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Abstract

The United Nations foresees a global population increase of 2 billion people by 2050,
corresponding to a total population of nearly 10 billion people. In addition, the increase is expected
to be disproportionate over the earth and concentrated to parts of the world where food safety is
low and production insufficient. The Food and agriculture organization of the United Nations
(FAO) estimates that a production increase of 70% will be required to meet the food needs of the
global population. Growing fish as an alternative to conventional fishing is an opportunity to meet
the increasing demand for animal protein as the natural fish stocks decrease. Aquaponics is a
combined cultivation system of hydroponic cultivation and aquaculture that reduces risks
associated with eutrophication, invasive species and diffusion of antibiotics and chemicals.
However, the consumption of feed fish is problematic in in both traditional aquaculture and in
aquaponic cultivation. Insects are one of many feed alternatives that are often referred to as a
climate-smart solution since they are effective to grow from a land use perspective and have a high
ability to convert biomass into high-quality protein. One species that has received extra attention
in this area is the black soldier fly (Hermetia illucens).

The purpose of this study has been to investigate whether the implementation of an insect-based
fish feed with black soldier fly larvae can reduce the environmental impacts of an aquaponic
cultivation farm compared to using conventional fish feed based on ingredients from wild-caught
sea fish. This has been done by carrying out a literature study of the conventional fish feed and a
life cycle analysis of the influence of larva production within these four environmental impact
indicators: total energy use, climate impact (GWP), feed fish consumption (FIFO) and
acidification.

The results of this study showed that the main energy use for the production of larvae is energy for
heating, ventilation and lighting of the production location. In addition, the processing of the larvae
(drying) was showed to be an energy intensive process as well. From a climate perspective, it is
the composting process carried out by the larvae that causes the largest individual emissions of
greenhouse gases. The result also shows that the production of the black soldier fly larvae performs
better within the four environmental impact indicators than the conventional fish feed and thus it
has the potential as a more sustainable feed component. The case study shows that the analyzed
aquaponic farm can reduce its impact in all studied impact categories compared to using
conventional feed. However, the study's outcome depends on the current circumstances regarding
geographical location of the production, the electricity mix used as well as the availability suitable
substrates such as food waste.

Keywords: Fish feed, black soldier fly, fly larvae, fish farm, aquaculture, aquaponics



Sammanfattning

Forenta nationerna forutser en global befolkningsékning med 2 miljarder ménniskor till 2050,
vilket motsvara en total befolkningsméangd pa nara 10 miljarder manniskor. Dessutom forvéntas
okningen ske oproportionerligt Over jorden och koncentreras i delar av vérlden dar
livsmedelssakerheten ar 1dg och produktionen otillracklig. FN:s livsmedels- och
jordbruksorganisation (FAO) uppskattar att det kommer krévas en produktionsékning med 70%
for att mota livsmedelsbehovet for den globala populationen. Att odla fisk som alternativ till
konventionellt fiske ar en mojlighet att méta den okande efterfragan pa animaliskt protein da de
naturliga fiskbestanden minskar. Akvaponiska odling &ar ett kombinerat odlingssystem av
hydroponisk odling och vattenbruk som méjliggér minskade risker kopplade till 6vergdédning och
smitning. Dock &r fiskodlingarnas konsumtion av foderfisk problematisk. Insekter ar ett av manga
foderalternativ som ofta namns som en klimatsmart I6sning da insekter &r platseffektiva att odla
och har en hdg formaga att omvandla biomassa till hogvardigt protein. En art som fatt extra mycket
uppmarksamhet inom detta omrade ar den amerikanska vapenflugan (Hermetia illucens). Syftet
med denna studie var att underséka om implementeringen av ett insektsbaserat fiskfoder med
vapenflugelarver kan sanka klimat- och miljopaverkan fran en fiskodling jamfort med att anvéanda
ett konventionellt fiskfoder baserat pa ingredienser fran vildfangad havsfisk. Detta har gjorts
genom utférandet av en litteraturstudie av det konventionella fiskfodret och en livscykelanalys av
larvproduktionens paverkan inom dessa fyra miljopaverkansindikatorer: total energianvandning,
klimatpaverkan (GWP), foderfiskkonsumtion (FIFO) och férsurning.

Resultatet av studien visade att det framforallt &r lokalen for produktionen som konsumerar energi
for uppvarmning, ventilation och belysning. Utdver detta visade sig bearbetning av larverna
(torkning) vara en energiintensiv process. Fran klimatperspektiv ar det sjalva
komposteringsprocessen som fororsakar de storsta enskilda utslappen av véaxthusgaser. Resultatet
visar vidare att produktionen av den amerikanska fluglarven presterar battre for de studerade
faktorerna an det konventionella fiskfodret och att den saledes har potential som foderkomponent.
Fallstudien visar att den undersckta akvaponianlaggningen kan minska sin paverkan inom samtliga
effektkategorier jamfort med ett nyttjande av konventionellt foder. Dock ar studiens utfall
beroende av vilka forutsattningar som finns géllande produktionens geografiska placering och
saledes vilken elmix som nyttjas samt vilken tillgangen &r pa lampliga substrat sasom matsvinn.

Nyckelord: Fiskfoder, amerikansk vapenfluga, fluglarv, fiskodling, vattenbruk, akvaponi
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1. Inledning

Agenda 2030 och de 17 hallbarhetsmalen antogs 2015 av varldens ledare med syftet att bidra till
social, ekonomisk och miljomassigt hallbar utveckling for varldens samhallen (Svenska FN-
forbundet 2019). En omstallning till en mer hallbar livsmedelsproduktionen &r av storsta vikt for
att hallbarhetsmalet om bekampning av klimatforandringar och deras konsekvenser ska kunna nas
(Finansdepartementet, 2018). Idag star vi infor stora problem genererade av var
livsmedelsproduktion, till exempel gallande dverfiske av varldens fiskbestand och ett vaxande hot
mot biodiversiteten bland annat orsakat av det moderna jordbrukets odlingsmetoder. Samtidigt
som flera av hallbarhetsmalen ar beroende av att miljopaverkan fran manskliga aktiviteter drastiskt
minskar, innebar en vaxande befolkning att livsmedelsproduktionen fortsatt kommer att 6ka och
en omstallning till en mer hallbar produktion &r saledes ett viktigt steg for en hallbar utveckling
(FAO 2017; van Huis et al., 2013).

Generellt i varlden har befolkningsokningen minskat stadigt de senaste femtio aren men trots detta
berdknas den absoluta arliga tillvaxten fortsatt ligga ndgot under 80 miljoner manniskor per ar.
Forenta nationerna forutser en global befolkningsdkning med 2 miljarder ménniskor till 2050,
vilket motsvarar en total befolkningsmangd pa nara 10 miljarder manniskor. Dessutom forvantas
okningen ske oproportionerligt 6ver jorden och koncentreras i delar av vérlden dar
livsmedelssakerheten ar lag och produktionen otillracklig. FN:s jordbruks- och
livsmedelsorganisation (FAQO) uppskattar att det kommer att krdvas en produktionsékning med
70% for att mota livsmedelsbehovet for den globala populationen. Samtidigt som behovet av
naringsrik mat okar tas allt mer jordbruksmark i besittning for odling av biomassa for produktion
av biobranslen. Tillsammans med 6kade inkomstnivaer konsumeras dessutom stérre mangder kott
och fisk vilket ocksa har resulterat i att mer jordbruksmark tas i besittning da produktionen av
animalier, framforallt produktionen av foder, kraver stora arealer mark. For att 16sa problematiken
med ett okat livsmedelsbehov behdver mer mat framstéllas pa ett hallbart satt samtidigt som
mangden matsvinn maste minskas och utnyttjas pa ett mer resurseffektivt satt (FAO, 2017).

Att odla fisk (vattenbruk) som alternativ till konventionellt fiske har lange setts som en mdjlighet
att mota den 6kande efterfragan pa animaliskt protein da de naturliga fiskbestanden minskar. Dock
ar fiskodlingarna inte helt oproblematiska utan har associerats med en rad miljoproblem. Frdmst
ar det problemen kring foderproduktionen, och den stora mangd fiskmjol och fiskolja fran
vildfangad havsfisk som kravs for denna, som uppmarksammats. Idag berdknas ungefar en
tredjedel av den totala fiskfangsten processas till fiskmjol och fiskolja for boskaps- och fiskfoder
(Lalander et al, 2019) Att undersoka nya potentiella foder for vattenbruket har saledes blivit
sarskilt intressant. Insekter dr ett av manga foderalternativ som ofta namns som en klimatsmart
I6sning da insekter ar platseffektiva att odla och har en hog formaga att omvandla biomassa till



hogvardigt protein (Smetana et al, 2016). Odling av insekter kan ocksa bidra till avfallshantering
genom insekternas formaga att kompostera olika typer av organiskt material och saledes kan
avfallshantering ske samtidigt som en foderprodukt skapas. En art som fatt extra mycket
uppmarksamhet inom detta omrade ar den amerikanska vapenflugan (Hermetia illucens), vars
larver kan tillgodogora sig naring fran en bred variation av organiska substrat sasom hushallsavfall
och honsgodsel (Lalander et al, 2019).

Vad galler det moderna vattenbruket &r &ven odlingens placering och kontakt med den naturliga
miljon en riskfaktor da den direkta kontakten innebér risk for smitning och spridning av
frimmande arter och genetisk kontaminering samt spridning av sjukdomar vilket kan fororsaka
utrotning av arter och hot mot biodiversiteten. Odlingarna kan aven orsaka spridning av antibiotika
och andra ldékemedel som anvénds i uppfodningen samt bidra till ekologiska forandringar av
miljon, forsamra vattenkvalitén och bidra till 6vergddning i naromradet orsakat till exempel av
stora mangder foderrester (Salin et al, 2018). Slutna odlingssystem pa land ar saledes en mojlighet
att minimera den har typen av problem. Akvaponi &r ett landbaserat system vilket kombinerar
fiskodling med gronsaksodling i vatten, dar naringsrikt vatten cirkulerar fran fiskodlingen till
plantorna vilka genom sitt upptag av naringsresterna renar vattnet som kan cirkuleras tillbaka till
fiskodlingen (Kledal & Thorarinsdottir, 2018). Akvaponi ar aven en mojlighet for ett land som
Sverige att 6ka sin lokala matproduktion da en inomhusodling mdjliggér odling oberoende av
utomhustemperatur eller antal dagsljustimmar. Valet av foder &r likvél &nda en viktig aspekt aven
for akvaponisk odling och foderproduktionen har dven i den har typen av anldggning visat sig vara
en av de avgorande faktorerna for odlingens avtryck pa miljo och klimat (Cohen et al, 2017).

