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Om projektet

Projektet MACRO syftar till att stimulera innovation hos bade
kommuner och teknikleverantorer samt innovation kring produkter
och tjanster kopplat till sorterande system for samhallets organiska
restprodukter.

Projektet MACRO kommer bidra till att fylla kunskapsluckor avseende bade
teknik och organisation. Genom MACRO skapas fler méjligheter for svenska
aktorer att utveckla spetskunskap inom omradet vilket 6kar mojligheterna for
Sverige att positivt bidra till utvecklingen av framtidens hallbara stader.
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Paverkan av 0kad vattenhalt pa
fluglarvskompostering av matavfall

Cecilia Lalander,” Evgheni Ermolaev’, Giulio Zorzetto', Viktoria Wiklicky och Bjérn Vinneras*
!Institutionen for energi och teknik, SLU, Uppsala

Forord

Denna rapport ar en sammanfattning av en studie utférd och inom projektet MAt i Cirkuldra RObusta
system (MACRO). Vi vill tacka Eskilstuna och Strangnés Energi och Milj6 for att de tillgodosett oss
med blandat matavfall fran hushall.

Introduktion

| stravan efter ett uthalligare samhédlle maste resurserna ateranvidndas och kretsloppen slutas
(Naturvardsverket, 2018). Att ateranvanda resurserna som aterfinns i avfall ar ett satt att minska
beroendet av nya resurser och ett viktigt steg i omstallningen fran en linjar till en cirkular ekonomi
(European Commission, 2015). Hantering av organiskt avfall ar kostsam och produkterna har ett lagt
ekonomiskt varde.

En ny avfallshanteringsteknik som véackt stort intresse bland forskare, medier och allmanheten saval
som hos avfallsféretag under de senaste aren ar fluglarvskompostering (FLK) (Ci¢kova et al., 2015). FLK
ar en robust och effektiv teknik som hojer vardet pa det organiska avfallet genom att omvandla det till
larvbiomassa och kompost (Diener, 2010). Larvbiomassan ar framst tankt som proteinkalla i djurfoder
och kan ersitta mindre hallbara alternativ som soja och fiskmjol (Kroeckel et al., 2012), medan
behandlingsresten kan anvdandas som organiskt godningsmedel (Chirere, 2016). Genom att larverna
inkorporerar protein i avfallet i deras larvbiomassa ar det mojligt att skapa ett kretslopp dar
hogvardesprodukter genereras, vilket dndrar avfallsvardekedjan och mojliggor att behandlingen bar
sin egen kostnad (Lohri et al., 2017).

Inom Makro-projektet utvdrderas avfallskvarnar for hantering av hushallens matavfall.
Avfallskvarnarna placeras under diskhon, och producerar en vat fraktion av matavfallet som kan
transporteras i ledningar. For att mojliggora transport av det malda matavfallet kravs vatten, vilket
innebar en utspadning av matavfallet. Svenskt matavfall fran hushall insamlat i papp- eller plastpasar
har generellt en vattenhalt pa 70 - 80 % (Hellman, 2015).

Fluglarvskompostering har studerats utforligt for matavfall och olika djurgddsel; vattenhalten av de
flesta substrat som studerats ligger runt 70 — 80 % (Lalander et al., 2019; Liu et al., 2018; Myers et al.,
2008). Cheng et al. (2017) utvarderade olika matavfall med vattenhalter mellan 70 och 80 % och
pavisade att det var svarare att separera larverna fran behandlingsresten ju bl6tare materialet var
eftersom vattnet inte hann avdunsta under processen. Dortmans et al. (2017) skriver i sin stegvisa
guide till fluglarvskompostering att om substratet har en vattenhalt >80 % maste det avvattnas innan
processen da det inte kommer ga att separera larverna ur behandlingsresten.

