfér materialet med ekvation (2) och (3).

16



2.4BERAKNINGAR OCH ANTAGANDEN

| en traditionell kompost utfér mikrorganismer nedbrytningen, dan &iss andel av
energin i materialet blir till biomassa och varme. Syrebehovet utgdrs av organismernas
syrebehov for respiratioristokiometrisktsyrebehov)samtfor transport abadevarme

och fukt Oftaar detstokiometriskasyrebehovet betydligt lagre an det for fukt och varme,
varfor nagon av de senaddta blir dimensionerande for ventilation€hlaug, 1993) |
fluglarvskompostering utgors biomassan av bade mikroorganismer och larver, vilket
innebar att hansyn maste tas till bada dessa terMentilationsbehovet for
fluglarvskomposteringen beror alltsd av bade nukganismernasoch larvernas
respiration, varm som produceras av bade mikroorganisimen larver samt fukt som
avga till folid av bade mikroorganismernagh larvernas aktivitet.

2.4.1 Massbalans

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

a 5 o 5 G oy a p (4)

darmuzo,me &r massan av vatten i tillsatt matavfath2o ori behandlingsrestemizo,y i
larvbiomassaroch muzo,evapdr massarvatten som evaporerat ur behandlingsladzm.
viss andel av vattnet respireras, har ingar den andelen i tenmepvas PA samma satt
anbgs att den VS som tillsat i varje behandlingslada antingen el kvar i
behandlingsresten, omvandéa till larvbiomassa ellerespireraes och beskrivs enligt:

a p a5 Gy a j (5)

darmysme ar massan av VS i tillsatt matavfatlys i behandlingsrestermys i larverna
ochmys respdr mangden VS somespireratsNar den genomsnittliga dverlevnadsgraden
av larverna var kand kunde massan av larver i behandlingsladan vid behandlimgehps
slut beréknas enligt:

a r O F €5 Q (6)
dar mymed & medelvikten av en larvhyin &r antalet larver sontillsattes vid

behandlingsstadchksy ar 6verlevnadsgraden hos larvef(elvation 1) Darefter kunde
massan av behandlingsresten beréknas enligt:

a a a (7)

dar myr+y ar vikten av innehallet i behandlingsladan innan separering (behandlingsrest
och larver) ocimy otdr massan av larvevlassan av'S, vatterrespektive/S i matavfall,
behandlingsrest och larver bB&nades pa samma satt. Mangden vatfen2o,y
berdknades enligt:

a 5 Gi p YY (8)

dar mywt ar totala vikten ochTS ar fraktionen TS ochx antingen ar matavfall,
behandlingsrest eller larvevlassan aw'S (mvsx) beraknaes enligt:

d 5 aF YYO'Y 9)
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dar my ot ar totalavatvikten, TS ar fraktionen TSVS ar fraktionen VS av TS och
antingen ar matavfall, behandlingsrest eller lanassan av TS berdknades enligt:
a 5 A p a i (10)

dar myor ar totalavatvikten, mi2ox & mangden vatten ock antingen ar matavfall,
behandlingsrest eller larver.

Den totala tillsatta méngden av TS, vatten och VS berdknades som summan av det
tillsatta vid varje matning, exempelvis for Ti®r&mi):

O 5 0O RYYir & gYYi o a yYYp (11)

darmms ar vatvikten av matavfallet ochSnrar fraktionen torrsubstans i matavfallet vid
respektive matning 1, 2 och Ben 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 beréknad med ek@xti@ndknades
mangden vatten som evaporeratifo.evay enligt:

a ; a 5 a 5 a j (12)

darmu2o,mf@r mangden vatten i matavfallet som tillsatts (ekvadpmu2o,var méangden
vatten i larverna (ekvatioB) och my20,0rar méngden vatten i behandlingsrestean
proentuella adelen vattnet i matavfallet som evaporerat berdésaedan enligt:

P00 —hﬁp T (13)
darmu2o,evapdr mangden vatten som beraknats ha evaporerat (ekd&jioshmyzo, mear
mangden vatten i matavfallet (ekvati8h Mangden vatten som togs upp av larverna
(mu20,1) beraknades genom att istéllet brytaruto, vur ekvation 4). Likasa berdknades
mangden VS som larverna konsumerais(,) genom att bryta uts v ur ekvation 6),

och den procentuella andelen med ekvati®) éfter att ha bytt UthH20,evapmOt Mys resp
och MH{20,mf MOt Mys me

2.4.2 Stokiometriskt syrebehov

Det stokiometriskayrebehovet ar den massa av syre som kravs for att bryta ned VS i
materialetDen kemiska sammanséttningen\éy i matavfallet antogs varai§H26010N
(Haug, 1993)Vid nedbrytning aw'S i matavfalet konsumerasyre (Q) samtidigt som
koldioxid (CQp), vatten (HO) och ammonium (NkJ bildasenligt reaktionen

¢O OO0 0 XWOoOao@wiL ¢dO0 ¢c0O (14)

En fullstandig nedbrytning avsS i matavfallet till koldioxid och vatten antogsligt
ekvation(14). TS och VS av larver vid start av behandlingen forsummadied hjdp av
stokiometrin i reaktion 4) kan mangden syre som kra@soz,s) beraknaes enligt
(Haug 1993)

a i i (15)

darmysresp ar massarVs i matavfalletsom respireratéekvation9), mob. ar antal mol
syre som gar at for varjeahrespirerat Vhar =75/2) Moz ar molvikten for syre (32
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g/mol) ochMms &r molvikten for VS matavfallet(416,39 g/mol)Luftflédet i antal m¥/h
avtorr luft som det motsvarar berakohes darefterenligt (Haug, 1993)

Y — (16)

dar 0,232 arfraktionensyre i luft tq ar antalet dagar av behandlingsdor &r antal
behandlingslador (i dessa experimer7),}ur ar densiteten av lufich faktor 24 ger
enheten per timmeDensiteten av Iuft varierar beroende pa temperatur, tryck och

luftfuktighet. Atmosfarstryck ant@grada inne i experimentgbet, vilket ger ett uttryck
for J e enligt:

plt c—eaﬁ—ﬁ (17)

darTin &r genomsnittstemperaturen av inluf(dordling & Ogerman, 2006)

2.4.3 Teoretisk behandlingskapacitet och luftningsbehov

Luftflodet som kravs for att transportera bort fukt beraknades utifran lufttemperatur,
luftfuktighet, torrsubstanser och vatviktdvlassan awatten som lufterfg vatten per kg

torr luft) potentielltkan transporterbort (Xpot) beraknades enligt

&  H YO & YO (18)

dar Xyt och Xin &r den relativa méangden anger kg torr luft vid totaltrycket 1 bdg/kg

torr luft) for ut-, respektive inluft ochlRHn och RHy ar relativ luftfuktighet av in
respektive utluft. Den relativa mangden anga i luften &r temperaturberoende och vardena
for narmaste heltal av temperahimtades fraMortstedt(1976) Mangden vatten som
kundetransporteras bort ifran en lada per timmmea20 ) berdknades enligt:

6 5 — (19

dar) e ar densiteten av luft vid aktuell temperagekvation 17) Xyot&ri g vatten per kg

luft, R &r kapaciteten p& ventilationen (i dessa experiment = 31) ochniader antalet

lador (i dessaexperiment = 27) Totala massanvatten som teoretiskt avgar under
behandlingeninklusive det som omvandlas till larvbiomas@a,20,evap.te) g€S aV:

a s h a a Yy a a Yy (20

dar mer och TSy ar vatvikten respektive torrsubstansen av tillsatt matavfall meaan
och TSy ar vatvikten respektive torrsubstans av fardigbehandlat matidgaty, 1993)|
de fall da vikten av fardigbehandlat material,;, ar okand kamlen uppskattagigr.es)
enligt:

a (21)

Vilket genom inséttning i ekvation (7) ger:

& 5 G p oYY 22

19



darVSye ar VS,myy ar totala vatvikten ocliSy ar torrsubstansen i matavfall®tSy och
TSy ar VS respektive torrsubstans i behandlingsftdatig, 1993) Fran en given mangd
vatten som kan transporteras bort fran materialet under behandlinges) kan
mangdenmatavfall som varje lada kan behandla berdknas forutsattSatich VS i
matavfall och behandlingsrest ar kant. Genom att ber@kps: med ekvation19), anta
att Mu20evapteo= Muzor OCh bryta utmys ur ekvation @2) erhalls féljande ekvation for
mangden matavfall som kan behandlas:

4 aqofu ot (23)

dar muzoevap ol mangden vatten sot@oretisktevaporeriVSnrdr VS, mys &r vatvikten
och TSy ar torrsubstansen i matavfall®tS,r och TSy ar 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 méangd matavfall
berékras Rq20). Genom att berékn@zoevap teomed ekvation Z0), eller (22), aterigen

anta attimuzoevapteo= Muzo.r, kan luftflédet i ni/h brytas ut ur ekvationl) vilket ger
féljande relation:

Y aqolo @it a (24)

dar muzoevapd@r mangden vatten som avgear ladaunderbehandlingen i gaador antalet
l&dor (i dessa experiment 27), J s 1 ar luftdensitetenty ar antal behandlingsdagar och
24 ger enheten per timmé&or att berakna luftflédet som kravs for den faktiska
evaporationen anvandes2oevapistéllet formuzoevap teo €kvation (24).