1.1 Syfte och mal

For den har studien ar en grundlaggande hypotes att vildfangad havsfisk som huvudsaklig
ingrediens i fiskfoder maste minska i framtiden till forman for andra mer hallbart producerade
proteinrika foderkomponenter. Avgorande for den fortsatta utvecklingen av fiskodling ar saledes
att ga over till alternativa foderkomponenter sdsom till exempel fluglarver. Den hér studien
fokuserar pa potentialen for att anvanda amerikansk vapenfluga som komponent i fiskfoder. Syftet
med denna studie ar darfor att undersbka om implementeringen av en insektsbaserat
fiskfoderkomponent av vapenfluglarver kan sanka klimat- och miljépaverkan fran en fiskodling
jamfort med att anvanda ett konventionellt fiskfoder baserat pa ingredienser fran vildfangad
havsfisk. Denna unders6kning kommer att utféras genom en fallstudie av Johannas stadsodlingar
- en akvaponianldggning under uppbyggnad i Vallentuna, Stockholm.

Malen med studien ar darmed att
e Undersoka och beskriva problematiken med konventionellt fiskfoder utifran ett
miljoperspektiv. samt undersoka och beskriva potentialen hos den amerikanska
vapenflugan som ett komplement till det konventionella fiskfodret.



e Utfora en systemstudie med livscykelperspektiv for framstéliningen av den amerikanska
fluglarven med syftet att redogora for de olika processernas prestanda utifran valda
miljopaverkansindikatorer.

e Utifran ett livscykelperspektiv analysera skillnader i miljopaverkan vid inférande av
larvbaserade foder i den studerade akvaponianlaggningen jamfort med konventionellt
foder

1.2 Avgransningar

Den hér studien ar ett examensarbete vid Kungliga Tekniska hdgskolan, KTH och &r darmed
begransad till 20 veckors arbete. Studien har delvis varit ett samarbete med Johannas Stadsodlingar
vilket ligger till grund for valet av fallstudie och studiens fokus pa just ett akvaponiskt system.
Johannas Stadsodlingar har dven uttryckt en vilja att undersdka potentialen hos ett insektsbaserat
fiskfoder da de &r intresserade av att implementera detta i sitt system och darigenom 6ka systemets
cirkularitet.

Projektet har ocksa avgransats till att undersoka paverkan fran framstéllningen av den amerikanska
vapenflugan. Det finns visserligen andra insekter som har potential som fiskfoder men framst pa
grund av tidsbrist bestamdes att studien skulle avgransas till den insektsort som efter
litteraturstudien bedémdes vara bést lampad for fiskfoderproduktion. For att kunna jamfora det
insektsbaserade fiskfodret med ett konventionellt fiskfoder har tidigare livscykelanalyser av
konventionellt fiskfoder anvéands. Valet att anvanda tidigare studier gjordes da det inte ansags
relevant eller rimligt att lagga tid pa att utfora en ny studie av en produkt som redan undersokts i
stor skala.



2. Bakgrund

Det har avsnittet syftar till att ge lasaren en god bakgrundsforstaelse for amnet fiskodling och
akvaponisk odling och dess roll i den globala livsmedelsproduktionen. Kortfattat presenteras dven
problematiken med det konventionella vattenbruket och nyttjandet av foderfisk samt belyser
mojligheterna och problemen med akvaponisk odling. | detta avsnitt presenteras &ven den
akvaponianlaggning vars miljopaverkan fran foderanvandning kommer att undersokas som
fallstudie.

2.1 Vattenbruk

Fisk ar en viktig proteinkélla bland dagens livsmedel, men det visar sig allt tydligare att havens
resurser av fisk ar begransade och att dessa ekosystem &r kénsliga for en intensiv mansklig
paverkan. ldag berdknas 6ver 50 % av varldens fiskeresurser vara maximalt utnyttjade medan
ytterligare 25% av resurserna bedoms vara 6verfiskade till den grad att fiskbestandens atervéxt ar
allvarligt hotad (FAO, 2012). Vattenbruk &r odling av djur och véxter i vatten. Den globala
produktionen av fisk fran vattenbruk har 6kat under de senaste artiondena och stod 2016 for
ungefdar 50% av den totala globala fiskproduktionen, vilket gor vattenbruket till den snabbast
vaxande sektorn av animaliskt producerad mat (FAO, 2018; Hornborg et al, 2014). Sedan mitten
av 1900-talet har den arliga globala fiskkonsumtionen varit dubbelt s hdg som den motsvarande
befolkningsdkningen, statistik som tydligt demonstrerar vattenbrukets viktiga roll i arbetet for att
mota det globala hallbarhetsmalet Ingen hunger (FAO, 2018).

Pa grund av de redan hart utnyttjade fiskresurserna i vérldens hav ar det nodvandigt att
produktionen av odlad fisk fortsatter att 6ka for att méta den 6kade efterfragan hos den véxande
populationen (Europeiska kommissionen, 2019). Idag importerar Sverige stora mangder av den
fisk och de gronsaker som konsumeras inom landet och narmare 25% av den svenska importen av
jordbruksprodukter och livsmedel utgérs av just fisk. Sedan 2003 har dock den svenska
vattenbruksproduktionen av matfisk fordubblats och ar idag vardemassigt viktigare an det
traditionella fisket trots att vattenbruksproduktionen fortfarande &ar liten volymmassigt i
jamforelse. Detta beror framst pa att arterna som normalt odlas inom vattenbruket ar exklusiva
arter sasom lax och regnbage (Davelid & Rosell & Burman 2014). Vattenbruken kan vara intensiva
eller extensiva. Skillnaden mellan dessa tva odlingsmetoder &r att i ett intensivt vattenbruk utfodras
fisken med torrfoder medan fisken i den extensiva odlingen lever av den foda som naturligt finns
i vattnet (Jordbruksverket, 2019a). Dock kan tillvaxten av vattenbruket innebéara negativ paverkan
pa ekologi, vattenkvalitet och medfdra genetisk paverkan av arter inom den naturliga vattenmiljén
(Salin et al, 2018a).

En stor del av problematiken relaterat till dagens vattenbruk &r kopplad till det fiskfoder som
anvéands inom odlingen (Nystrom, 2015). Majoriteten av den europeiska fiskodlingen &r baserad
pa produktion av kottatande fiskarter sasom lax och regnbage. Detta leder till att foderindustrin till
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stor del &r beroende av fiskmjol och fiskolja da dessa ingredienser bidrar med de nddvéandiga
naringsamnena vilka mojliggér en optimal tillvaxt for den typ av fisk som anvénds inom
vattenbruket (Europeiska kommissionen, 2019). Dock vaxer medvetenheten allt mer for
konsekvenserna av nyttjandet av dessa ingredienser och med en minskande tillgang pa vildfangad
foderfisk och ett fluktuerande pris har trenden att inkorporera protein fran andra kéllor, sasom fran
vaxter och landlevande djur, tagit fart (Nystrom, 2015; Salin et al., 2018b). Den amerikanska
vapenflugan ndmns ofta i dessa samband som ett animaliskt protein lampligt for just fiskfoder.

2.2 Akvaponi

Akvaponi &r ett system for att producera livsmedel pa land dér hydroponisk odling (odling i vatten
utan jord) och fiskodling kombineras. Vattnet fran fisktankarna innehaller fekalier fran fiskarna
och foderrester och ar darfor naringsrikt. Vattnet leds, efter det att de fasta partiklarna bortforts,
till ett filter dar mikroorganismer omvandlar ammonium till nitrit och sedan till nitrat och sedan
vidare till de hydroponiska baddarna dar véxternas rotter tar upp néringen. Den hydroponiska
odlingen bidrar da ocksa till att vattnet renas och saledes kan pumpas tillbaka till fisktankarna
(Kledal & Thorarinsdottir, 2018). Systemet &r illustrerat i Figur 1.

Vatten in »
Foderin Fisktank Foderrester
isktan och fekalier
v
Syre laggs till Kontroll av Bortforing av
CO2 tas bort |6sta gaser fasta partiklar

Cirkulerande
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. Ammoniak
Sump Biofilter omvandlas till

nitrit och nitrat
[ %ﬁyd ropnik

Naringsdmnen tas upp

A

Figur 1. Det akvaponiska systemets livscykel. (Modifierad efter Kledal & Thorarinsdottir, 2018).

Tack vare att det akvaponiska systemet ar ett cirkulart produktionssystem och att fiskodlingen ar
placerad pa land och saledes inte i kontakt med naturliga vattendrag har systemet potential att vara
mindre resurskravande da naringsfloden kan minskas, fororsaka laga utslapp och ha hog resiliens
samtidigt som systemet kan producera mat som har potential att vara ekonomiskt
konkurrenskraftig (Kledal & Thorarinsdottir, 2018). Dessutom fororsakar inte systemet samma
risk for naturliga ekosystem och bidrar inte till dvergddda vattendrag som traditionell fiskodling
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ofta associeras med genom sin direkta kontakt med insjoar eller kustvatten. Det huvudsakliga
inflodet i systemet ar, férutom energi i form av varme och ljus, just det foder som anvénds for att
goda fisken i systemets forsta anhalt. En viktig aspekt inom systemet géllande de slutgiltiga
produktens klimat- och miljopaverkan ar saledes det avtryck som fororsakas av ingredienserna i
fodret och dess framstallningsprocess (Salin et al., 2018b).

2.3 Fallstudie - Johannas stadsodlingar

Johannas stadsodlingar &r ett projekt for att producera narodlad mat med lag klimatpaverkan till
den medvetna konsumenten i Stockholmsregionen. Det forsta steget i projektet ar en
pilotanlaggning norr om Vallentuna utanfor Stockholm vilken planeras vara i bruk under varen
2019. Syftet med pilotanlaggningen ar framst att skapa en plats dar odlingstekniken och de
producerade produkterna kan visas upp for intressenter, eventuella investerare och kunder.
Anlaggningen kommer omfatta en aktiv odlingsyta pd knappa 100 m? for sallat och andra
bladgronsaker och orter, med tillhorande fisktankar dar planen ar att foda upp regnbage for att
forse hydroponiska odlingen med néaringsrikt vatten. For den smaskaliga produktionen for
pilotanlaggningen beréknas foderkonsumtionen landa pa drygt 1,2 ton fiskfoder per ar. Att
inkorporera ett insektsbaserat fiskfoder inom Johannas stadsodlingar har potential att ytterliga
forstarka produktionens cirkularitet genom att nyttja avfall och svinn fran anlaggningen och
naromradet for uppfodningen av fluglarverna vilket illustreras i Figur 2.
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Figur 2. Idén bakom Johannas stadsodlingar. Bild kopierad med tillstand fran Thomas Bjelkeman-Pettersson



3. Metod och tillvdgagangssatt

| detta avsnitt presenteras de metoder som anvénts for utférandet av denna studie samt beskrivning
av genomfdrandet. De vetenskapliga metoder som anvants for att uppna studiens syfte och mal &r
en litteraturstudie av konventionellt fiskfoder och potentialen hos den amerikanska vapenflugan
som fiskfoder samt en livscykelanalys av en konceptuell larvproduktion dar resultatet aven
jamforts med tidigare livscykelanalyser av konventionellt fiskfoder.