* korresponderande forfattare: cecilia.lalander@slu.se




Syftet med studien var att utvirdera paverkan av substratets vattenhalt pa fluglarvskompostering av
matavfall for att utvardera huruvida det ar mojligt att behandla matavfall insamlat med
matavfallskvarnar med en fluglarvsprocess.

Bakgrund

Hermetia illucens

Den amerikanska vapenflugan (Hermetia illucens) ar en fluga som tros harstamma fran USA
(Sheppard et al., 1994). Hermetia illucens har en relativt snav temperaturstolerans, framférallt for
lyckad parning och agglaggning och har pavisats séder, men inte norr, om Alperna i Europa
(Martinez-Sanchez et al., 2011). Detta torde vara en naturlig klimatbarriar, da klimatet norr om
Alperna inte stodjer Hermetia illucens fortplantningskrav.

Flugan genomlever fyra livsstadier: dgg, larv, puppa och fluga (Figur 1). Larven har sex larvstadier, i
det sjatte och sista stadiet omvandlas munnen till en krok, skinnet morknar och larven kryper ut for
att hitta en mork och torr plats att forpuppa sig pa (Sheppard et al., 2002). Flugan ater saledes inte
och ar darfor, till skillnad fran exempelvis hus- och spyflugan (som &r inhemska i Sverige), ingen
vektor for sjukdomsspridning. Larverna ar dessutom relativt stora (i matavfall ca 220 mg) (Lalander et
al., 2019), vilket underlattar separeringen av larver och behandlingsrest. | manga fall separeras
larverna ut innan de nar de sista larvstadiet, da halten kitin ar mindre i larverna. Att flugan inte ar en
vektor for sjukdomsspridning och larvens storlek gér denna art sarskilt intressant for
avfallsbehandling.

a)

Figur 1. Bilder pa den amerikanska vapenflugan (Hermetia illucens) i a) vuxenstadiet som fluga, b)
larver i femte och sjatte larvstadiet, dar de morkare larverna &r de sa kallade prepupporna i sjatte
larvstadiet (Foto: Samual Blyth).

Produkterna fran fluglarvskomposteringen

Fluglarverna bestar av ca 40 % protein och 30-40 % fett pa torrviktsbasis (St-Hilaire et al., 2007).
Proteinhalten har liten variation oavsett vilket substrat larverna matas med (Lalander et al., 2019),
fetthalten daremot kan skifta (Meneguz et al., 2018). | litteratur om fiskodling pavisas att fiskmjolet
delvis kan ersattas med fluglarver utan att paverka fisktillvaxten (Kroeckel et al., 2012). Studier av
regnbagsforell uppfodda pa matavfallsuppfodda larver producerade i vart labb visar att



regnbagsforellens tarmflora blir mer diversifierad med avseende pa 6kad mangd laktobaciller , av att
ata fluglarver an att ata kommersiellt fiskfoder, vilket enligt férfattarna ar ett tecken pa 6kad tarmhalsa
(Huyben et al., 2019).

Behandlingsresten kan anses vara ett koncentrerat organiskt gédningsmedel: i en studie av Lalander
et al. (2015) aterfanns ca 70 % av fosforn (>3 % bands in i larvbiomassan) i behandlingsresten och ca
45 % av ursprungskvavet (ca 12 % bands i larvbiomassan), medan resterande kvave aterfanns i
kondensat fran utgaende Iluft. Da naringskoncentrationen &r hogre &an vanligt organiskt
godningsmedel, som exempelvis stallgddsel, behdvs en mindre mangd gdédningsmedel for samma
effekt, vilket forenklar spridningen pa falt. Godslingsforsok pa mangold godslats med FLK-kompost
visade att FLK komposten ger samma tillvixt som kommersiellt tillgdngliga konstgodselmedel (Chirere,
2016). Det hoga naringsinnehallet tillater vidare deras anvandning som ramaterial in i
rotningsprocessen och behandlingsresterna har pavisats bibehalla upp till 70 % av det ursprungliga
avfallets biogaspotential (Lalander et al., 2018). Det har pavisats att Salmonella spp. och djurvirus
inaktiveras under fluglarvskompostering, medan spolmaskagg (Ascaris suum) inte paverkas (Lalander
etal., 2013; Lalander et al., 2015). Aven lakemedelsrester och bekdmpningsmedel har férevisats brytas
ner i processen (Lalander et al., 2016).