2.4.4M aterialreduktion och BOF
Materiareduktionen av matavfallet under behandlingen beraknadesrpéktsbasis
enligt

YQQ »p p T TT (25)
darmyy ar vatvikt ochTSy ar TS | matavfalletiny,: och TS, ar vatvikt respektive TS av
behandlingsrester{Lalande et al, 2015) Bioomvandlingsfaktorn fran avfall till
biomassaBOF) beraknades pi@rrviktsbasis enligt:

600 " pomm (26)

8

darmrs,var mangden TS i larver (ekvatid®) och mrsm@r mangden TS i matavfallet
(ekvation11). BOF pa VSbasis berdknades genom att bytan yochmrs mimot mys v
respektivanvsms i ekvation (26)

2.4.5Initiala antaganden for parametrar

Enligt tidigare experiment med matavfall kunde totalt 15 kg matavfall behandlas per
behandlingslada av 180 larver, vilket skulle resulteraein matningsdos p200 mg
VS/larv (Lalanderet al, 2017a) Darfor anvandes 15 kg matavfall och Q@0 larver i
experiment LInfor experiment Ilberédknades méngden matavfall som kunde behandlas
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per behandlingslada baserat pa data fran experiment I. Som mal for behandlingen med
avsikt pa behandlingsresten vald&$, till 0,5. Det ar en lamplig TSalt av
behandlingsrest for att kunna sikta ke fran larvena i slutet av behandlingé@heng

et al, 2017) VSy valdestill 0,7. Ny berakning med ekvation (281ed TS och VS enligt
experiment [tabell1l) gav att 11 kg matavfatikulle kunnebehandlas. Darfér minskades
mangden matavfall i experiment Il till 11 kg vatvikt och antalet larver minskades till
10000, vilket skulle motsvara enatringsdospa 137 mg VSAv.

2.4.5 Statistisk analys

Vid berdkningar medensordata anvandes dygnsmedelvarden, eftersom dygnsvariationer
forekom. For utvardering av skillnader mellan de olika behandlingsladorna, bade i varje
stapel och emellan staplarnanvandes tvasidigt ANOVA test med 95 %
konfidensintervall Excel | ANOVA -testerna anvandes medelvardet av de tva sensorerna
placerade i varje behandlingslada. Tvasidigt ANOVA test med 95 % konfidensintervall
anvandes aven for att utvardera skillnademassanvatten samt massan VSom
evaporerat respektive respireratie olikabehandlingsladorna

Med hjalp av ett tvasidigStudents #test med konfidesintervall pa 95 % Excel

faststalldestatistiska skillnader mellan parametrar i matavfallet ochrio#imgsresten:
TS, VS och pH. Br att undersokaignifikansen av férandringaiparametramed tiden
gjordes korrelationstest mellan behandlingsdagar och parametern av intresse.

2.5 AVGRANSNINGAR

Experimenten utfordes i ett vaxthus pa SLU i Uppsala, wilkeebar att miljofaktorer
sasom temperatur, luftfuktighet och solljus till viss del varit betingat av miljon i och
utanfor vaxthuset. | dessa experimertr len bestamd hojd av luftspaltenellan
behandlingslador anvants, utvardering av olika hojdemtaujorts. | experimentesom
utfordes, undantagédrforsoket har samma design och styrka pa ventilationen anvants.
Vattenhalten i matavfallet som levererades fran Eskilstuna justerades inte innan
anvandning, saledes varierade den mellan matningaetantogs 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
bade experiment | och (tabell2). F6r samtliga variabler, forutom TS i experiment I, var
signifikansnivan hogg <0,001). | experiment | var estorre del av behandlingsresten
icke nedbruten &an i experiment FForutom visuell skillnad och ett lagre p¥éirde
observerades den lagre nedbrytningsgradenesosurare lukt fran behandlingsladorna
underexperiment lInom experimenten var det ingen sid@ant skillnad mellan TSeller
VS-halten i behandlingsresten mellan behandlingsladorna (bilagaatill 7). |
genomsnitt steg pH med&enheter iexperiment | medan det i expexent 1l steg med
3,9 enhete(bilaga D, figur ).

Tabell 2. Medelvaden och standardavvikelser av TS, VS och Ipkserat pa 36 prov for

TS och VS och 12 prov for pH, i matavfall respektive behandlingsrest for experiment |
och Il. Det ar signifikant skillnad mellan matavfall och behanghirest,for samtliga
parametrarsignifikansnivan ar representerad med

Experiment | Experiment Il
Matavfall ~ Behandlingsres Matavfall Behandlingsres
Vatvikt (kg) 15,0 579+1,15 11,0 367+£0474
TS (%) 15,4+ 1,91 17,5+4,88 17,2+ 3,38 21,5+2,36"
VS (%) 83,5+1,99 798+ 308" 82,5+ 3,65 79,7+ 3,13"
pH 4,79 + 0,41 7,36 + 0,569 4,57+0,111 8,47+ 0,0886"

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

Analys av larver uppfédda pa matavfall visade att de inn&%ll + 1,62 % TS varav
80,3 = 3,06 % var VSUnder experiment | var tillvaxthastigheten av larverna éverlag
hogre an i experiment Ib{laga D, figur 2. Materialreduktionen pé torrviktsbasiar
lagre i experiment | an i experiment Ktabell 3). Overlevnadsgraden av larver i
experiment Il var runt 84 %Berakning av dverlevnadsgraden i experiment |, baserat pa
BOF pa VShbasis i experiment llgav att49 % av de tillsatta larverna éverlevde i
experiment .
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Tabell 3. Materialreduktionen pa torrviktsbasiReds %), bioomvandlingsfaktormpa
torrviktsbasis (BOF, %), det totala mikrobiella syrebehovdino.s; kg) samt
Overlevnadsgraden av larverna, %) for experiment | respektive Il

Experiment | Experiment Il
Redrs (%) 566+ 3,18 65,3+ 5,41
BOF (%) 321+0,029 31,5+ 0,103
Mo2,st(kQ) 150 1,52
Kov (%) 492+ 0,29 83,8+ 9,2

: Beraknat baserat @OFpa VSbasisfor experiment 1l

For experiment | vaBOF pa torrviktsbasis hdgre, vilket indikerar att mer torrsubstans i
matavfallet omvandlades till larvbiomassa an i experimgiulbell3). Under experiment

| var detstokiometriska syrebehovetDkg O>och under experiment 1l 1,%8 O, vilket
motsvarar ett luftflode pa 043Iespektive 0,44n°torr luft/h. Matningsdosen av VS per
larv baserapa 84 % 6verlevnadsgrad var 18§ VS/lar for experimentlloch for 49%
overlevnadsgrad i experimenblev matnigsdosen 26&1g VS/an.

3.1.2 Massbalans

Det var ingen signifikant skillnad i andel vatten som evegadreller VS som respirerats
mellan olika nivaer eller staplar i experiménben genomsnittliga mangden vatten som
evaporerade per lada v&y18 kg under de 18 dagarna som experiment | pagick och i
genomsnitt respirerades % VS per behandlingslada. Under experiment | evaporerade
runt 50 % av det ursprungliga vatten och behandlingsresten innehdll runt 40 % av
ursprungligt vatten, TS och Vadur 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 (Iv) ellen evaporerat eller respirerétsd)
under experiment |.
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| experiment Il evaporerade i genomsnitt 4,78 kg vatten och 528 g VS respirerades i varje

behandlingsladéigur 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 behandlingsssten innehdll runt 34 % awsprungligt vatten, TS och VEdur 10).
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Figur 10. Den procentuella andelen av ursprungligten, TS och VS i matavfallet som
aterfanns i behandlingsresten (br), i larver (lv) edten evaporerat eller respirerétsd)
under experiment I1.