3.1 Litteraturstudie som metod

Litteraturstudie ar en metod for att samla in for studien relevant information genom systematisk
informationssokning och granskning av vetenskapliga rapporter, artiklar och avhandlingar. | en
litteraturstudie soker man na studiens syfte med hjalp av tidigare studier pa samma tema.
Litteraturen som anvands i studien ska framforallt besta av originalartiklar fran vetenskapliga
tidskrifter. Utifran studiens syfte bestams saledes sokord som, genom att ringa in &mnesomradet,
anvénds vid sokning av relevant litteratur i olika databaser.

3.2 Livscykelanalys (LCA) som metod

Foljande beskrivning av livscykelanalys som vetenskaplig metod &r baserad pa information fran
boken Life Cycle Assessment Student Handbook av Marry Ann Curran (2015).

Det finns flera olika typer av metoder for att analysera och berakna miljopaverkan, sasom
miljokonsekvensbeskrivning (vanligt for enskilda projekt) och andra ekonomiska metoder sasom
kostnads-nyttoanalys. Livscykelanalys (LCA) ar dven det ett verktyg for miljésystemanalys och
anvands for att skapa en helhetsbild av den totala miljopaverkan fran en process eller produkt
genom dess hela livscykel. Detta innebér att miljopaverkan redovisas fran “vaggan till graven”
vilket inkluderar radvaruutvinning, tillverkningsprocess, anvandning och slutligen avfallshantering
samt transporter och energiatgang mellan alla dessa huvudsteg.

Syftet med metoden &r dessutom att skapa en uppfattning éver vilka resursfloden som férekommer
inom livscykeln for att pa sa satt enklare kunna se vilka mojligheter det finns att minska
miljopaverkan. En viktig aspekt av LCA &r majligheterna att identifiera potentiell 6verforing av
miljopaverkan mellan olika medium eller mellan olika faser av livscykeln. Det kan till exempel
rora problem med att nya problem framkommer som ett resultat av en minskad paverkan i ett annat
skede, vilket gor att 6verforingar som ligger utanfor fokusomradet eller vad som normalt skulle
omfattats av miljébedémningen inkluderas tack vare att de fangas upp av livscykelanalysen.
Genom att bredda fokusomradet och pa det har sattet flytta systemgranserna kan LCA agera som
ett hjdlpmedel och vara ett underlag for att beslutsfattare ska kunna vélja den produkt eller process
som fororsakar minst total miljopaverkan. Helhetssynen gor ocksa att livscykelanalyser generellt
leder till resultat som kan vara bade ovéntade och icke intuitiva.
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Ramverket for metoden har utvecklats genom é&ren. Aven om LCA som metod pa ett eller annat
satt anvants tidigare sa var det forst 1990 som metoden med namnet LCA myntades officiellt av
SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry). Originalramverket bestod da
endast av tre komponenter, namligen inventering, konsekvensanalys och forbattringsanalys.
Dagens ramverk har definierats av den internationella standardiseringsorganisationen (ISO) vilka
har producerat en serie av standarder och tekniska rapporter for LCA, publicerade under 14040
serien. Dessa standarder &r organiserade efter de olika faserna i livscykelanalysen, beskrivna
nedan.
1. Mal och avgransning
| detta steg identifieras syftet bakom studien, systemgranser, antaganden och férvéntade
resultat.
2. Livscykelinventering
Nasta steg ar en inventering av produkten eller processens miljopaverkan dar
energianvandning, floden av ramaterial och miljéutslapp associerade till alla steg i den
aktuella livscykeln kvantifieras.
3. Konsekvensanalys
Baserat pa resultatet fran inventeringen uppskattas sedan vilken paverkan detta kan komma
att fa pd manniska och miljo.
4. Tolkning
| detta sista steg analyseras och tolkas resultaten fran studien och slutsatser dras och
presenteras pa ett transparent satt.

3.3 Genomfdrande av litteraturstudie

Da det huvudsakliga fokuset for studien har varit utférandet av en livscykelanalys for fiskfoder
baserat pa fluglarver samt att analysera miljopaverkan fran ett sadant foder jamfort med andra
foderalternativ, har litteraturstudien framst varit en metod for att samla bakgrundsinformation om
fiskodling, akvaponi, konventionellt foder och information relaterad till produktion av amerikansk
vapenfluga och dess potential som fiskfoder. | studien har informationen fran litteraturstudien
framst varit ett verktyg for att skapa bred bakgrundsforstaelse for amnet och bakomliggande
faktorer vilka driver utvecklingen for alternativa fiskfoder och livsmedelsproducenter framat.
Litteraturstudien har dven varit den huvudsakliga metoden for att samla in data om produktionen
av konventionellt fiskfoder for att kunna utfora en jdmforande studie av fiskfoder.

Informationssdkningen i denna studie har frdmst gjorts via KTH:s bibliotekdatabas, KTH Primo,
med sOkorden Black soldier fly, Hermetia illucens, Fish feed, Insect production, Insect breeding,
Insect feed, Rainbow trout, Aquaponics, Aquaculture samt deras svenska motsvarigheter.
Informationssokningen har framst varit pa engelska da detta visat sig ge flest relevanta traffar.
Utifran relevanta kallors referenser har sedan fortsatt sokning skett. Vid granskning av litteratur
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har ett kritiskt forhallningssatt till alla kallor tillampats och information utan tillracklig
tillforlitlighet har saledes forsakats.

3.4 Genomforande av livscykelanalys

| detta avsnitt presenteras hur livscykelanalysen av foderkombinationen har genomforts. Detta
innefattar analysens mal, avgransningar och systemgranser, livscykelinventering, beskrivning av
allokeringsproblem och berakningar.

3.4.1 Mal och avgransningar

Malet med denna systemstudie var att underséka de olika faktorer under produktionen av
fluglarver som har en mojlig paverkan pa klimat och miljo. Detta innefattar transporter av
matavfall till anldggningen, energianvéndning vid anlaggningen for uppvarmning av lokal,
ventilation och belysning och utslapp av vaxthusgaser och ammoniak fran komposteringen samt
energiférbrukning vid torkning av fluglarverna. Dessutom har indirekta faktorer av att matsvinn
nyttjas som en resurs inom en ny industri och den paverkan detta far pa biogasproduktionen
undersokts och diskuterats. Analysen var saledes inte en renodlad LCA da det inte var mojligt eller
relevant att studera och kvantifiera alla floden associerade till fluglarvsproduktionen vilket mer
utforligt har beskrivits under avsnitt 3.4.1.1 Avgransningar och systemgranser. Detta minskar dock
inte mojligheterna att na studiens syfte.

For att kunna analysera potentialen att sénka miljopaverkan fran den akvaponiska anlaggningen
genom att inkorporera fluglarver som en foderkomponent for anldggningens fiskar, har resultatet
av systemstudien av larvproduktionen jamforts med resultat fran tidigare livscykelanalyser utforda
for konventionellt foder. Detta gjordes genom att undersdka olika foderscenarier vilka inneh6ll en
kombination av konventionellt foder och torkade fluglarver. Den funktionella enheten valdes
saledes till 1 ton fiskfoder. Detta foder kunde antingen vara 1 ton fluglarver torkade till
motsvarande fukthalt som det konventionella fodret eller en kombination av konventionellt foder
och torkade fluglarver.

Malet med livscykelanalysen var att presentera tre olika foderscenarier som visar skillnaderna
mellan olika foderkombinationers avtryck pa klimat och miljo. For att detta skulle vara mojligt
gjordes forst och framst berakningar for tva basscenarier bestdende av 1 ton torkade fluglarver och
1 ton konventionellt foder, vilka agerade utgangspunkt nar 6vriga scenerier med olika inblandning
av fluglarver sedan skapades. Framstéllningen av 1 ton torkade fluglarver analyserades ocksa per
framstallningsprocess for att undersoka processernas paverkan inom de olika effektkategorierna.
1 ton konventionellt foder &r det ursprungliga scenariot for Johannas stadsodlingar dar 100% av
foderbehovet tacks av konventionellt fiskfoder. Resultatet for detta scenario kommer framst fran
tre tidigare livscykelanalyser av fiskfoder (presenterat i avsnitt 3.4.2.5 Konventionellt foder).



Scenario 1a - torkade fluglarver ersatter 25% av det konventionella fiskfodret

Det mest realistiska scenariot baserat pa vad tidigare forskning har visat, ar att 25% av det
konventionella fiskfodret gar att byta ut mot fluglarver utan att fiskarnas halsa forsamras eller deras
tillvaxt hdmmas. Darfor valdes detta scenario att undersokas. Att nyttja larverna i sitt farska
tillstand, eller mojligtvis farskfrusna, minskar visserligen bearbetningsprocesserna och har saledes
potential att spara energi jamfort med att anvanda larver som torkat men pa grund av de farska
larvernas hoga fukthalt (ca 75%) ar de inte idealiska som fiskfoder i detta tillstand och i denna
analys valdes saledes torkade larver.

Scenario 1b - torkade fluglarver ersatter 50% av det konventionella fiskfodret

Da vissa studier visar pa att hdga halter av det konventionella fiskmjolet kan bytas ut mot
insektsmjol har &ven en kombination med 50% torkade fluglarver valts att undersokas. Detta for
att undersoka om effekterna av en hdgre inblandning foljer samma monster som vid en lagre
inblandning och om en hogre inblandning kan vara relevant for Johannas stadsodlingar i framtiden.
Detta scenario innehaller dock en del osdkerheter géallande den odlade fiskens tillvaxt, vilket gor
scenariot mer till en indikator for potentialen hos fluglarvsinblandning i konventionellt fiskfoder
an en rekommenderad foderkombination.