Nuvarande lagstiftningen

Flugor klassas som produktionsdjur och far saledes inte utfodras med animaliska biprodukter enligt
animaliska biproduktsférordningen (EG nr 1069/2009). Det ar darfor i dagsldget inte tillatet att
utfordra fluglarverna med matavfall dd denna innehdller animaliska biprodukter. Aven mdjliga
anvandningsomraden for de genererade fluglarverna paverkas av denna lagstiftning, da
produktionsdjur inte far matas med produktionsdjur. Fluglarver far alltsa inte ges som foder till andra
produktionsdjur som fagel och gris. Fran och med juli 2017 har det att vara tillatet att anvanda
insektsprotein i fiskfoder (http://www.feednavigator.com/Regulation/Green-light-for-insect-protein-
in-fish-feed-in-EU), for insekter som fotts upp pa vegetabilier. Sedan tidigare ar det tillatet att anvdnda
insektsprotein i sallskapsdjursfoder. Lagandringen med en bredare acceptans fér insektsproteiner
Oppnar upp for etablering av FLK i Sverige. Inom EU-kommissionen har diskussioner pabdrjats for att
inom en snar framtid aven tillata insektsbaserat protein som foder till enkelmagade djur (fagel och
gris). Levande larver kan redan med dagens lagstiftning ges som foder till fijaderfa, eftersom det ar en
deli fjaderfans naturliga beteende att ata insektslarver.

Studieuppldgg och genomférande

Matavfall med sex olika vattenhalter (76 %, 84 %, 88 %, 90 %, 95 %, 97,5 %) utvdrderades med
avseende pa avfall-till-biomassa omvandlingsfaktor (BOF), nedbrytningsgrad och larvéverlevnadsgrad
(Figur 2). En modell fér ventilationsbehovet per kg vatvikt, for att uppna en torrsubstanshalt av 50 % i
behandlingsresten, utvecklades i relation till substratets vattenhalt och baserades pa resultaten i
denna studie. Vattenhalten for matavfall malet i en avfallskvarn ar narmast 97,5% (Karlberg & Norin,
1999).



Figur 2. Bild pa matavfall med vattenhalt 90 %, 95 % och 97,5 % (fran hoger till vanster) i
forsoksbackarna som anvandes i omgang 2 av experimentet.

Forsoken utférdes i tva omgangar (tabell 1). | omgang 1 utvdrderades substrat av nagot lagre
vattenhalt och da anvandes en nagot hégre matningsdos av organiskt material per larv. | denna
omgang matades behandlingarna tre ganger under den tva veckor langa behandlingen.
Behandlingen utférdes utan aktiv ventilation i omgang 1. | omgang 2 utvarderades processen for
mycket laga vattenhalter och dad minskades dosen organiskt material per larv for att forhindra
ackumulering av material. Vidare matades behandlingarna varje dag, for att inte mata dem med for
mycket material per matningstillfalle och darmed riskera att dranka larverna. Behandlingarna gjordes
i ett skap med aktiv ventilation. En kontroll for att verifiera hur representativ den utvecklade
ventilationsmodellen var lades till i studien. Denna kontroll (kontroll 80 % vatten) behandlades med
andra behandlingsparametrar (matningsdos, larvmatningsdos, larvdensitet) dn de som anvandes i
denna studie (tabell 1) och féljde ett standardiserat protokoll utvecklat foér fluglarvskompostering av
outspatt matavfall. Alla férsok gjordes i triplikat.