Den procentuella andelerav ursprungligt vatten och VS som aterfanns i
behandlingsresten var jamfoérbarellan experimenten(figur 9, figur 10). Den
genomsnittliga, procentuella, andelen av ursprungligt vatten som evaporerade per
behandlingsdag vasignifikant lagre i experiment | &n I{figur 11). Det var ingen
signifikant skillnad i andelen vatten som evaporerat fran behandlingslador pa olika nivaer,
eller i olika staplar, under nagot av experimentdr@da experimenten veet ur 1ada B1
(hogst i mittenstapelrfigur 4)) som storst andel vatten evaporerade iftagenomsnitt
evaporerade 2,8 0,51% vatten pebehandlingdag i experiment | och 8;+ 0,413% i
experiment 1.
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Figur 11. Procentuell evaporaticavtillsatt vatten i varje behandlingslatta experiment
| (bla staplarpchll (orange staplagerbehandlingsdag i apel A,B och C samt pa niva
1, 2, 6 och 9, inklusive standardavvikelser.

Den procentuella andelen vatten som evaporerade mellan matningarna visade en negativ
trend (bibga D, figur 3. F6r experiment | minskade andelen evaporerat vatten fran 6,2

% per dag under da@ 5 till 3,1 under dagl2i 18. F6r experiment Il vamotsvarande
minskning fran B % under da@i 4 till 4,5 % under dad.0i 14.

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

3.2.1 Lufttemperatur

Den hogsta uppmatta lufttemperaturen under experiment | var 39,9 °C i irdafteten
lagsta var 18,5 °Cluften ovanforiddaB9 (lagst i mittenstapeln)Medeltemperaturen i
utluften varhogre arlufttemperaturen ladorna pa dagarn 9 samt 15(figur 12). Den
genomsnittliga temperaturen auft och utluft var 30,9 °C respektive 27,7 °C.
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Figur 12. Dygnsmedelvarden av lufttemperataritunder experiment | ovanfor ladorna
2 (fyrkant), 6 (cirkel) och 9 {riange) i respektive stapel A (svart), B (bld) och C (grén)
samt for inluft (rod) och utluft (orange).

| bade stapel A och B var lufttemperatur@ehandlinggidorna paiva2 (hogst i stapeln)
hogre arde pa nivaé (mitterst i stapelnpch9 (lagst i stapelnffigur 12). | stapel C var
lufttemperaturen i genomsnitt lagst i ladan@n den genomsnittliga lufttemperaturen i
lada 2 och 9 var sammBagarna danatning skedde, dag fem och 11, sammanfoll med
tva av de lufiémperaturséankorna som uppmatiéserligare en sénka observerades dag
14, dock observerades aven sanka i inluftstemperatureamma dagMedelvardet av
lufttemperaturen i behandlingsladorneerddde av inluftstemperaturen, med en
korrelationsfaktor 0,90.Lufttemperatureni behandlingsladornatkade med antal
behandlingsdagar med en korrelatiahsor pa 0,88 Vilket aven inluftstemperaturen
gjorde, med en korrelationsfaktor pa 0,88aledesvar 6kningen i lufttemperatur i
behandlingsladornimte nodvandigtvis beroende av antal belimgddagarutan istallet

av inluftstemperaturerDen hogsta standardavvikelsen, i detta fall differensen eftersom
det rorde sig om tva varden, mellbsd sensorer samma behandlingsladar 4,35 °C
och den genomsnittliga var16°C. Dessa vardeligger inom sensorernas matosakerhet
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Den hogsta uppmatta lufttempenan under experiment var 39,0°C i inluften dag tre
och den lagsta var 20,0 °C i utluften dBg Matning tre skedde dag nio, vilken
sammanfaller med en sénka i lufttemperatyfegur 13). Den andra matningen skedde
dag fyra, vilket inte syns lika tydligt i figure@en genomsnittliga temperaturen av inluft
och utluft var 30,8 °C respektive 28,3 °C.
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Figur 13. Dygnsmedelvarden av lufttemperafariunder experiment Il ovanfor ladorna
2 (fyrkant), 6 ¢irkel) och 9 (triangel) i respektive stapel A (svart), B (bld) och C (gron)
samt for inluft (rod) och utluft (orange)

Den storstalifferensen mellan hdgsta och lagsta dygnsmedelvérdet var 2,0 °C dag sex,
och den genomsnittliga differensen var 1,5(figur 13). Det var en svag korrelation
(korrelationsfaktor pa 0,52mellan antal behandlingsdagarch medelvardet av
lufttemperaturen i behandlingsladorrgkillnaden mellan inluftstemperaturen och den
behandlingsladorna var lagre i experiment Il dddssutom visanluftstemperaturen en
negativ trend dver tiden i experimentliexperiment | viadedenen 6kande trend (jAmfor

figur 12 och figur 13). Dygnsmedelvardet av inluftstemperaturen var lagre &n i
behandlingslada A6 under dag sex och (§igur 13). Den hogsta standardavvikelsen
mellan tva sensorer i samma behandlingsléaa#&9 °C ochden genomsnitiga var 0,24

°C, vilket ligger inom sensorernas matosakerhet
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3.2.2 Relativ luftfuktighet

Av behadlingsladorna hade lada Béedelhojd i mittersta stapelfigur 4))denhogsta
genomsnittliga relativa luftfuktigheten pa 71,7 % under experiment I, medan lada C9 hade
den lagsta pa 52,2 %dur 14). Den genomsnittligaglativa luftuktigheten i inluften var

34,1 % och i utluften 49,%.
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Figur 14. Dygnsmedetarden av relativ luftfuktighe(%) under experiment | ovanfor
ladorna 2 (fyrkant), 6cfrkel) och 9 (triangel) i respektive stapel A (svart), B (bld) och C
(gron) samt for inluft (réd) och utluft (orange).

Den hogsta uppmatta relativa luftfuktigheten under experimentet var 98Jad4B6

och den lagsta var 22% i inluften. | samtliga staplar varygnsmedelvardet av den
relativa luftfuktigheten hogstiadornapa nivas, den mittersta nivamunt 10 % hogre an

i lddorna paniva 2 och 9(figur 14). De mittersta behandlingsladorna i samtliga staplar
hade alltsa hogst relativ luftfuktighé&killnadenmellan de olika behandlingsladornarv
mindre i boérjan av behandlingechefter dag sex tkade skillnaderr&r alla dagar utom
dag 16 var den relativa Iuftfuktigheten i utluften lagre &an den ovanfor
behandlingsladornalLuften emellan behandiysladorna inneholallitsd mer vatten &n
den luften som lamnade skapiet flesta dagarnden hogsta standardavvikelseellan

tva sensorer i samma behandlingslada 20,3 %och d& genomsnittliga var 2,89 %
Den genomsnittliga avvikelsen ligger inom sensorernas matosakerhet, den hégsta ar dver
matosékerheterDen hogsta uppmatta relativa luftfuktigheten under experiment Il var
111,8 % i lada B9, vilket inte &r mojligtan den var troligen nara 10Q #¢h de lagsta

var 22,5 % i inlufter{figur 15). Den genomsnittligaelativa luftfuktigheten i inluften var
38,5 % och i utluften 61,1 %.
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Figur 15. Dygnsmedelvarden av relativ luftfuktigh@®) under experiment Il ovanfor
ladorna 2 (fyrkant), 6cfrkel) och 9 (triangel) i respektive stapel A (svart), B (bla) och C
(gron) samt for inluft (réd) och utluft (orange)

Den hdgsta genomsnittliga relativa luftfuktigheten var 82,8 % i lada A6 under
experiment Il och den lagsta, forutom inluften, var 58,3&8daA2 (figur 15). Den hogsta
standardavvikelsemellan tva sensorer i samnb@handlingsladaar 23,7 % och de
genomsnittliga var 5,3 “B8ada avvikelsernar hogre arsensorernas matosakerhet
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3.2.3 Temperatur i materialet

Sensordata av temperatur i materialet borjade loggas dag 3 av behandlingen, darfér saknas
data fran déorsta dagarnav experiment (figur 16). Den hogsta uppmatta temperaturen

var 33,1 °C i lada AZ2lag 15och den lagsta var 16,4 °C i lada @8y 5(figur 16).
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Figur 16 Dygnsmedel v&3rden av temperaturen i ma t

ladorna 2 (fyrkant), 6 (prick) och 9 (triangel) i respektive stapel A (svart), B (bld) och C
(gron).