Scenario 2 — torkade fluglarver ersatter 25% av det konventionella fiskfodret (endast fiskbaserade
ingredienser)

Da det ar just de fiskbaserade ingredienserna som anses vara mest problematiska undersoktes dven
om effekterna av att inkorporera torkade insekter blir stérre om endast de fiskbaserade
ingredienserna byts ut i det konventionella fodret medan 6vriga ingredienser kvarstar. | scenario 2
ersattes 25% av det konventionella fodret vilket motsvarar cirka 50% av fiskmjolet i fodret. Detta
innebar att fluglarverna blir inkorporerade i det pelleterade fodret i form av ett insektsmjél vilket
kraver att de torkade larverna genomgar ytterligare ett processteg (malning). Da de tidigare
livscykelanalyserna for konventionellt foder inte ar lika detaljerade som dnskat, analyserades detta
scenario bara for total energianvandning, utslapp av vaxthusgaser (GWP) och konsumtion av
foderfisk (FIFO). Se Figur 3 for illustration dver de olika scenariernas uppbyggnad.
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Figur 3. Diagram 6ver foderinnehallet i de olika scenarierna undersokta

3.4.1.1 Avgransningar och systemgranser

Den har studien har i forsta hand avgransats geografiskt till Sverige och de svenska forhallandena
géllande utomhustemperatur, produktion av elektricitet, framstallning av biogas, val av
transportmedel och avstand mellan systemkomponenter samt gallande regelverket for
insektsproduktion och anvéandningen av insekter som foderkomponent. Undantaget é&r
sammanstallningen av det konventionella fodrets paverkan da detta bygger pa studier gjorda av
olika foder innehallande ingredienser med globalt utspridd harkomst. Avgréansningar har ocksa
gjorts angaende fodrets utformande. | den har studien har endast insektsbaserat fiskfoder bestaende
av torkade larver undersokts. Detta innebar att pelleterat insektsfoder innehallande vegetabilier
eller andra animaliska produkter inte har inkluderats i studien, trots att det &r en av de vanligare
formerna av insektshaserat fiskfoder pa marknaden.

Vidare har inte matavfallets livscykel inkluderats i livscykelanalysen for larvproduktionen da detta
material behandlas som ett avfall och inte framstallts med syftet att nyttjas som fluglarvsfoda. All
typ av forbehandling av de organiska substraten har ocksa exkluderats fran studien. Detta da det
pagar mycket forskning kring olika forbehandlingsmetoder och dess effekter pa substratets
paverkan pa larvernas tillvaxt och halsa, men det saknas fortfarande klara direktiv eller
rekommendationer for sadan behandling.

Vad géller vilka effektkategorier som undersokts har 6vergddning uteslutits ur studien trots att det
ar ett av de mer diskuterade problemen relaterade till fiskodling och utfodring. Denna avgrénsning
har gjorts da studiens fokus varit akvaponisk odling dar systemet ar slutet och vattnet renas av
biofilter och naringsrester tas om hand av vaxterna. Overgddning diskuteras framst i
fodersammanhang nar fiskodlingen ar placerad i direkt kontakt med naturliga vattenmiljoer, da
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detta kan leda till att 6verblivna foderrester och naringsamnen fran fiskarna metabolism lacker ut
och gdder vattendragen. Systemgranserna for studien kan ses i Figur 4.
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Figur 4. Flédesschema &ver framstéllning av fluglarver till fiskfoder

3.4.1.2 Milj6indikatorer

Effektkategorier eller miljopaverkansindikatorer ar de kategorier vilka har anvéands for att bedoma
fodrets paverkan pa miljon. De effektkategorier som beddmts och kvantifierats i studien &r total
energianvandning, klimatpaverkan, FIFO (fish in fish out)och férsurning.

Total energiférbrukning

| berdkningarna for total energipaverkan har den primarenergi som behdvs for att driva de olika
processerna i systemet berdknats. Till exempel har framstéllningsprocesserna for elektricitet och
diesel inkluderats i berdkningarna. Elektricitet nyttjas i foderproduktionen for uppvarmning,
belysning och torkning av farska larver, diesel antas vara det aktuella drivmedlet for transport av
organiska substrat till anlaggningen. Den totala energiférbrukningen har angetts i enheten MJ.

Klimatpaverkan

Klimatpaverkan eller global warming potential (GWP) fororsakas av vaxthusgaser som slapps ut
i atmosfaren och resulterar i en temperaturstegring pa jorden och ett forandrat klimat. Dessa gaser
bidrar till klimatférandringarna genom den sa kallade véxthuseffekten dar varmestralning fran
jorden i for hog grad reflekteras tillbaka till jorden och varmer upp planeten. Utslapp av
vaxthusgaser ar saledes ett globalt problem da utslappen bidrar till global uppvarmning oavsett var
pa jorden utslappen sker.

Véxthusgaser slapps ut i flera av de olika processerna i foderframstallningen, sasom produktion
av elektricitet, transporter och kompostering. Gaserna har olika inverkan pa jordens klimat
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beroende pa hur lang livslangd de har i atmosfaren. Darfor anvands ofta enheten GWP (global
warming potential) vilket ar en enhet som beskriver den effekt en viss massa av en gas har pa
klimatet, vilket gor det mojligt att jamfora effekterna de olika véxthusgaser har pa klimatet.
GWP ar saledes ett matt pa hur mycket varme en gas kan halla i atmosfaren. Mattet ar relativt
och jamfor gasers klimatpaverkan med effekten av samma méngd CO; vilket gor det mojligt att
rakna om utslappen av véxthusgaser till koldioxidekvivalenter (CO2e). GWP-vardet ar beroende
pa hur effektivt gasen absorbera infrardd stralning, dess livslangd i atmosfaren och i vilka delar
av det infrardda vaglangdsomradet som gasen absorberar stralning. Forutom dessa faktorer ar
gasens GWP-vérde ocksa beroende av den tidsrymd som berdkningarna avser. Ofta anges GWP
for en hundraarsperiod, vilket anger hur stor paverkan pa klimatet ett utslapp av gasen far 6ver
hundra ar. Ett utslapp av metangas far tillexempel, sammanraknat 6ver hundra ar, 25 ganger sa
stor inverkan pa klimatet an ett utslapp av koldioxid i motsvarande storlek medan véardet for
dikvavemonoxid (lustgas) ar 298 koldioxidekvivalenter (IPCC, 2014). Pa detta sétt kan utslappen
av véaxthusgaser berdknats i enheten CO.e, vilket gjorts i denna studie.

FIFO

Baserat pa den hypotes som delvis ligger bakom studien, att forbrukningen av foderfisk maste
minska i framtiden, &r det vasentligt att nya foder for odlad fisk bidrar till att behovet av foderfisk
minskar inom industrin. FIFO (fish in fish out ratio) har beréknats som kg foderfisk per kg odlad
fisk.

Forsurning

Utsléapp av forsurande gaser ar ett erkant problem i samband med kompostering och saledes ett
relevant utslapp att undersoka i samband med fluglarvsproduktion da larvernas konsumtion av de
organiska substraten ar en typ av larvkompostering. Dessutom ar den storsta kéllan till férsurning
i Sverige orsakad av manniskans forbranning av fossila branslen, vilket genom transporter
forekommer i den aktuella livscykeln likval som i framstéllandet av ett konventionellt fiskfoder. |
denna studie har svaveldioxidekvivalenter (SO2e) anvants som gemensam mattenhet for utsléapp
av forsurande gaser.

3.4.2 Livscykelinventering

Insamlingen av data for livscykelanalysen av fluglarvsproduktionen har framst gjorts genom
personlig kommunikation med experter. Detta har gjorts genom fysiska méten och samtal,
telefonsamtal och kommunikation via e-post. Data gallande tekniska komponenter sasom torkning
av larver och belysning av uppfédningsavdelningen har framst kommit fran leverantérer och
tillverkare av specifik utrustning med personlig erfarenhet av amnet.

En stor del data har &ven samlats in under ett besék pa Sveriges lantbruksuniversitets anlaggning
for forskning pa amerikansk vapenfluga. Under detta besok gjordes observationer av
anlaggningens utforande, flugornas beteende och utseende och larvernas olika stadier. Ovrig
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information om anlaggningen, sa som kapacitet att bearbeta organiskt material, produktionsmangd
av fluglarver, temperatur etcetera samlades in genom samtal med personalen pa anldggningen.

Alla analyserade system for framstéllningen av fluglarver &r i korthet beskrivha nedan.
Antaganden med relevanta referenser ar ssmmanfattade i Tabell 1. Inventeringen ar gjord for en
anldggning med kapaciteten att behandla 1 ton matsvinn per vecka. En sammanstéllining av all
anvand data kan ses i Bilaga A. Sammanfattning av data anvéand for livscykelanalys.

Tabell 1. Inventeringsdata fér uppfédning av amerikansk vapenfluga

Produktionsanlaggning  Antaganden for 1 ton Detaljer Kalla
av fluglarver matsvinn/vecka
Uppfddning Uppvéarmning: 132,8 kWh Maéngden energi for att virma  Boverket, 2018

upp en ekonomibyggnad till
27 grader. Antaget U=0,3

Belysning: 60,48 kwWh Antar 2 st lampor &4 180 W Yang, 2019
Direkta utslapp: 45 CO.e Direkta gasutslapp fran Erlov, 2018;
larvkomposteringen Mertenat 2019
Markanvandning: 20 m? Faktiskt nyttjad yta for SLU-
uppfddning och avel av observation,
amerikansk vapenfluga 2019
Transport: 5 km transport av matavfall fran Uppskattning

butik till anldggning

Diesel: 1,11 Transport av 1 ton Svensson,
matsvinn/vecka 2015
Bearbetning Torkning: 208,75kWh Baserat pa uppskattningen att  Max industrial
det krévs 835 kWh for att microvawe,
torka 1 ton larver 2019

3.4.2.1 Uppfddning

Baserat pa information frdn den produktionsanlaggning (se Figur 5) som drivs av Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU) ur forskningssyfte, har omvandlingsforhallandet mellan foder och
producerad larvmassa i den hér studien uppskattats till 1 ton bl6tt vegetabiliskt substrat (matavfall)
for att producera 250 kg farska larver. Behandlingen av 1 ton matavfall och saledes produktionen
av 250 kg larver berdknas ta ca 1 vecka i den aktuella anldggningen. Vidare antas att 2 % av
larvmassan anvands for fortsatt uppfodning sa att kolonins storlek behalls konstant. For denna
studie har dessa forhallanden anvénts for att berdkna in- och utfloden till uppfodningen i
fallstudien.
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Figur 5. Bilder fran anlaggningen vid SLU. Upplyst rum for parning och dggklackning i natburar och vidare larvuppfodning i
backar med organiskt substrat. Narbild av larver puppstadiet.
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3.4.2.2 Lokal och uppvarmning

Produktionen av larver for foder och uppfédningen av kolonin antas vara placerad i en del av den
redan existerande byggnad Johannas stadsodlingar har till forfogande for sin verksamhet. Da
byggnaden redan finns pa plats har material och energi for utformandet av lokalen inte tagits med
i berakningarna for produktionen av larvmassan. | den har studien har en yta pa 20 kvm angivits
for en produktion motsvarande storleken av att hantera 1 ton matavfall med fluglarvskompostering
per vecka. Lokalens area har saledes anvénts i berakningarna av larvmassans miljopaverkan for att
kunna berdkna vilket energibehov som finns fér uppvarmning av anlaggningen. Detta &r baserat
pa den lokal som anvands vid larvkomposteringen vid SLU i Uppsala. Det ar dock viktigt att
konstatera att denna anldggning inte pa nagot satt ar optimerad utifran markanvandning och att
ytan saledes skulle kunna vara betydligt mindre och &nda kunna producera samma larvmassa.
Lokalen som anvénds for larvproduktion och uppfodning bor halla en temperatur mellan 27-30
°C, i denna studie har 27 °C valts vid berdkning av energibehovet fér uppvarmning av lokalen. |
berdkningarna har svensk elmix anvants som antas fororsaka en relativt liten klimatpaverkan. |
denna studie har en klimatpaverkan motsvarande pa 50 gram CO2e per kWh anvants vilken har
genererats fran electricitymap.org (maj 2019). Elens klimatpaverkan &r dock i realiteten inte statisk
utan férandras med radande forutsattningar.