Tabell 1. Daglig matningsdos (kg and vs ww m™), potentiell substrathojd (cm), larvmatningsdos (g vs
Iv' och larvdensiteten (Iv cm™).
Daglig matnings-

Substrathojd Larvmatningsdos Larvdenistet

Omgang (ke W\(/:\I/or;'z d'l) (cm) (g vs Iv'l) (Iv cm'z)
76 % vatten 1 2.3 3.2 0.37 2
84 % vatten 1 3.3 4.6 0.30 2
88 % vatten 1 4.3 6.0 0.37 2
90 % vatten 2 1.2 2.0 0.09 2
95 % vatten 2 2.4 4.0 0.09 2
97.5 % vatten 2 4.8 8.0 0.09 2
Kontroll c 3.1 6.0 0.17 6

80 % vatten

For ventilationsmodellen berdknades den totala mangd vatten som behdévde foras bort for att fa en
behandlingsrest med en torrsubstans pa 50 %. For att berdakna den totala mangden férvantad
behandlingsrest anvandes den erhallna materialnedbrytning och bioomvandlingsfaktorer.



Resultat

Bioomvandlingsfakorn minskade med 6kad vattenhalt pa saval vat-, som torrviktsbasis (Figur 3a).
Inget samband mellan vattenhalt och nedbrytningsgrad hittades pa vatviktbasis, men pa
torrviktsbasis 6kade nedbrytningsgraden signifikant under omgang 1 (Figur 3b).
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Figur 3. Grafisk representation av a) biomavandlingsfaktor (%) och b) materialnedbrytningsgrad pa
torrvikt (svart)-, och vatviktsbasis (gra) 6ver substratets vattenhalt (%) for omgang 1 (e), 2 (A) och

kontrollen (™). De graa zonerna representerar modellerna med 95 % konfidensintervall.

Okad vattenhalt resulterade i lagre dverlevnadsgrad for larverna, speciellt i omgang 2 da
vattenhalten var 90 — 97,5 % (Figur 4a). Larvvikten minskade med 6kad vattenhalt i omgang 1, medan
den 6kade med 6kad vattenhalt i omgang 2 (Figur 4b).
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Figur 4. Grafisk representation av a) verlevnadsgraden (%) och b) larvvikten (g larv™) bver
substratets vattenhalt (%) for omgang 1 (e) och 2 (A ). De graa zonerna representerar modellerna

med 95 % konfidensintervall.

Ventilationsbehovet per kg vatvikt 6kade med 6kad vattenhalt (Figur 5). Nar vattenhalten 6kade fran
76 % till 97.5 % dubblerades ventilationsbehovet per kg vatvikt.
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Figur 5. Grafisk representation av ventilationsbehovet per kg vatvikt och timme (m® h™ kg.wv) éver
substratets vattenhalt (%). De graa zonerna representerar modellen med 95 % konfidensintervall.