| stapel A och B vagenomsnittemperatureninaterialet ibehandlingsladorna pa ni2a
hogre anpa nivaé och 9(figur 16). | stapel C daremot vagenomsnitteemperaturen i
behandlinggidan pa& nivd9 hogre an ilddorna pad nivd 6 och 2. Dock var
temperaturskillnaden mellan alla lador i genomsnitt endast 0,6chCskillnaden i
materialtemperatur mellan olika behandlingslador var inte signifikBen storsta
skillnaden i dygnsmedelvardeav materialtempetur mellan tvd behandlingslador
intraffade dag 18 da skillnadenmellan ladorna A2 och C9 var 3,6 °C
Materialtemperaturen Okade meaahtal behandlingsdagar experiment |, med en
korrelationsfaktor pa 0,8Ren hogsta uppmatta materialtemperaturen under experiment
Il var 35,3 °C i lada B2 ag 6medan den lagsta upprteitvar 17,1 °C i lada C9 d&y

(figur 17).
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Figur 17. Dygnsmedelvarden av temperaturen i materig@efCunder experiment Il i
ladorna 2 (fyrkant), 6 (prick) och 9 (triangel) i respektive stapel A (svart)|& ¢oh C

(gron).

Det skedde ett dygns avbrott i loggandeinaateriatemperaturdata mellan dag tva och
tre, dygnsmedelvardenafigur 16 ar darfor missvisandender de dagarndet hogsta
dygnsmedelvardet soaobserverades var 33,6 °C dag sju i lada A6 och det lagsta var 23,5
°C i lada B9 dag etffigur 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 observerasfigur 17 som sankor i
materiatemperaturen. Materialtemperaturen i experiment Il visade inte samma 6kande
trend som i experiment | (jAmforfigur 16). Korrelationsfaktorn mellan
materialtemperatur och antal behandlingsdé&g@aexperiment Il var 0,55

3.2.4 Jamforelse experiment | och Il

Medellufttemperaturen i staplarna var olika mellan experiment | qedbll 4). Overlag

var lufttemperatur, relativ luftfuktighet och materialtemperatur hogre under experiment
Il an under experiment |. Lufttemperaturen var under bade experiment | och Il lagst vid
niva nio och hogst vid niva tva, bada experimenten fanralltsd en signifikant
lufttemperaturgradient i staplarna. Det var ocksa en signifikant skillnad i lufttemperatur
mellan staplarna, liksom mellan nivderna 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. | bade experiment | och Il var den relativa luftfuktigheten i
genomsnitt hogst pa niva, 6vilkket var den mittersta nivanLuften ovanfor
behandlingsladorna pa niva 6 innehdll alltsa mer vatten an luften ovanfor de andra
ladorna Det var ingen signifikant skillnadraterialtemperaturen 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 materialeted hogsta temperaturerna vid n&/@éch lagsta vid
nivao.
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Tabell 4. Medelvarden av lufttemperat(fC), relativ luftfuktighet(%) och temperaturen
i materialet i behandlingsladorC) i samtliga ladori(stapelA, B, C), pa varje nivé2,
6 och9) med+ standardavvikelsesamtsignifikansnivan iskillnaden emellan staplarna
(A, B, C) samt emellanivaerna (2, 6, 9)

Experiment | Experiment Il
Lufttemperatur (°C)
Stapel A, B, C 269+0,13" 284+ 0,25"
Niva
2 27,1 +0,09" 28,7+0,21"
6 26,8 +0,07" 286+ 0,19™
9 26,7+0,23" 27,9+0,13"
Relativ luftfuktighet (%)
Stapel A, B, C 593+ 4,22" 67,0+ 5,08™
Niva
2 55,8 + 3,05 595+ 1,21"
6 666+ 4,117 721+8,31"
9 55,4 + 2,25" 694+ 6,80™
Materialtemperatur (°C)
Stapel A, B, C 27,5+ 0,15 292+0,35"
Niva
2 27,5+0,3¢ 29,5+0,31"
6 274+0,14 29,4 +0,25"
9 27,6 £ 0,25 286+ 0,37

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

3.3BEHANDLINGSKAPACITET OCH LUFTNINGSBEHOV

En liten skillnad imedetemperaturen av ingdende och utgéende luft uppmattes mellan
experimententébell 5). Dock fanns en storre skillnadrelativ luftfuktighetmellanin-

och utlufti experiment Il. Den storre skillnaden i relativ luftfuktigheidikerar atiuften
transporterade meattenper kg luft i experiment Il an Den totala mangden vatten som
kunde transporteras bort var dock ungefar samma for bada experimenten, eftersom
experiment | pagick under fler dagar an experiment Il.
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Tabell 5. Temperatur i in, ochutluft (T), relativ luftfuktighet i inluft respektive utluft

(RH) samt mangden vatten per kg inluft respektive utkift Berdknade véarden

baserade pa experimentella data for ventilationens kapacitet att transportera bort fukt
(Xpot oChmu20.1r), den faktiska marden vatten som evaporerade under experimenten
(MH20,evap S@aMt kvoten mellan dem uttryckt i %

Experiment | Experiment I
Tin (°C) 30,9 30,8
Tut (°C) 27,7 28,3
RHin (%) 0,34 0,38
RHut (%) 0,50 0,61
Xin (g H20/kg luft) 27,6 29,3
Xut (g H20/kg luft) 244 244
Xpot (9 H2O/Kg luft) 2,70 3,67
MH20.tr (KQ) 10,7 113
MH20,evap(KQ) 6,18 4,79
MH20,evapMH20 tr (%0) 57,7 42,2

Trots att luften i experiment Il teoretiskunde béara mer vatten, evaporeratky vatten

per behandlingslada i experimenfhdelen vatten som evaporerade per kg matavfall var
dock lagre i experiment | an i experiment Il, 41,3 jamfort med 43,K¥6ten mellan
mangden vatten som teoretiskt kunde transporteras bort och mangden vatten som faktiskt
avgick fran varje behandlingsladarhogre for experiment | &n 1l, 5% respektive 2

%. Baserat pa den faktiska mangden vatten som evaporerade fran varje behandlingslada
och Xpot kravdes ett luftflode p& 128%h under experiment | och @m%h under
experiment I1.

Baserat pdordelningar av torrsubstanséigur 10) ochen TShalt i larverna pa 35,1 %
erholls enmy ot pa 156 kg for ett mmspa 15 kgmed 15 % TSDetta gav ettn2o evappa
12 kg, vilket motsvarar 94% av tillsatt vatten Baseratpa temperaturer,relativa
luftfuktigheter, TSnroch VS | experiment 1l tabell 5 ochtabell 2) erhdlls ettluftflode
pé&8,36m%/h perbehandlingslada for att transportera bort tillrackligt maidenfor att n&
enTSr pa 50 %. FoR7 behandlingsladakulle det d& behovast luftflode p&226 m?/h,
vilket ar nagot hogre &nmaxkapaciteten av den installerade ventilationen i
experimentséipet.For 15 kg matavfall en TSy pa25 %istalletskulle det under samma
forhallanden som i experiment Il kravas ett luftflode7p@m3/h for att nd erT Sy pa 50
% pa 14 dagar. Om istallet mangden matavfall minskas till 11 kg, med e& TS %,
kravsett luftfldde pa 6L m®/h for att n& eSSy p& 50 % pa 14 dagar.
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4. DISKUSSION

4.1 BEHANDLINGSRESULTAT OCH MASSBALANS

Matavfalleti experiment | forvantades ha en-hdlt p& runt 20 %, men det visade sig
vara runt 15 %t@abell2). Detta innebar af?,75 kgmer vatten an bekaat tillsattes i till
varje behandlingsldada med matavfallet. Det inneba0ah kgmer vatte behdvde
transporteras boperbehandlingslad&r att uppna en TS pa 50 % i behandlingsresten.
Dessutom innebar en lagre torrsubstanshalt att den dagliga VS doseringen per larv var
mindre an beréknat, vilket paverkar larvernas tillvaxt ehkédanderet al.(2017a) Trots

att TShalten i behandlingsresten var lag i experiment |, ear TShalten i
behandlingsresten signifikant hogre an i matavféthgtell 2). | bada experimenten var
andelen VS i behandlingsresten signifikant lagre ochv@itdet hbgre &n i matavfallet
(tabell2). Detta visar att behandlingen fungerade i de staplade behandlingsladorna.