For att kunna uppskatta energianvandningen foér uppvarmning av lokalen berdknades
transmissionsforlusterna for lokalen, det vill saga den varme som lacker ut fran lokalen pa grund
av en svalare utomhustemperatur. Dessa forluster motsvarar den effekt som maste tillséttas till
rummet i form av radiatorer eller dylikt for att behalla en konstant 6nskad inomhustemperatur.
Transmissionsforlusterna for lokalen &r beroende av differensen mellan utomhustemperaturen och
den oOnskade inomhustemperaturen och lokalens storlek. Som beskrivits ovan har
inomhustemperaturen satts till 27 °C for den hér energiberédkningen och utomhustemperaturen har
baserat pa medelvarden fran SMHI satts till 6,75 °C. Vilka forlusterna blir ar dartill avhangigt av
lokalens U-varde (tidigare kallat k-véarde). U-vérdet anger ett materials isoleringsformaga och ar
ett matt pd hur mycket varme som passerar en kvadratmeter av byggnadsmaterialet vid en
temperaturskillnad pa en grad mellan ute och inne. U-vardet ar séledes beroende av materialets
tjocklek och dess varmeledningsformaga (Christensen, 2019). U-vardet for denna lokal har
uppskattats till 0.33 W/mz, °C, baserat pa Boverkets energikrav (2018). Transmissionsforlusterna
berdknades med féljande ekvation:

P =U*A* (tinne — tute)

Dar P=transmissionsforlusten (W)

U=isoleringsformaga for lokalens véaggar och tak (W/m2, °C)

A=den yta genom vilken varme slapps ut, dvs arean av lokalens vaggar och tak (m?)
tinne=0Onskad temperatur inne i lokalen (°C)

tue=utomhustemperatur (°C)
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Vidare har ventilationsbehovet for lokalen uppskattats till 1,5 kW/m®/s, baserat pa boverkets
energikrav (2018).

3.4.2.3 Belysning

Da lampliga livsmiljoer for den amerikanska vapenflugan ar i tropiska, subtropiska och
varmtempererade regioner, ar den i sin naturliga miljo beroende av direkt solljus for parning och
lyckad utveckling. For smaskalig uppfodning inomhus ar det saledes viktigt att tillsatta artificiellt
ljus for att uppfodning ska fungera (Heussler, 2018). Ljuset ar en nodvandighet bade for att
flugorna ska se varandra vid parningen och for att 4ggen ska befruktas. Det gar dock inte att
anvanda vilken typ av artificiell belysning som helst utan det ar viktigt att ljuset liknar solljus for
att parningen ska triggas och éggen befruktas korrekt (Zhang et al, 2010). En tredjedel av lokalen
har antagits nyttjas for uppfodning av nya larver och kommer darfor att belysas med LED-lampor
fasta i taket dver de natburar dér flugorna parar sig och lagger dgg. | studien har det antagits att
150-watt LED for uppfodning anvands vilka kan belysa en yta upp till 10 m? fran 1-3 meters hojd
(Evoconsys.com, 2018). Belysningen ska spegla den naturliga miljon for flugan och bér saledes
vara paslagen fran soluppgang till solnedgang, manga uppfodare nojer sig dock med att belysa
parningsburana under 6 timmar per dag (Yang, 2019). I studien har det antagits att belysningen
verkar under 8 timmar per dag.

3.4.2.4 Bearbetning

For att de farska larverna ska kunna jamforas med ett konventionellt foder kravs det att de torkas
till en fukthalt liknande den hos det konventionella fiskfodret. Att ge fiskarna farska larver har
visat sig vara problematiskt och under en kortare testperiod har dieten visat effekt pa fiskarnas
tillvaxthastighet och halsa. Detta tros bero pa de farska larvernas hoga fukthalt och att fisken
saledes har svart att fa i sig tillrackligt mycket naring och energi vid konsumtion av farska
fluglarver (Vidakovic, 2019). Farska larver antas ha en fukthalt pd ca 75% medan det
konventionella fiskfodret har en fukthalt pa ca 10%. Energi maste saledes tillsattas for att sanka
larverna fukthalt. Larverna har antagits torkas med mikrovagor, en process pa ca 10 minuter i en
mikrovagsugn med en effekt upp till 180 kW. Enligt intervju med aterforséljaren ska detta
motsvara en elanvéndning av 835 kWh vilket motsvarar 3006 MJ for att torka 1 ton farska larver
(Yang, 2019).

For scenario 2 kravs ocksa att de torkade fluglarverna mals till ett mjol. For att malningsprocessen
antas samma vérde for fluglarverna som for dvriga foderingredienser i det konventionella fodret
vilket motsvarar cirka 900 MJ per funktionell enhet (Pelletier et al., 2009).

3.4.2.5 Konventionellt foder

Analysen av det konventionella fodret &r baserad pa tre tidigare livscykelanalyser gjorda for olika
fiskfoder vilka alla ar baserade pa vildfangad havsfisk. Resultaten fran dessa analyser har sedan
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omraknats till korrekt funktionell enhet och utifran detta har medelvarden anvands i studien. Detta
har gjorts for att fa ett sa representativt varde som mojligt for ett konventionellt foder med en sa
liten felmarginal som mdjligt. Den data som anvénts for berédkningar av det konventionella fodret
finns presenterad i Tabell 2 utifran tillhdrande studie.

Tabell 2. Inventeringsdata for produktion av 1 ton konventionellt fiskfoder baserat pa viltfangad havsfisk

1 ton konventionellt fiskfoder

Enhet Biossy et al. Pelletier et al. Randau
Energianvéndning MJ 19 600 13 800 34 000
GWP kg COze 1540 1030 2 300
Fossil energi MJ 13 968,5 - -
Foderfisk kg foderfisk 301 586 600
Markanvéndning m? 1618 - -
Forsurning kg SOze 8.9 14,4 -

3.4.2.6 Indirekta effekter

En indirekt effekt av att ateranvanda delar av Stockholms matsvinn som foder tillexempel inom
produktionen av fluglarver, ar att resurserna som tidigare gatt till biogasproduktion minskar (se
Figur 6). | den héar fallstudien ar produktionen sa lag att resursutnyttjandet av matsvinn inte har
nagon som helst paverkan pa Sveriges biogasproduktion. Om produktionen av fluglarver skulle
komma att bli storskalig ar det dock relevant att undersoka vilken indirekt paverkan ett sadant
resursutnyttjande skulle komma att ha pa biogasproduktionen.

For att kunna gora en 6verslagsberakning av effekterna fran en storskaligt fluglarvsproduktion i

Sverige har det i den hdr studien antagits att 10 kg blandat matavfall genererar 0,7 kg biogas, vilket
motsvarar mangden drivmedel av 1 liter bensin (Avfall Sverige, 2014).
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Figur 6. Flodesschema dver framstéllning av fluglarver till fiskfoder men indirekta effekter inkluderade

3.4.3 Allokeringsproblem

For att transportera matsvinnet fran uppsamlingsplats till anlaggning antogs en bil med kapacitet
pa 6-8 ton anvandas. Bilens bransleférbrukning uppskattades till 1,6 I/km (Svensson, 2015). For
att fa ut en representativ bild av hur stor bransleforbrukning som kravs for att transportera 1 ton
matavfall 5 km har forbrukningen allokerats utifran vikt. 1 ton matavfall ansvarar saledes for 1,14
liter diesel per transportstracka (5 km).

Under produktionsprocessen av fluglarverna komposteras det organiska substratet och en
naringsrik behandlingsrest aterstar efter att larverna tillgodogjort sig all foda, cirka 200 kg kompost
bildas per 1000 kg substrat som bearbetas av larverna. | normala fall skulle har uppsta ett
allokeringsproblem da mer an en produkt tillverkas i samma system och saledes ocksa bor
tillskrivas delaktighet till verksamhetens resursutnyttjande och utsldpp. | detta fall har
behandlingsresten visserligen goda kvaliteter som jordférbattrande medel men i dagsléget finns
inte nagot reell lonsamhet for en sadan produkt pa dagens marknad. Genom att allokera utifran
ekonomiskt varde kan restkomposten saledes inte beaktats som en produkt som ar medskyldig till
fluglarvsuppfodningens miljopaverkan, utan all paverkan kopplas till larvproduktionen.

Det faktum att larvproduktion komposterar matavfall och darfor &r en typ av avfallshantering och
saledes har en ytterligare funktion vid sidan av att producera fiskfoder, har inte heller tagits i
beaktande som ett allokeringsproblem da det idag finns vél utvecklade system for att ta om hand
matavfall som en resurs i den region dér produktionen kommer att placeras. Om anldggningen
skulle placeras nagonstans dar situationen markant skiljer sig gallande hanteringen av organiskt
avfall bor denna avfallshanteringstjanst dock tas i beaktande.
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3.4.4 Berékningar for Johannas stadodlingar

Den funktionella enheten for den huvudsakliga studien &ar 1 ton fiskfoder, men for att fa en
overgripande bild for potentialen for Johannas stadsodlingar att minska sina utslapp har resultatet
aven beréknats for den foderméngd anldggningen uppskattas konsumera.

Anlaggningen i fallstudien kommer att ha en odlingsyta p& knappt 100 m2. Beréknat att relationen
mellan fiskfoder och odlingsyta for ett kallvattensystem som detta ar ca 35 g/m?/dag (King and
Southern, 2017) innebér det att anldggningen beréknas konsumera 3,4 kg fiskfoder per dag vilket
motsvarar cirka 1,25 ton per ar, enligt féljande berakningar:

35 [kg foder] * 98[m? odlingsytal
1000

= 3,43 [kg foder/dag]
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4. Litteraturstudie

Detta avsnitt presenterar problematiken med konventionellt fiskfoder samt potentialen med
insektsbaserade foderkomponenter och mer specifikt potentialen hos larven av den amerikanska
vapenflugan som en fiskfoderkomponent.