Diskussion

Orsaken att utvardera fluglarvskompostering vid mycket héga vattenhalter var att utvardera maojliga
behandlingsalternativ av matavfall som malts i en kdkskvarn. | manga kommuner i Sverige samlas
matavfall in i pasar och transporteras sedan med lastbil till behandlingsanlaggning. | fall dar matkvarn
installeras transporteras matavfallet istéllet i ledning tillsammans med vatten till behandlingen
alternativt uppsamling. Matavfallet blir mycket utspatt och far en vattenhalt >95 %. Tanken med
fluglarvskompostering ar att 6ka vardet pa organiskt avfall och pa sa vis minska kostnaden for
behandlingen sa den till storre del kan bara sina egna kostnader och pa sa vis inte vara beroende av
subventioner och andra bidrag (Lalander et al., 2018). Det storsta vardet fas av larverna, som kan
anvandas som djurfoder, darfor ar bioomvandlingsfaktorn av stort intresse. | denna studie sags att
bioomvandlingsfaktorn minskade med 6kad vattenhalt. Detta kan vara vantat pa vatviktsbasis, men
det var aven fallet pa torrviktsbasis (Figur 3a). Detta ar troligen for att larverna maste svilja en allt
stérre mangd substrat med hogre vattenhalt utan att fa i sig mer néring. En konsekvens blev att
nedbrytningsgraden av materialet 6kade ju bl6tare det blev (Figur 3b). Aven 6éverlevnadsgraden
paverkades negativt av 6kad vattenhalt, speciellt i omgang 2 (Figur 4a). Att 6verlevnaden f6ll sa
drastiskt i omgang 2 kan ha att gora med ventilationen som mojligtvis torkade ut nagra larver. En
annan orsak skulle kunna vara att larverna drunknade nar de annu var sma. Larvvikten minskade med
Okad vattenhalt i omgang 1 medan den 6kade i omgang 2 (Figur 4b). | omgang 1 var matningsdosen
tillrackligt stor per larv och effekten som kan ses ar troligen av samma orsak som den som for
overlevnadsgraden; att larverna var tvungna att svélja storre méangder utspadd naring, vilket
sannolikt kostade mer energi &n att 4ta naringen i mer koncentrerad form. | omgang 2 daremot, var
matningsdosen liten till att borja med (for att minska risken for materialackumulering). Nar manga
larver dog blev matningsdosen for de dverlevande larverna storre och de véxte sig storre.

Ventilationsbehovet 6kade per kg vatvikt material med 6kad vattenhalt (Figur 5). Da vattenhalten
Okade med nastan 20 procentenheter (28 % 6kning av vatten), dubblerades ventilationsbehovet.
Samtidigt minskade bioomvandlingsfaktorn och behandlingskapaciteten i kg organiskt material per
m2. Med ett bldtare material erhalls saledes en mindre miangd larver och behandlingsrest per m? (dvs
produkterna fran behandlingen), samtidigt som ventilationskostnaden 6kar markant. Detta forsok
gjordes i ett ventilerat skap i ett vaxthus. Luften som pumpades in i forsGksskapet var saledes varm
och hade en relativt hog fuktighetsgrad (mellan 40 — 55 % RH). Skulle kallare luft anvandas, som ar
det vanliga fallet i Sverige, skulle vattenhallningskapaciteten mellan den kalla (lag



vattenhallningskapacitet) och den varma luften (h6g vattenhallningskapacitet) som finns i
behandlingen vara storre. Ju storre skillnad ar, desto stérre mangd vatten kan transporteras bort per
kg ventilationsluft. Lika stor mangd vatten skulle pa sa vis kunna féras bort med en mindre méangd
luft, dvs lagre ventilation. For att minska energibehovet av att varma upp kall luft skulle en
varmevaxlare kunna anvandas. P4 sommaren, da temperaturen och luftfuktigheten ar hogre, skulle
istallet den ingaende luften behtéva kondenseras innan behandlingen, for att erhalla en mer effektiv
luftning.

Med tanke pa att ventilationsbehovet férdubblades och arbetsbérdan 6kades da vattenhalten i
substratet 6kade fran 76 % till 97,5 %, medan produkterna som erhdlls minskas ser vi inte
fluglarvskompostering som ett attraktivt alternativt for behandling av avfallssubstrat med
vattenhalter >90 %.

Slutsats

Paverkan av 6kad vattenhalt pa effektiviteten av fluglarvskompostering av matavfall utvarderades i
denna studie. Det konstaterades att bioomvandlingsfaktorn och éverlevnaden minskade med 6kad
vattenhalt, medan nedbrytningen 6kade. Mangden vardefulla produkter minskade, medan
energianvandningen, platsbehovet och komplexitet 6kade med 6kad vattenhalt. Slutsatsen som
drogs av studien var att fluglarvskompostering inte lampar sig for substrat med vattenhalt >90 % och
saledes inte ses som en lamplig behandlingsmetod for matavfall insamlat i matavfallskvarnar.
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MACROs parter samarbetar inom sex arbetspaket:

AP 1: Projektledning & kommunikation

Att sdkerstalla projektets genomférande och
kommunicera projektet och dess resultat.