Den procentuella reduktionen av tillsatt VS var inte samma for bada experintfeguen

9 ochfigur 10). Skillnaden i andel VS i matavfallet som respirerats var signifikant lagre

i experiment | an i experiment Il. Det vamgien 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 signifikanskillnad i TShalten eller VShalten i olika
behandlingslddor inom experimentdbilaga D, tabell 7) Aven det betyder att
behandlingsresultaten i de olika behandlingslador som provtogs var relativt lika.

Materialreduktionen pa torrviktsbasis beraknaileS7 % for experiment | och 65 % for
experiment Il {abell 3). Dessa torrsubstansreduktio@eri 6vre regionen aintervallet
33-73 % som aterfinnslitteraturen(Sheppardet al, 1994; Myerset al, 2008; Dieneet
al., 2009, 2011a, Lalandest al, 2013, 2015; Nguyeet al, 2015; Pazt al, 2015;
Lalanderet al, 2016; Chengt al, 2017)

Studier har visat att en hogre vattenhalt ger en snabbare tillvaxthastighet hos larverna
(Chenget al, 2017) Detta observerades aven i experimenten som utfordes i detta projekt
da medelvikten per larv 6kade snabbare i experiment | @oildga D, figur 2).For
experiment | antogs att samma andel VS i matavfallet omvandlats in larvbandass
denna andel har visat sig vara relativt konstat samma typ av substrat anvands
(Lalanderet al, 2017a) For experiment Il beraknadb®omvandlingsfaktornrBOF, pa
torrviktsbhasigtill 31,5 %. Det arlangt 6ver de 11,8 % som rapporterade$ @anderet

al. (2015)och de 14,5 % som rapporteradedaener et al. (2011)Bankset al. (2014)

erholl ett hogreBOF pa 22,3 %, vilketar nagot narmare de 31,5 % som erhélls
experiment 1l Den BOF som erhdlls i experiment Il 6verensstammer med det som
tidigare erhallits med matavfall som substtatlanderet al, 20172.

Massbalanserna ar baserade pa TS och VS i matavfall, behandlingsrest och larver samt
vatvikt av matavfallet, behandlingsrestenholarverra. 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 | beraknad@wikten av larver utifrdn massan av

VS i larver, som i sin tur beraknats frBOF pa VSbasis for experiment Il. Ett antal
prepuppor hade krupit ur behandlingsladorna i experiment | vid behandlingens slut, nagot
somgett ytterligare osakerheberaknimarnaav vatvikten larver i experiment |
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Den totala, genomsnittliga, massan vatten som evaporerade fran varje behandlingslada
var mindre i experiment Il an 4,8 kg jamfort med @,kg. Eftersom en mindre mangd
matavfall med hogre TS anvandesxperimen Il var TS hogre i behandlingsresten i
experiment 1l &n I. Dock var TS betydligt lagre &n de 50 % som Onskades och
behandlingsresten var inte siktbar efter 14 dagar. Resultaten visade ingen signifikant
skillnad i massan vatten som evaporerat i olika belvegslador, i de enskilda
experimentenDet var inte heller nagon signifikant skillnad i den procentuella andelen av
det med matavfallet tillsa#t vattnetsom totalt evaporerade under experiment | och Il.
Daremot 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 experimeridéin totala andelen vatten som evaporerade
var alltsa jamforbart i bada experimenten, men evaporationen var effektivare i experiment
Il

Den massa av vatten som luften teoretiskt kunde transportera bort per behandlingslada
under hela experimentet vad, T kg for experiment | och 11kQ) forexperment Il ¢abell

5). De uppmatta lufttemperaturerna och relativa luftfuktigheterna anvandes i berakningen
men det antogs att luftflodet var 214/m Under experimentvar andelen vatten av den
teoretiska méangdesom transportedes bort58% och for experiment Il var motsvarande
kvot 42 % (tabell 5). Ventilationens effektivitet for att transportera vattenalsarunt

50 %av dess kapaciteMatning av luftflodet i experimentskapet gjordes inte. Baserat pa
den faktiska méngden vattaom evaporerade underperimenten var luftflodet 123
respektive 90n°/h i experiment | respektive 1. En forklaring taltt det &r lagre &n vad

som antogs (214 #h) kan vara att ventilationssystemet hade stora forluster i luftflodet.
Det skulle innebix att luftflddet experimentskapetar lagre amle214 n/h som antogs.

4.2 TEMPERATURER

Materialtemperaturen i behandlingsladorna Okade med antal behandlingsdagar i
experiment Ifigur 16). | experiment | 6kade ocksa lufttemperaturen i behandlingsladorna
med tiden, men det gjorde aven inluftstemperatufigir(12). Resultaten indikeraatt
lufttemperaturen i behandlingsladorna var mer beroende av inluftstemperaturen &n
materialtemperaturen. | experiment Il minskade lufttemperaturen i behandlingsladorn
med antal behandlingsdadéigur 13). Materialtemperaturen i behandlingsladorna visade

ett mycket svagt okande samband mattal behandlingsdagafiqur 17). | bada
experimenten minskade skillnaden mellan inluftstemperatckmaterialtemperaturen

med antal behandlingsdagar. Det kan forklaras av att larverna var storre och frigjorde mer
varme mot slutet av behandlingdremperaturen i materialet i behandlingsladorna blev

da hogre mot slutet av behandlingen och darmed néanmlaftstemperaturei.eoretiskt

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 an tempernadwerkade evaporationen.

Den genomsnittliga temperaturen i materialet i behandlingsladorna var hogre i
experiment Il &n experiment (tabell4). Detta trots att den genomsnittliga temperaturen

i inluften var ungefar densamupil °C,i bada experimentetapell5). | studien alCheng

et al. (2017)observerades att en hogre-malt, det vill sdga stérre mangd torrsubstans
och mindre mangd vatten per larv, ledde till en hégre temperatur i materialet. En hégre
materialtemperatur kan leda till mer evaporation av vatten och som en konsekvens hégre
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luftfuktighetovanfér behandlingsladornBet kan forklara bade de hogre temperaturerna
och relativa luftfuktigheterna i experiment Itabell 4). Trots de hogre relativa
luftfuktigheterna i experiment Il evaporerade en mindre total mangd vatten per
behandlingslada an i experimentDet tyder pa att &ven andra faktorer anhefen,
temperaturer och luftfuktigheten paverkat evaporationen och lett till attdima mellan
experimenten.

| badda experimenten var temperaturen i utluften lagieléften 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
behandlingsladorndn signifikant skillnad observeradésufttemperaturen pa de olika
nivaerna i staplamn ¢abell 4), for bada experimenterEn lufttemperaturgradient
observerades i bada experimenten, med hogst medeltemperatur pa niva tva (nast hogst
upp i staplarna) och lagst pa niva nio (lagst i staplaBegsa skillnader i lufttemperatur

var dock betydligiagre &n vad som observerades under behandling i staplddr
experimenskapet, samt iforforsoket Forutom lufttemperaturen sa paverkar ocksa
temperaturen i materialet och relativ luftfuktighet muycket vatten som evaporerar.
Dessutom paverkar larverna genom att med sina rérelser blanda om materialet vilket okar
evaporationen. Utdver dettagors varme i fluglarvskomposteringsprocessen som aven
det Okar evaporationefLardé, 1989) Saledes leder inte nodvandigtvis 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 teat 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 skillnad i behandlingsresultatet. Malet var att nd 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 shdra. 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 genombgitemperatur pa 31 °C undexperimenten
(tabell 5). Resultaten indikerar att detta ar en lamplig temperatur eftersom den
genomsnittliga materialtemperaturen var-&¥ °C, vilket ar inom det foredragna
temperaturintervédt enligt Tomberlin et al. (2009) Dock tolererar larverna hogre
temperatur, och vid hogre temperatawaporerar mer vatten. En nagot hogre
materialtemperatur kan darfor vara fordelaktig. Det finns dock fler satt att uppna det
forutom at hoja inluftstemperaturen. nEhdgre larvdensitet och hogre-hélt har ocksa
visat sig paverka materialtemperatur@az et al, 2015; Chencet al, 2017) Aven
resultaten fran experiment | och Il indikerar attA@ten paverkar matialtemperaturen,

da materialtemperaturen i genomsnitt var hogre i experiment Il &nbel(4). |
experiment | anvandes matavfall med en genontignS-halt pa 15,4 % medan det i
experiment 1l hade 17,2 % TS.