4.1 Fiskfoder

Tidigare studier har visat att produktionen av fiskfoder &r den del av den odlade fiskens livscykel
som fororsakar storst utslapp av vaxthusgaser och saledes storst paverkan pa klimatet.
Standardfodret for laxfiskar, sdsom regnbage, bestar idag av en uppsjo av vegetabiliska och
animaliska ingredienser, vilka alla paverkar det slutgiltiga miljo- och klimatavtrycket fran fodret.
Ett vanligt fiskfoder bestar ofta av ingredienser som fiskmjol, fiskolja, sojamjol, ris, vete och raps,
men kan dven innehdlla olika typer av skaldjur, sasom musselmjol, slakterirester eller
kycklingprodukter. Tidigare livscykelanalyser har visat att det &r just det hoga innehallet av
vildfangad havsfisk som bidrar till det konventionella fiskfodrets stora avtryck (Pelletier et al,
2009; Boissy et al, 2011; Randau, 2012; Winther et al 2009). Studien av Pelletier et al (2009)
redogor for resursanvandning och miljo- och klimatpaverkan for fiskfoder producerat i fyra olika
lander, Norge, Chile, Storbritannien och Kanada. Generellt inom alla dessa lander ar det
fiskprodukterna i fodret, och processerna inblandade i framstéllningen av dessa, som fororsakar
storst enskild paverkan pa fodrets utslapp av véxthusgaser. Vid framstallningen av 1 ton normalt
fiskfoder ar den beraknade genomsnittliga klimatpaverkan fran fiskprodukterna i fodret (fiskmjol
och fiskolja) narmare 1 ton koldioxidekvivalenter. Nagot hogre ar dessa siffror for klimatpaverkan
fran fiskmjol och olja i det norska fodret och i fodret framstallt i Storbritannien, medan utslappen
ar lagre i Kanada och Chile. Resultatet fran studien visar ocksa att det ar framstallningen av
fiskmjol och fiskolja som mest av alla processer vid foderproduktionen bidrar till férsurning, i
genomsnitt 6ver 7 kg SO2e per ton fiskfoder. Denna livscykelanalys visar vidare att dessa
produkter dven ar de mest energikrévande att producera och bearbeta av alla ingredienser i fodret.
Av analysen att doma dar det &ven tydligt att det ar den faktiska produktionen av
foderingredienserna som paverkar de olika effektkategorierna mest medan transporter och
bearbetning av ingredienser fororsakar en lagre paverkan. Ett undantag fran denna trend finns dock
géllande den totala energianvéndningen dar bearbetning av foderfiskingredienser generellt har en
likvardig paverkan som produktionen, i vissa fall dven storre. For framstéllningen av vegetabiliska
ingredienser syns ett liknande monster dar energianvandningen for bearbetning och transport av
vegetabilier i princip &r likstalld den energianvadndning som kravs for sjalva produktionen
(Pelletier et al., 2009).

Odlade karnivorer (fisk som naturligt har fisk i sin diet) har ett FCR-vérde (feed conversion ratio)
pa cirka 1,2 vilket innebar att de behover ata denna mangd foder for att producera 1 kg
kroppsmassa. Fiskens foderbehov &r visserligen lagt jamfort med andra kéttdjur sdsom gris (2,6)
och far (6,3) (Skretting, n.d) men med det hoga innehallet av vildfangad fisk ar nettotillskottet av
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animaliskt protein lagt. | vissa fall gar mer animalier in i produktionen an vad som kommer ut i
form av odlad fisk. Vidare ar den fisk som anvénds i foderframstéliningen, ofta anchoveta eller
liknande arter fiskad utanfor Peru och Chiles kust, sallan fiskad pa ett hallbart satt i relation till
fiskbestandens roll i ekosystemen. Bestanden som nyttjas kan visserligen vara livskraftiga men da
fiskbestanden &r viktiga komponenter for flera delar i ekosystemet, sa som mat at faglar, rovfiskar
och andra déaggdijur, ar det ocksa vasentligt att bestanden behaller en tillracklig storlek. Ett hogt
tryck pa den har typen av vild fisk ar darfor inte bara ett hot mot den efterfragade arten utan riskerar
ocksa att paverka andra delar av det berérda ekosystemet. Det finns dven risk att fisket av foderfisk
kan paverka livsmedelsforsorjningen for manniskor som lever i och av dessa naturomraden
(Bruno, 2014).

Som ett resultat av de ovan namnda problemen relaterade till innehallet av vildfangad fisk i foder
for odlad fisk pagar mycket forskning och utveckling kring hur fiskproteinet i allt hogre grad kan
bytas ut mot protein fran vegetabiliska kéllor (Salin et al., 2018b). | bland annat Sverige och Norge
ersétts numera delar av fiskingredienserna i fodret med vegetabilier (Bruno, 2014). Det finns dock
risk att denna forandring leder till forsamrad smak och naringsinnehall hos den odlade fisken (Salin
et al., 2018b). Vidare &r det inte heller sjélvklart att ett vegetabiliskt protein innebér ett mindre
avtryck pa miljo- och klimat. Nagra av de vanliga vegetabiliska foderkomponenterna som
forekommer i fiskfoder &r baserat pa soja och ris som enligt tidigare studier ar kemikalieintensiva
grodor med relativt hog klimatpaverkan (Randau, 2012).

4.2 Potential foér amerikansk vapenfluga

Konsumtion av insekter som livsmedel, dven k&nt som etnomofagi, har praktiserats éver hela
varlden genom historien (Wang et al., 2017) och uppskattningsvis &r insekter i dagslaget en del av
den traditionella matkulturen for minst 2 miljarder manniskor. Relationen till insekter som foda ar
dock starkt influerad av kultur och religion och lange har etnomofagi associerats med primitiva
beteenden och &ckel i manga vasterlandska kulturer. Det ar forst pa senare tid och i samband med
en stegrande klimatdebatt som insekter har fatt 6kad uppmarksamhet och medvetenheten om
manga insekters atbarhet och goda férdelar framfor andra animaliska livsmedel har bérjat vixa
globalt (van Huis et al., 2013). Férutom att insekter &r goda proteinkallor och rika pa bra fetter,
mineralier och vitaminer har de generellt en hog foderomvandlingseffektivitet vilket innebér att
de kraver mindre foder for varje Okat kilo kroppsmassa jamfort med andra kottproducenter (van
Huis et al., 2013). Insekter har dessutom férmagan att tillgodogora sig naring och energi ur en
uppsjo av olika typer av organiskt material som idag figurerar som sido- och avfallsstrommar i
samhallet (van Huis et al., 2013; Lalander, 2019). Jdamfort med konventionella produktionsdjur for
kottproduktion, sasom gris och notkreatur, fororsakar insekter generellt lagre utslapp av ammoniak
och vaxthusgaser (van Huis et al., 2013) och forskningen har ocksa visat att vattenkonsumtionen
samt markanvandningen for produktion av insekter &r lagre an for konventionell
boskapsproduktion (Wang, 2017).
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Aven om acceptansen for etnomofagi fortfarande &r relativt l1ag ser den ut att oka med en dkande
kunskap gallande insekters goda egenskaper. Vidare har det &ven visat sig vara lattare for
maéanniskor att konsumera insekter om de inte ar intakta, tillexempel inblandade som ett insektsmjél
i brod, och om lukten och smaken av livsmedlet ar normal utan paverkan fran insekterna (Fridell,
2017). Denna tes skulle kunna tala for insekters framgang som proteinrikt foder for andra
produktionsdjur som redan normalt konsumeras av ménniskor. Uppfddning och anvéndning av
insekter som foder ar en fraga som vuxit de senaste aren och inom EU pagar idag mycket forskning
pa amnet och arbete for att driva utvecklingen framat (Jordbruksverket, 2019b). Den amerikanska
vapenflugan &r en av de mest diskuterade insekterna i fodersammanhang, detta pa grund av dess
goda egenskaper vad géller uppfodning och dess hdga proteininnehall.

Tidigare forskningsstudier har visat att det finns god potential att byta ut delar av det
konventionella fiskfodret mot insektsbaserade ingredienser for flertalet fiskarter (van Huis et al.,
2013). Insekterna saknar visserligen vissa viktiga substanser for att kunna fungera som ett enskilt
fullgott fiskfoder for karnivora fiskarter sasom lax och regnbage (Bruni et al 2018). Dock har det
som komplement till konventionellt foder visat sig fungera val utan markbar effekt pa fiskarnas
halsa eller tillvaxt (Bruni et al 2018; Vidacovic 2019). Under forsok dar larver fran amerikansk
vapenfluga har inkluderats som en foderkomponent, i form av ett insektsmijdl, i foder till regnbage
har fisken fortsatt viaxa normal och kunnat bryta ned fodret pa ett tillfredstallande sétt. Aven nar
larverna gavs hela och torkade som en separat foderkomponent var acceptansen hos fiskarna hdg.
(Vidacovic, 2019). Det finns dock indikationer pa att en diet pa endast farska fluglarver kan
paverka fiskarnas tillvaxt negativt. Dock visar flera studier liknande positiva resultat géllande
insektsmjol dar insektsmjdl fran larver av amerikansk vapenfluga kan ersatta upp till 50% av det
fiskmijol som anvands i fiskfoder for regnbage, utan ndgon paverkan pa organstorlek eller generell
avkastning av fiskfilé (Bruni et al 2018). Liknande resultat har &ven setts i studier av karpar som
matats med foder dar en viss mangd av fiskmjolet ersatts av insektsmjol fran amerikansk
vapenfluga. Aven for karparna visade det sig att ett utbyte pa upp till 50% av fiskmjolet kunde
goras utan nagon markbar effekt pa fiskarnas halsa (Li et al, 2017). Larvernas potential som
fiskfoder &r ocksa beroende av vilka substrat som de &tit under produktionen, till exempel har
koncentrationen av omega-3 fettsyror visats 6ka i larvmassa fran larver som matats med
biprodukter fran fiskproduktion. Detta resultat antyder att &ven andra naringsamnen skulle kunna
regleras genom ett anpassat fodointag hos larverna (Sheppard et al, 2007).