Inom detta arbetspaket skots intern och extern
kommunikation, genomférs projektledning och ocksa
foljeforskning kopplad till projektet dar
beslutsprocesserna for sorterande system inom
stadsutvecklingsprojekten H+ och Norra
Djurgardsstaden jamfors.

Pater: Stockholms Stad och RISE.

AP 2: Systemutveckling for tatbebyggelse i
storstad

Att mojliggora/arbeta for systemutveckling for
storskalig insamling och behandling av matavfall
och utsorterat klosettvatten fran den stora staden.

| detta arbetspaket utvecklas kunskapsunderlag for
att mojliggora utveckling for storskaliga insamlings-
och behandlingssystem fér matavfall och utsorterat
klosettvatten fran den stora staden. Bland annat
kommer detta att géras genom en
programhandlings- och systemhandlings-projektering
for ca 3000 lagenheter i Norra Djurgardsstaden,
varav 1500 i detaljplanen Kolkajen och 1500 i Sodra
Véartan. Dessutom tar projektet fram underlag som ar
nodvandiga for att implementera en
systemforandring.

Parter: Stockholm Stad, Stockholm Vatten
och Avfall, NSVA, SWR och Ecoloop.

AP 3: Systemutveckling i nya, kommunala VA-
verksamhetsomraden, utanfor innerstad/tata
stadsmiljéer

Att ta fram stod for inforande av killsorterande
avloppssystem i nya verksamhetsomraden utanfor
tit stad, som tex. omvandlingsomraden.

Arbetspaketet fokuserar pa strukturella
forutsattningar vid utveckling av nya kommunala
verksamhetsomraden utanfér tat innerstadsmiljo,
exempelvis brukar-kommunikation och juridiska
forutsattningar.

Parter: RISE, Médlarenergi och Knivsta kommun.

AP 4: Installationer i hus

Att samla och bygga erfarenhet kring
byggtekniska fragor gillande system i husen som
moijliggor insamling av sa rena strommar som
mojligt.

Arbetspaketets syfte ar att samla och bygga
erfarenhet kring byggtekniska fragor for system i
fastigheter som mojliggor insamling av rena
strommar fran kvarn och toalett.

Parter: Stockholm Stad, NSVA, Stockholm Vatten
och Avfall.

AP 5: Teknikutveckling
Utveckling av tekniska I6sningar.

Arbetspaketet omfattar flera delar och syftar till
att utvardera och bidra till teknikutveckling av
mojliga komponenter fér insamling, transport och
behandling i ett sorterande VA-system rérande
matavfallskvarnar, snalspolande toaletter,
ledningsnat, behandlingsteknik, foder-produktion
samt en potentialbeddmning av teknikerna
nationellt och internationellt.

Parter: RISE, LTH, SLU, Matavfallssystem Sverige,
SWECO, Disperator, Malarenergi, Skandinavisk
Kommunalteknik och Again.

AP 6: Kretslopp & certifieringsfragor

Att undersoka avsattning for slutprodukter —ur
lantbrukets perspektiv.

Arbetspaketet har tva fokusomraden -
dels lantbrukarkarens installning med avseende
pa aterbruk av bade kéllsorterat matavfall och
klosettavloppsvatten, dels forutsattningar,
installning och eventuell utveckling av befintligt
certifieringssystem for kallsorterade
avloppsfraktioner (SPCR 178). Utgangspunkten ar
att olika sorterande system ger produkter med
olika kvalitet, dar lantbrukets perspektiv pa
produkterna ar avgbérande.

Parter: RISE, Avfall Sverige, LRF, Knivsta kommun
och Malarenergi.
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MACRO projektet ar finansierat av VINNOVA.

VINNOVA

MACRO slutrapporteras pa en
konferens den 27 november 2018,

se www.macrosystem.se

for mer information.

MACROs 18 parter representerar kommuner, branschorganisationer, naringsliv och akademi.
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