4.3 BEHANDLINGSKAPACITET OCH PROCESSPARAMETRAR
Att prepupporna sokte sig ifran behandlingsladoirrsdutet av experiment Var ett
naturligt beteendda prepuppor soker sig till ett jordliknande material for att genomga
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omvandlingen till puppa och sedan flu@hepparcet al, 1994; Dieneet al, 2011a)
Materialet i behandlingsladorna dag 18estod till 82,5% av vatten vilket drev
prepupporna ut ur behandlingsladorna.

| en storskalig behandlingsanlaggning kan migration av stora méngder prepuppor bli
problematiskt, och bor darfér undvikas. Framst bor processpaeaméiljas sa att
vattenhalten inte ar sd hog som i experimef@8%) nar larverbtrjar omvandlas till
prepuppor. Det kan uppnas genamed reglering av vattdalt i matavfallet eller 6kad
ventilation. Migration av prepuppor kan aven ske pa grund av en gdmhtningsdos av

VS per larv. Om for stor mangd VS tillsatts per larv kan larvatmecklas till prepuppor

innan behandlingsresten ar tillrackligt nedbruten och torr for att de gkatehna kvar i

den Baserat pa antagandet om sanB@F pa VSbasis, var \&-dosen per dverlevande

larv 263mg i experiment | vilket &r hogre an det rekommenderade 200 mgrv &jt
matavfall(Lalanderet al, 2017a) | dessa experiment anvandes luftspaltsbackar med en
glipadéar handtagetatt, genom vilkene flesta prepupporrsom rymddog sig ut. Dock
blockerades dessa med silvertejp i slutet av experiment |, varvid en del tog sig ut genom
luftningshalen istallet. Har materialet i behandlingsladan en vattenhalt som i experiment
| ar de alltsa svart att forhindra att larver kryperi stutet av behandlingen. Larver kan
krypa ut ur behandlingsladorna om kanterna pa insidan av dem ér fuktiga. Fukt pa insidan
av behandlingsladan kan uppsta under behandlingen, varfér aven sma larvgpkaut kr
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 anvéandas. Alternativt samla upp dem @aséégunder
behandlingsstapeln.

Variationer i vattenhalt i matavfallet beror pa variationer i det matavfall som inkommer
till Eskilstuna avfallsanlaggningErmolaevet al, 2017) | fluglarvskompostering av
substrat med hog vattenhalt kan initial avvattning av substratet vara aktuellt for att hoja
TS-halten(Dortmanset al, 2017; Salomonet al, 2017) Avvattning av matavfallet i
Eskilstuna &ar mojligt. Alternativt kan torrare matavfall véljas wut till
fluglarvskomposteringsbehandlingen, nagot som ar mojligt en liten andel av
inkommande matavfall ska fluglarvskompostetdatavfallet bordock inte heller vara

for torrt. EnligtBankset al. (2014)innebér en torrsubstanshalt pa-38 % i ingadende
material att det blir for torrt for larverna och behanddikepaciteten minskar.
Anlaggningen och ventilationssystet ska byggas, medan hanteringen ataniallet &ar
befintlig. Darfor kan det vara mest fordelaktigt att designa ventilationen for att torka ut
materialet for att nd onskat behandlingsresultat. Nagot som bor tas i beaktning i det fall
stark ventilation aminds, ar att ytan pa matavfallet kan torka ut och bilda en skorpa
Skorpbildning och torrt materialbserveradesaxperiment 0O, troligen ett resultat av for
hoga temperaturer och hogt luftflodatt reglera ventilationeroch temperaturen i
behandlingscontainernutifrdn vattenhalten i inkommande matavfall skulle kunna
mojliggdra evaporation av mer vatten utan att torka ut materialet for mycket eller for lite,
ifall avvattning inte gors. Viss reglering kan vara nédvandigsedvom vattenhalten i
matavfallet regleras eller inte.uftningsbehovet beror aven av mangden material i
behandlingsladarEftersom matning ska goras tre ganger under behandlingstiden finns
det risk att torka ut materialetnan andra och tredje matningé&iftersom materialet bryts

ned och vatten evaporerar kontinuerligt finns det da mindre material i behandlingsladan.
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Om samma luftflode ges till de behandlingsladorna finns en risk att materialet torkar ut
for mycket och larvernas dverlevnadsgrad sjunker.

Baserat pa massbalansen av torrsubstans och forhallanden i experimentskapet som erholls
i experiment Il samt 15 kg tillsatt matavfall behodérill 12 kg vatten evaporera for att

na en TS pa 50 % i behandlingsresten, om TS i matavfallei 86 256. Dettanotsvarar

ett luftflode av mellan 8 ,och 70 m¥h per behandlingsldda. Dessa luftfléden &r den luft
som faktiskt ska stromma genom luftspaltsbacken. Nagot som dock bor tas i beaktning ar
att stark ventilation kan skapa en ogynnsam miljoé for larvernaharmingsladan.
Temperaturen ar av stor vikt, och behover dvervakas for att den inte ska sjunka sa lagt att
larverna blir inaktiva eller sa hdaft de forsoker rymma eller inte dverlevEortsatta
studier behdvs i forsta hand for att avgéra om hogrelddith faktiskt leder till att
behandlingsresten torkas ut till 6nskad grad;haf pa 50 %. Det behover aven
undersokas hur de luftfiddena som kravs paverkar sjalva behandlingen, framst med
avseende pa temperatur och behandlingstid. Alternativt kan mangatavfall minskas

eller antal behandlingsdagar 6késn 11 kg matavfall med en TS pa 15 % anvands kravs

ett luftflode pa& 6,1 rfih. Dock innebar det att behandlingskapeen for anlaggningen
minskar, eftersom en mindre mangd matavfall behandlas pendiatyslada.

4.4 VENTILATION i DESIGN OCH STYRKA

Resultaten fran dessa experiment indikerar att det vertikala ventilationssy$tgurel)

inte kunde forse de mittersta behandlingsladorna med lika stort luftfldde som de Gvre och
nedre behandlingsladorna. En I6sning pa detta skulle kunna vara att skarma av staplarna
fran golv @h vaggar,den enda vagen luften kunde ta skulle da vaenom
luftspaltsbackarna. Det skulle aven vara mojligt att ha flera luftinlopp pa olika nivaer i
skapet, vilket skulle fordela luften battre mellan luftspaltsbackafdeforsoketuppstod

stdrre materiatemperaturskillnader mellan de 6vre och de nedre behandlingsladorna,
vilket indikerar att ethedatriktat luftflodebor anvandadfigur 7).

| storre skalakan det vara mer lampligt meett horisontellt luftfldde Ett sadant
ventilationsystem boér ge upphov till mindre skillnader i relativ luftfuktighet och
lufttemperatur &n de signifikanta skillnader som observerades i experimiteitd). |
denna typ av ventilationsdesign skulle enligt resultaten fran experiment Il totaf{76 m
per stapel behtva fordelas jamnt mellan luftspaltsbackamavarje behandlingsstapel
har nio behandlingslddor och 15 kg matavfall med 15 % TS anvands.
Ventilationsdesignen kan besta aft horisontellt luftflode riktagenomkortsidan av
luftspaltsbackarndangs medsektionernaf{gur 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 behdlingsstaplar 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 luftflode langs med sektionerna
i containernDe Ha pilamaillustrerar luftflédets riktningpch morkare bla representerar
hdgre och ljusare lagre relativ luftfuktighétvanstra hornet illustreras luftfi@ét genom
kortsidan p&n stapel.

| ett ventilationssystem enlidigur 18 far samtliga behandlingslador lika stort luftflode,
men den relativa luftfuktigheten ar inte densammaten bor bli fuktigare pa vagen
genom sektionen, da den strommar genom luftspaltabagkoch tar upp vatten som
evaporerat fran behandlingsladorizet finns en risk for att kondens bildas i de sista
behandlingsstaplarna i sektionen om dertingauftfuktigheten ar for hodetta ar nagot
som bor undersdkas infér implementering av laété 1angs med sektionerna (figur 18).

Ett annat alternativ datt ha franluft pa ena sidan om staplarna och inluft pa den andra
och saledes fora luften genom langsidan av luftspaltsbackagna19). Luftflodet kan
da regleras i detalj och saledggtimeras for att uppna onskaghandlingsresultat.