Den amerikanska vapenflugan aterfinns naturligt pa alla kontinenter utom Antarktis och finns i
overflod i tempererade och tropiska delar av varlden. Arten &r som mest aktiv i temperaturer runt
30°C och &r inte hardig i kallare klimat vilket kraftigt reducerar risken for en eventuell invasion
av arten i samband med produktion i ett land som Sverige (Sheppard et al, 2007; Lalander, 2019).
Vidare har flugan visat sig vara ointresserad av mansklig kontakt, de verken sticks eller bits och
har inte heller associerats med nagon typ av sjukdomsspridning. Fluglarverna kan tillgodogora sig
foda fran en uppsjo av olika organiska material, vilket dven gor den intressant ur
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avfallshanteringssynpunkt (Lalander, 2019). Férutom att denna art kan processa en enorm bredd
av substrat har den aven en tillvaxthastighet som gor den till en av de mest effektiva av insekter.
Efter en klackningstid pa ca 10 dagar har larverna natt en synlig storlek och kan borja kompostera
matavfall. Med en lamplig foda tar det i snitt 3 veckor for larverna att utvecklas fran agg till
prepuppa, vilket &r det vanligaste stadiet att skorda larverna for anvandning inom foderproduktion
(Yang, 2017). | det sista larvstadiet konsumerar larven ingen foda utan ackumulerar istéllet lipider
(fetter) vilket sedan nyttjas som en energiresurs av den fullt utvecklade flugan. Den fullvuxna
flugan ses i Figur 7 tillsammans med fluglarvsdgg innan klackning. Férutom att den amerikanska
vapenflugan inte har associerats till smittspridning av sjukdomar eller annan skadegdrelse och
saledes inte klassas som ett skadedjur for manniskan har det har dven visat sig att vapenflugan har
formagan att reducera patogener i avfall och genom det bland annat reducera salmonellaspridning
fran smittade kéttprodukter. (Lalander, 2019).

Utover en vaxande population och ett 6kat livsmedelsbehov beréknas en tredjedel av all den mat
som produceras ga till spillo. Matsvinn uppstar langs med hela livsmedelskedjan, i allt fran
produktionen till konsumtionen vilket ocksa inkluderar varuhandeln och det spill som uppstar i
vara matbutiker och under transport (FAO, 2017). | laginkomstlander &r skalen till det stora
matsvinnet ofta kopplat till bristande infrastruktur medan det ar konsumenterna som slanger den
mesta av maten i hoginkomstlander (Parfitt et al., 2010). Det genererade matavfallet i EU
uppskattas till cirka 88 miljoner ton varje ar, med hushallen som den absolut storsta bidragande
faktorn (Stenmarck et al, 2016). Det mest effektiva sattet att attackera problemet ar att minska och
bekdmpa uppkomsten av matavfallet. Nar detta inte & mojligt eller inte fungerar tillrackligt
effektivt dr nasta steg, med avfallshierarkin som utgangspunkt (se Figur 8,) att ta om hand avfallet
och ateranvanda det som djurfoder. Att nyttja avfallet som djurfoder anses alltsa vara mer
resurseffektiv an att atervinna matavfallet inom biogasproduktion eller for kompostering (van Huis
etal., 2013). Historiskt sett &r det i huvudsak gris och till viss del htons som matats med matavfall
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men en allt mer intressant kandidat &r just insekter, bade ur avfallshanteringssynpunkt och
proteinproduktion. Insekter ar effektiva att foda upp och kan tillgodogdra sig naringsamnen fran
blandat matavfall pa ett effektivt satt jamfort med de flesta andra djur som fods upp for
kottkonsumtion. Utifran dagens regelverk ar det tillatet att utfodra fisk med foder baserat pa
insekter och intresset for den amerikanska vapenflugan har darfor blivit allt storre just for dess
potential som ingrediens i foder for odlad fisk och for dess goda egenskaper for uppfodning.

Minska och forhindra uppkomst

Figur 8. Hierarkin éver anvandningen av matsvinn baserad pa baserad p& amerianska EPA’s food waste hierarchy.

Aven om den amerikanska vapenflugan, och insekter generellt, kan tyckas skilja sig markant fran
andra djur som nyttjas inom jordbruk och livsmedelsindustrin utifran flera aspekter, anses dven
den vara ett produktionsdjur inom den europeiska lagstiftningen. EU férordning 1069/2009
reglerar anvéandningen av animaliska biprodukter och matavfall for uppfodning av
produktionsdjur, dar insekter saledes inkluderas. Fran och med 2017 &r det tillatet med anvandning
av vissa insekter som ingredienser i foder at fisk som enda tillatna livsmedelsproducerande djur,
vilket gor utvecklingen av resursen mer intressant. Dock rdknas insekter som fods upp som
produktionsdjur, vilket innebar att foderregler géllande insekter & desamma som for andra
produktionsdjur vilket bland annat reglerar och begransar vilka animaliska produkter som far
anvandas vid utfodring av insekter (Jordbruksverket, 2019b).

Uppfodningen av larverna ar en typ av komposteringsprocess i och med att larverna geonom sin
metabolism bryter ned det organiska materialet. VVad galler vaxthusgaser produceras koldioxid,
metangas och dikvavemonoxid (lustgas) under nedbrytningen av organiskt avfall. Gasutslapp
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fran komposteringsprocessen paverkas av hur blétt materialet ar, dess pH och temperatur.
Tidigare studier har dock visat att vaxthusgasutslappen fran en fluglarvskompost i regel ar lagre
an utslappen fran en traditionell kompost och befinner sig i regionen av 35-55 kg CO-
ekvivalenter per ton organiskt material (torrvikt). Anledningen till att fluglarvskomposten
genererar lagre utslapp av vaxthusgaser tros bero pa att larvernas aktivitet i det organiska
substratet bidrar till att mer kvave stannar kvar i sjalva substratet och i larverna medan hdégre
halter ammoniak slapps ut till den omringande luften vid traditionell kompostering. Liknande
resultat har iakttagits vid kompostering med daggmaskar (Mertenat, 2019; Erlév, 2018).
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5. Resultat

Resultatet av denna studie &r uppdelat i tvd separata delar. FOrst presenteras
fluglarvsproduktionens avtryck inom de olika miljopaverkansindikatorerna och de olika
framstallningsprocessernas individuella paverkan. Efter detta presenteras resultatet fran analysen
av de olika kombinerade fodrens prestanda inom de olika miljopaverkansindikatorerna. Resultatet
innehaller dven en kort konsekvensanalys for de effekter som kan uppsta vid en 6vergang till ett
larvbaserat foder och vid en uppskalning av denna produktion.

5.1 Framstallning av larver

Produktionen av torkade fluglarver innehaller, som beskrivits ovan, tre huvudsakliga processer:
Transport av matavfall, uppfédning av flugor och larver och bearbetning (torkning) av fluglarver.
Dessa processer bidrar alla pa olika satt och pa olika niva till paverkan pa de aktuella
effektkategorierna vilket presenteras i Tabell 3.

Tabell 3. material-, energi- och emissionsfloden fran framstallningen av 1 ton torkade fluglarver

INFLODEN

Material Enhet 1 ton torkade fluglarver
Férsk fluglarv kg 2500

Energi

Total energi MJ 10 054

UTFLODEN

Torkad fluglarv kg 1000

Emissioner till luft

GWP kg COze 680

Forsurning kg SOze 0,3

Vad géller den totala energianvandningen for framstéllandet av ett ton torkade fluglarver kommer
den storsta konsumtionen fran bearbetningsprocessen av de farska larverna. De farska larverna
innehaller, som beskrivits i avsnitt 3.4.2.4 Bearbetning, mycket fukt vilket gér den mindre lampad
som fiskfoder. For att torka larverna till en fukthalt liknande den av konventionellt foder kravs en
energiatgang pa over 6400 MJ per torkat ton eller narmare 1800 kWh. Uppvéarmning av lokalen ar
den nast storsta energikonsumenten foljt av belysning och sist transport av organiskt substrat (se
Figur 9). | stora drag féljer utslappen av véxthusgaser samma monster, en stérre energianvandning
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ger i regel processen ett hogre GWP. Géallande GWP ar dock sjélva komposteringsprocessen ett
undantag da det ar denna process som har det klart hogsta GWP-vardet. Trots att larvkompostering
har visat sig vara mer effektiv an traditionell kompostering med lagre utslapp av véxthusgaser, sa
ar det fortfarande den process inom fluglarvsproduktionen som genererar hdgst utslapp (se Figur
9).

Energi (MJ) GWP (kg CO2-eq)

i ' = Uppvarmning +
= Uppvarmning + ventilation
ventilation
| u Belysning
= Belysning
6441 32
Transporter
Transporter
. Kompostering
o Torkning
450
m Torkning

Figur 9. Diagram 6ver energianvandning (tv) och GWP (th) for fluglarvsproduktionens olika processer.

Det ar &ven under nedbrytningen av det organiska materialet som utsldpp av ammoniak sker.
Mangden ammoniakgas som bildas under komposteringen &r dock relativt lag, 132 ¢
vidframstéllningen av 1 ton torkade larver (2,5 ton féarska) vilket motsvarar 0,3 kg SO2-eq.

5.2 Kombinerat fiskfoder

I den hdr studien har 3 huvudscenarier undersokts dar torkade fluglarver ersatt en viss procent och
komponenter av det konventionella fiskfodret. Alla scenarierna innehaller 1 ton fiskfoder, scenario
1 med 25% utbyte av konventionellt foder mot fluglarver, scenario 1b med 50% utbyte av
konventionellt foder mot fluglarver och scenario 2 med 25% inblandning av fluglarvsmjol vilket
motsvarar ett utbyte av 50% av de fiskbaserade ingredienserna. In- och utfléden av material, energi
och emissioner finns presenterat i

Tabell 4.
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Tabell 4. In- och utfldéden for 2 fiskfoderblandningar (scenario 1a, 1b och 2)

INFLODEN
Material Enhet
Foderfisk kg
Farsk fluglarv kg
Energi
Total energi MJ
UTFLODEN
Foder kg

Emissioner till luft
GWP kg COze

Forsurning kg SO2e

5.2.1 Miljopaverkansindikatorer

Scenario 1a har hogst paverkan pd miljopaverkansindikatorn total energianvandning foljt av
Scenario 2, vilket illustreras i Figur 10. Scenario 1b, dar den storsta andelen av det konventionella
fodret har bytts ut, har lagst energianvandning. Resultatet for den totala energianvandningen visar
en tydlig Kkorrelation till andelen inblandade fluglarver i foderkombinationen. En storre
inblandning av fluglarver ger en lagre energianvandning. Detta beror till stor del pa den hdga
energianvandningen genererad fran de fiskbaserade ingredienserna i det konventionella fodret.
Utover detta bidrar larvproduktionen endast till fa och korta transporter jamfort med produktionen
av konventionellt foder som innehaller en kombination av manga olika ingredienser producerade

och processade pa vitt skilda platser.

Scenario 1a

372

625

21739

1000

1358

8,8

29

Scenario 1b

248

1250

17 844

1000

1132

6,0

Scenario 2

246

625

19 969

1000

1192
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Foderkombinationer

H Konv foder Larver

Figur 10. Diagram 6ver de olika foderkombinationernas totala energianvandning

Scenario la och Scenario 2 innehaller samma mangd fluglarver men har trots detta olika
energianvandning. Detta beror pa att det endast ar fiskmjoél som bytts ut mot insektsmjél i Scenario
2, medan dvriga ingredienser i det konventionella fodret bevarats. Da det kravs fler processer for
att inkorporera de torkade larverna i det pelleterade fodret blir dock inte skillnaden mellan de tva
scenarierna stérre an knappt 1800 MJ per ton foder.