- g— r r v r -
T T
- p— " " " v -
TT i |
M = p— - r v > . =
:T -I-

Figur 19. Alternativ ventilationsdesigmed horisontellt luftflode tvars dver sektionerna
i containernBla pilar illustrerar luftflodets riktning.¥éanstranornet illustreras luftflodet
genomlangsidan p&n stapel.
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En ventilationsdesign enligligur 19 bygger pa att staplarna alltid placeras sa att
luftspaltsbackarna hamnar i luftflodet. Alternativt kan ventilationséppningarna spridas ut
jamnt dver hela vaggarna. Det innebar dock att émvéuften gar rakt forbi staplarna
vilket inte ar energieffektivDet finns goda mojligheter att reglera luftfilédena inom varje
sektion med en design enliffgur 19. Ett hogt luftflode kan torka ut materialet i
behandlingsladan for mycket, vilket kan minska 6verlevnadsgraden hos larverna.
Exempelvis kan det goras antaganden om massan vatten som evaporerar mellan
matningarna och utifran data frémperimenten uppskatta hur stort luftfléde som kravs
vid olika tidpunkter efter matning. Det ar aven mdjligt att reglera lufttemperatur och
luftfuktighet for olika behandlingsstaplaRisken for att torka ut materialet for mycket,
eller for lite, samt riskn 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 matavtddén omvandlas tilarvbiomassa under
behandlingstideninget av experimenten uppnadde de O6nskade behandlingsresultaten
vilket till viss del forklaras av en lagre kapacitet pa ventilationen an forvitsatiltaten
visade att runt 50 % av det ursprungliga vattnet i matdefabvaporerade under
behandlingstiden En temperatur pa ingadende luft pd 31 °C resulterade i en
materialtemperatur pa 230 °C. Den ingaende luften hade en genomsnittlig relativ
luftfuktighet p& 3438 % och den utgaende lufteni 89 %.Under liknanddorhallanden

som under dessa experimeriks darmed ett luftflode pa runt8/h per behandlingslada

om ingdende mangd matavfall ar 15 kg med erhd@B pd 15 %En hogre TShalt
resulterar i ett lagre luftflode och en mindre méangd matavfall per behgsidiila sanker
luftflodet som kravs ytterligare.

Det observerades en storre gradient i materialtemperatur pa olika nivaer i
behandlingsstaplarna da luftflodet var uppatriktat &n nar det var nedatriktat. Saledes tyder
resultatenpd att et nedatriktatluftflode ar att foredraframfor uppatriktati de fall ett
vertikalt luftflode anvands i ventilationsdesignddet observerades ingen signifikant
skillnad i behandlingsresultatet i olika behandlingsladaetta trots att detvar en
signifikant skillnad i lufttemperatur, materialtemperatur och relativ luftfuktighet mellan
olika behandlingslador i en stapel. Det indikeradattvertikala luftflodet inte forsag alla
behandlingslador med samma luftflod®a grundav dettakan et horisontellt luftflode

vara lampligare containern i vilkken behandlingen ska ske.

Matavfallet som anvandes hade en hdg vattenhalt och under experimenten kunde inte
tillrackligt mycketvattenevaporera for att na onskathandlingsresultaDarforkandet

finnas behov awtt reglera vattenhalten i matavfalletiftningsbehovet beror bland annat

pa vattenhalten i matavfallet och mangden matavfall i behandlingsladorna. Vattenhalten
i matavfallet varierade och tillsatts flera ganger under behandlingeadeSakan
luftfiodet behova regleras efter vattenhalten i matavfallet och var i behandlingen
behandlingsladorna befinner sig.

Infor val av ventilationsdesigrsom kan evaporera den mangd vatten som kravs
rekonmenderagortsatta stdier av hur hogauftfloden paverkar behandlingeviidare ar

det av intressatt se huhogre materialtemperatupaverkar behandlingsresultatet och
overlevnadsgradeav larver i ett sddant har system
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BILAGOR
A - LUFTTEMPERATUR

Tabell 1. Dygnsmedelvarden av lufttemperatureespektive behandlingslada samt in
och utluft I°C under experimerit

Datum Dag A2 A6 A9 B2 B6 B9 C2 C6 C9 Inluft Utluft
12-maj 0 23,1 21,7 21,4 23,3 21,3 21,3 22,9 22,0 23,0 29,3 24,7

13-maj 1 24,3 23,4 23,8 24,6 23,4 23,7 24,4 23,9 24,7 29,0 25,8
14-maj 2 24,7 24,3 245 24,9 24,3 24,4 248 245 251 28,9 26,0
15-maj 3 25,2 25,1 24,9 25,2 25,0 249 25,3 25,2 256 29,5 264
16-maj 4 25,4 251 24,8 25,2 25,0 24,8 255 25,1 256 29,8 26,5
17-maj 5 24,5 23,6 23,3 24,4 23,9 23,6 24,6 24,0 245 29,7 255
18-maj 6 26,5 25,9 254 26,0 25,7 25,4 26,3 25,6 26,4 30,6 27,4
19-maj 7 28,1 27,8 275 27,4 279 27,3 28,1 27,6 28,1 32,0 28,8
20-maj 8 27,8 27,7 27,8 27,0 28,0 27,6 27,8 27,9 28,0 315 284
21-maj 9 276 27,7 27,1 27,0 275 27,1 275 270 27,5 31,0 28,1
22-maj 10 27,5 27,6 27,4 26,9 27,5 27,0 26,9 26,9 27,1 30,0 27,3
23maj 11 27,2 27,0 26,4 27,2 27,3 26,3 27,0 27,2 26,7 30,6 27,2
24-maj 12 29,6 29,6 29,2 29,1 29,6 29,0 29,3 29,2 29,3 32,3 29,6
25maj 13 29,1 29,0 28,8 28,7 29,4 28,6 28,9 28,8 28,9 31,1 29,0
26maj 14 28,4 28,4 28,1 28,1 28,6 28,0 28,2 28,0 28,3 31,4 288
27-maj 15 30,5 30,3 30,1 30,3 30,1 29,8 30,1 30,1 30,1 33,9 30,9
28maj 16 30,1 29,8 29,5 30,2 29,8 29,1 29,6 295 29,5 32,4 30,0
29maj 17 28,6 28,1 28,0 29,4 28,0 27,4 28,0 27,9 275 315 283
30maj 18 29,0 28,3 27,9 30,6 27,6 27,4 276 27,1 27,1 319 279
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Tabell 2. Dygnsmedelvarden av lufttemperatuieespektive behandlingslada samt in
och utluft | °C under experiment Il.

Datum Dag A2 A6 A9 B2 B6 B9 C2 C6 C9 Inluft Utluft
12-jun 0 25,9 25,2 245 26,0 25,1 24,4 259 25,8 245 293 254

13jun 1 25,3 24,3 23,8 25,3 24,2 23,7 25,4 25,5 239 30,0 255
14-jun 2 27,7 26,9 26,3 27,6 26,6 26,3 27,8 28,0 26,2 32,4 279
15jun 3 29,1 28,5 28,1 28,8 28,3 28,3 28,7 29,1 27,6 32,2 28,8
16jun 4 28,5 28,4 27,6 29,3 28,6 28,1 28,7 29,1 27,9 31,4 284
17-jun 5 29,3 29,5 28,8 28,6 29,2 28,5 28,9 29,5 284 315 29,0
18jun 6 31,1 31,8 30,7 30,9 31,4 30,2 30,7 30,9 29,8 31,4 29,7
19jun 7 31,1 32,0 31,0 31,0 31,4 30,4 30,7 30,9 30,1 31,7 29,7
20-jun 8 29,2 29,3 28,7 29,5 28,9 28,3 28,5 28,9 279 30,2 27,7
21-jun 9 27,5 27,2 26,7 27,7 26,8 26,5 26,9 27,1 26,4 29,8 26,9
22-jun 10 29,3 29,9 28,9 29,8 28,9 28,9 28,8 29,1 28,6 29,9 28,6
23jun 11 29,8 30,3 29,6 30,4 29,5 29,5 29,4 29,8 294 30,9 295
24-jun 12 29,4 29,8 29,2 30,2 29,1 29,3 28,9 29,5 28,9 30,3 28,9
25jun 13 28,6 28,6 28,2 29,2 28,0 28,2 28,1 28,6 28,1 29,7 28,2
26jun 14 28,9 28,5 28,2 29,0 28,1 28,4 28,2 28,7 28,1 30,2 28,2
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BT RELATIV LUFTFUKTIGHET

Tabell 3. Dygnsmedelvarden av den relativa luftfuktighetesspektive behandlingslada
samt in och utlufti % under experiment |

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

12-maj 0 49,3 64,3 59,0 51,3 59,3 58,8 49,1 57,0 48,4 33,9 447
13-maj 1 456 59,6 52,4 48,1 57,3 52,6 44,9 54,8 44,7 30,9 415
14-maj 2 49,3 61,7 53,7 52,3 61,6 55,1 49,0 59,0 48,3 34,6 45,3
15-maj 3 52,1 664 57,0 56,0 63,4 58,3 52,1 60,9 50,9 37,0 48,1
16-maj 4 45,1 55,1 53,5 50,0 53,0 52,3 44,4 55,6 43,9 29,4 40,9
17-maj 5 525 653 61,0 55,4 62,3 61,3 51,9 62,1 52,3 36,5 48,6
18-maj 6 57,7 77,8 61,8 62,3 73,9 64,1 56,0 66,4 57,3 39,6 52,3
19-maj 7 55,1 76,2 58,7 62,2 72,3 57,1 53,4 63,3 554 37,0 51,1
20-maj 8 55,7 71,4 57,1 67,2 79,0 52,4 54,0 62,8 55,5 354 499
21-maj 9 51,5 76,7 53,1 60,0 76,6 51,3 49,6 60,5 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 48,8
23maj 11 53,0 60,8 55,9 60,0 75,8 53,7 49,9 62,1 50,3 31,7 47,3
24-maj 12 54,7 52,7 52,5 64,6 74,8 49,5 53,9 62,7 50,6 31,0 48,1
25maj 13 57,4 53,0 52,8 68,9 75,0 50,8 57,4 63,6 51,0 32,7 50,1
26maj 14 56,2 53,0 52,5 64,7 76,4 51,0 55,3 62,4 50,9 32,2 48,9
27-maj 15 58,4 59,4 56,8 66,1 75,6 56,4 56,6 63,3 53,3 33,5 51,9
28maj 16 62,5 64,5 60,3 68,7 82,1 65,2 62,2 66,5 57,9 37,5 61,1
29maj 17 57,4 76,2 56,8 60,6 79,2 59,2 55,7 59,1 54,6 33,1 53,9
30maj 18 63,7 88,7 66,4 59,4 88,7 78,6 61,1 67,9 60,8 37,3 61,7
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Tabell 4. Dygnsmedelvarden av den relativa luftfuktighdtesspektive behandlingslada
samt in och utluft 1% under experiment II.

Datum Dag A2 A6 A9 B2 B6 B9 C2 C6 C9 Inluft Utluft
12-jun 0 52,8 67,9 61,053,163,261,6 52,052356,3 41,7 54,4
13jun 1 545 81,3709 56,6 78,4 65,3 53,553,862,6 37,2 531
14-jun 2 50,0 73,6 639529675 56,8 48,6 48,8 59,1 32,8 475
15jun 3 57,0 82,8 70,3 60,2 74,6 64,8 57,555,6 63,8 40,0 58,1
16-jun 4 59,3 793671627 74,4 67,2 58,6 59,2 59,1 41,6 61,7
17-jun 5 58,2 81,3 74,065,6 72,3 77,6 60,558,0588 404 57,8
18jun 6 59,3 833716 69,6 76,8 75,1 63,9 62,559,1 39,0 57,1
19jun 7 57,6 86,072,768,279,8 81,7 624614579 36,4 56,2
20-jun 8 59,1 86,5824 70,0 82,2 93,0 66,3 61,559,7 38,8 68,5
21-jun 9 55,1 78,5 73,360,7688 73,6 57,357,256,9 34,2 55,2
22-jun 10 63,5 86,9 75,2 57,7 63,5 73,1 59,9 67,356,6 354 564
23jun 11 60,8 87,2 79,4 58,8 68,0 83,2 61,1 71,2 59,8 37,3 66,5
24-jun 12 66,7 90,1814 62,8 71,7 90,9 65,6 77,8 66,7 43,4 80,1
25jun 13 58,7 85,9 73,8 57,6 65,8 81,8 59,7 73,0 60,4 38,3 684
26-jun 14 59,5 86,2 75,4 59,4 67,6 86,0 61,0 72,0 61,6 40,2 755
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Ci MATERIALTEMPERATUR
Tabell 5. Dygnsmedelvarden av temperaturen i materiakespektive behandlingslada
°C under experimerit

Datum Dag A2 A6 A9 B2 B6 B9 C2 Co6 C9

15-maj 3 242 254 248 250 24,7 254 248 24,8 252
16-maj 4 241 245 244 248 24,0 250 24,0 24,2 248
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 26,7 27,7 269 274 274 270 268 276 28,0
20-maj 8 271 268 27,7 270 284 274 272 283 278
21-maj 9 276 283 259 268 270 266 262 274 27,7

22-maj 10 286 283 28,1 27,7 27,7 279 266 265 27,3
23-maj 11 264 264 261 272 276 263 27,0 275 265
24-maj 12 303 295 294 30,3 30,1 293 29,1 293 296
25-maj 13 298 289 289 304 298 29,1 29,0 28,7 290
26-maj 14 29,3 28,1 28,2 293 29,1 285 281 284 283
27-maj 15 311 30,1 30,1 31,0 30,5 299 298 304 300
28-maj 16 31,3 298 29,7 308 303 296 299 29,6 29,7
29-maj 17 30,0 284 280 289 283 276 282 2/5 274
30-maj 18 306 286 281 291 280 278 279 270 270
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Tabell 6. Dygnsmedelvarden av temperaturen i materiakespektive behandlingslada
°C under experiment.|

Datum Dag A2 A6 A9 B2 B6 B9 C2 Co6 C9
12-jun 1 240 23,7 238 243 238 235 244 246 239
13jun 2 258 254 251 259 251 250 255 26,1 251
14-jun 3 304 308 270 31,0 305 316 309 290 293
15jun 4 276 283 259 299 28,7 278 279 292 271
16jun 5 294 300 295 300 29,7 29,1 288 298 281
17-jun 6 323 32,7 306 315 327 309 31,3 30,7 303
18jun 7 328 336 31,0 320 322 30,7 31,2 31,3 309
19jun 8 309 309 290 295 30,1 293 298 296 288
20-jun 9 284 278 270 274 269 276 274 274 26,8
21-jun 10 31,3 31,0 29,7 309 30,2 30,2 30,2 300 288
22-jun 11 31,7 316 303 314 309 31,0 304 308 29,7
23jun 12 31,2 31,2 30,2 31,3 30,6 30,7 30,3 306 294
24-jun 13 304 298 29,0 30,0 294 296 29,2 29,7 285
25jun 14 30,8 295 29,1 305 294 299 29,7 29,7 284

Di DATA FRAN PROVTAGNING

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

Experiment | Experiment Il

TS SD VS SD TS SD VS SD
Al 18,0 1,37 78,3 2,49 21,9 0,372 80,7 0,904
A2 23,6 1,11 82,2 1,72 22,5 0,161 81,3 1,05
A6 18,0 2,13 76,7 3,70 19,6 0,864 78,6 4,22
A9 15,2 0,97 80,8 1,17 19,5 0,620 81,2 1,11
Bl 30,3 1,33 81,4 0,433 26,8 0,241 78,4 0,931
B2 15,7 0,139 82,0 1,09 23,4 0,714 76,5 3,12
B6 12,8 0,715 79,7 2,13 18,0 0,344 82,3 1,25
B9 14,2 0,338 79,1 2,46 21,4 0,361 79,8 1,47
C1l 16,1 1,20 81,1 1,12 19,7 0,601 82,6 1,52
C2 15,9 1,21 78,3 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 1,82 77,2 5,08 20,4 0,330 81,9 0,528
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Figur 1. Forandringeni pH under experiment | (bld) samt Il (orangsamt
standardavvikels@oH dag 0 ar genomsnittliga p¥irdet i ingdende matavfall baserat pa
samtliga matningar. Dag 5, 11 och 18 ar genomsnittligavgoidet i de 12 provtagna
behandlingsladorna.
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Figur 2. Forandringen i medelvikten per larv i mg under experiment | (bld) samt Il
(orange)samt standardavvikels®ag 5, 11 och 18 ar den genomsnittliga medelvikten i
de 12 provtagna behandlingsladorna.
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Figur 3. Den genomsnittliga, procentuella, evaporatiopen dag under experiment |
(bld) respektive Il (orange)vVardena ar baserade pa massan vatten som lamnat
behandlingsladorna mellan matningarna, for det sista vardet mellan matning och
behandlingsslut.
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