Vad galler klimatpaverkan fran fodret ar korrelationen mellan fluglarvsinblandning och GWP
ocksa tydlig (se Figur 11 for illustration 6ver GWP), dock &r differensen inte bara beroende av
mangden energi som konsumeras utan ocksa vilken typ av energi som anvands. Inom
fluglarvsproduktionen &r majoriteten av den konsumerade energin elektricitet vilket i Sverige
innebar framforallt vattenkraft och kéarnkraft med relativt 1ag koldioxidintensitet. Produktionen av
konventionellt fiskfoder innebédr emellertid en betydligt stérre anvandning av fossila brénslen
vilket forhojer dess koldioxidintensitet. Att skillnaden mellan de olika foderblandningarnas GWP
trots allt inte blir storre paverkas av de direkta utslappen frdn komposteringen, vilka inte
uppkommer vid framstéllningen av ett konventionellt foder.
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GWP (global warming potential)
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Figur 11. De olika foderkombinationernas Global Warming Potential

Da larvproduktionen inte ar beroende av nagon foderfisk innebdr en hogre inblandning av
fluglarver ett lagre FIFO-varde for foderkombinationen. Resultatet visar lagst FIFO-varde for
Scenario 1b och Scenario 2, da dessa innebar storst utbyte av fiskbaserade ingredienser medan
Scenario la byter ut en mix av fiskbaserade- och vegetabiliebaserade foderkomponenter och
saledes kraver en hogre inblandning av foderfisk (se Figur 12).

FIFO (foderfisk kg/odlad fisk kg
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

Foderfisk (kg)/odlad fisk (kg)

0.0
100% konv. Scenario 1a Scenario 1b Scenario 2
Foderkombinationer

Figur 12. Mangden foderfisk i olika foderkombinationer
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For forsurning syns samma monster som 6vriga effektkategorier, ju hogre andel fluglarver desto
lagre forsurningspaverkan fran fodret vilket visas i Figur 13. Vad som syns tydligt i denna kategori
ar ocksa att det ar i princip bara det konventionella fodret som fororsakar utslappen av till exempel
ammoniak (som orsakar forsurning) medan paverkan fran larvproduktioner a minimal. Som
beskrivits tidigare kunde férsurning inte undersokas for scenario 2 pa grund av bristande tillgang
av data gallande fiskprodukternas enskilda forsurande utslapp.

Forsurning

14.0
12.0
10.0
8.0
6.0 larver

4.0 o konv foder

Forsurning (kg SO2e)

2.0

0.0
100% konv. Scenario la Scenario 1b

Foderkombinationer

Figur 13. Foérsurning fororsakad av de olika foderkombinationerna

5.3 Potential for Johannas stadsodlingar

Johannas stadsodlingars pilotanlaggning antas, utifran berakningar i avsnitt 3.4.4 Berakningar for
Johannas stadodlingar, konsumera runt 1,2 ton fiskfoder per ar. Vid inblandning av torkade larver
fran amerikansk vapenfluga har de potential att sdnka sin paverkan pa de studerade
effektkategorierna i enlighet med Tabell 5 nedan. Den stérsta potentialen finns for minskat behov
av foderfisk. Detta ar saklart ett vantat resultat da produktionen av fluglarver helt &r frankopplad
fran fiskbehov och inte bidrar till konsumtionen av fisk pa nagot satt. Forsurning ar den kategori
med nast storst potential till minskad paverkan f6ljt av total energianvandning och slutligen GWP.
Att GWP minskar minst var ocksa vantat da larvproduktionen innebar nya processer vilka tillfor
vaxthusgasutslapp till foderproduktionen.

32



Tabell 5. Potentialen for Johannas stadsodlingar att minska sin paverkan med olika foderkombinationer jamfort med 100%
konventionellt foder

Enhet Scenario la Scenario 1b Scenario 2
Energi MJ (%) 3895 (15) 7790 (30) 5664 (22)
GwpP CO2 (%) 226 (14) 452  (29) 393 (25)
Foderfisk Kg (%) 124 (25) 248  (50) 250  (50)
Forsurning SO2e (%) 2 (25) 4 (50) -

5.4 Indirekta konsekvenser

| den hé&r studien har matsvinn antagits som den enda foderkomponenten for uppfodningen av
fluglarver. Matsvinnet har antagits vara en resurs som inte inneburit nagon direkt kostnad eller
fortjanst for larvuppfédningen att nyttja, utéver transport. Matsvinn ar dock en komplex resurs i
dagens samhalle och kan idag beaktas som en resurs i det avseende att den nyttjas bland annat for
framstallning av biogas.

| Sverige odlas arligen 12 000 ton fisk vilket motsvarar ett foderbehov pa ca 15 000 ton. Om denna
totala fodermangd skulle komma att erséttas av den har typen av fiskfoder, bestaende av 50%
torkade fluglarver, skulle larvproduktionen komma att konsumera omkring 75 000 ton matavfall
per ar. | Sverige producerades 2017 2,1 TWh biogas vilket i runda slangar kraver drygt 800 000
ton matavfall for att framstallas. Utifran dessa antagandet motsvarar saledes det matsvinn som
kravs for larvfoderproduktionen cirka 9% av den érliga biogasproduktionen i Sverige. Séledes
skulle dessa procent behdva ersattas av ett annat likvardigt drivmedel sa som bensin eller diesel,
vilket skulle motsvara drygt 7 000 liter bensin.

5.5 Kénslighetsanalys

Som resultatet visar ar det framst komposteringsprocessen och uppvarmningen av lokalen som
bidrar till larvproduktionens utslapp av vaxthusgaser. Resultaten av den hér typen av studie kan
dock vara kansliga for &ndrade forutsattningar. For att undersoka detta ndrmare gjordes en
kénslighetsanalys déar 3 parametrar som berdr produktionens utslapp av vaxthusgaser, ndmligen
utslapp fran komposteringen, utslapp genererade av elproduktionen och lokalens
energianvandning, 6kades och minskades med 25%. Resultatet av denna analys visar att en
forandring pa 25% far storst effekt pa produktionens totala véxthusgasutslapp om
komposteringsprocessen paverkas medan lokalens energianvandning knappt paverkan de totala
utslappen alls. Vilken typ av el som anvands far ocksa relativt stora konsekvenser for
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fluglarvsproduktionens utslapp. Om alla 3 parametrar 6kar med 25% motsvarar det en okning pa
ungefar 190 kg COze/per ton torkade fluglarver vilket motsvarar en 6kning med 28% av de totala
utslappen fran produktionen. Se Figur 14 for illustration av systemets kéanslighet.

Kanslighetsanalys
Utslapp per ton torkade fluglarver

200 793

322 (31 653 680 680 680 730 707

600 568
§ 500 B Utslapp fran kompostering
Lc}g 400 m Utslapp fran elmix
- 300 I I I I I Energianvandning lokal

200

100

0

-25% std 25%

Figur 14. Kénslighetsanalys av tre parametrar

Som beskrivits ovan har en viktig aspekt i denna studie varit anvandningen av elektricitet och dess
paverkan pa den studerade miljopaverkansindikatorn GWP. | den har studien har svensk elmix
antagits da den studerade fallstudien geografiskt ar placerad i detta omrade. Svensk elmix
innehaller dock en hog andel fornyelsebar energi och karnkraft medan andelen fossil energi &r
mycket 1ag. Detta gor att den svenska elmixen har en relativt 1ag klimatpaverkan jamfort med
manga andra lander, cirka 50 g CO2e per kWh (electricitymap.org). Om fluglarverna istéllet skulle
ha producerats i ett land som Nederlanderna skulle studiens resultat sett annorlunda ut da
Nederlandernas elmix framst ar baserad pa primarenergi fran fossila kéllor sésom olja, kol och
naturgas. Endast 20% av denna elmix framstalls av fornyelsebara kallor (Kwant et al., 2018). Den
Nederlanska elmixen beraknas vid kéanslighetsanalysens utférande ha ett avtryck pa ca 550 g CO2e
per KWh. Denna forandring av elektricitetens GWP innebér saledes en betydligt stérre 6kning av
utslappen an de 25% som undersokts ovan och far saledes en storre paverkan pa larvproduktionens
totala utslapp av véaxthusgaser. En illustration over hur bytet av elmix slar pa de olika
foderkombinationerna finns att se i Figur 15.
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GWP (global warming potential) med Nederlandsk elmix
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Figur 15. illustration dver de olika foderkombinationernas GWP med Nederléndsk elmix

Figur 16 visar de olika framstallningsprocessernas GWP om anléggningen skulle nyttja
Nederlandsk elmix. Forutom att de totala utslappen okar kraftigt, minskar ocksa andelen av de
totala utslappen fororsakade av sjalva komposteringsprocessen. | originalfallet med Svensk elmix
var komposteringens bidrag for produktionens GWP 6ver 80% av de totala utsldppen men dess
bidrag minskar till endast 18% i fallet da produktionen nyttjar Nederlandsk elmix. Detta &r ett
direkt resultat av att Ovriga processers paverkan Okar drastiskt med den nya elmixen medan
avtrycket fran komposteringen ar opaverkat av elens avtryck.

GWP (kg CO2e) med Nederlandsk elmix

= Uppvarmning

982.3 = Belysning

= Transporter
Kompostering

= Torkning

450.0

Figur 16. De olika processernas utslapp av véxthusgaser om produktionen av fluglarver placeras i Nederlanderna

Det ar saledes viktigt att gora denna typ av jamforelse da produktionens geografiska placering
drastiskt kan paverka dess prestanda utifran valde effektkategorier.
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6. Diskussion

| det hér avsnittet diskuteras studiens resultat ur ett bredare perspektiv och de faktorer som ligger
bakom resultatet och paverkar studiens utfall. Resultatet jamfors med tidigare studier, osékerheter
diskuteras och studiens kanslighet till férandringar i indata exemplifieras. Vidare diskuteras
behovet av framtida studier och potentialen for den amerikanska fluglarven som en
foderkomponent och méjligheter till forbattringar diskuteras.

6.1 Resultat

Utifran resultatet av denna studie ar det tydligt att den anlaggning som studerats i fallstudien eller
liknande kan sénka sin paverkan inom de valda miljopaverkansindikatorerna genom att
inkorporera larver fran amerikansk vapenfluga i sitt fiskfoder. Storst inverkan hade larvfodret pa
anlaggningens FIFO-varde, det vill saga dess behov av foderfisk, detta da denna kategori direkt
paverkas av ett minskat nyttjande av konventionellt foder. Saledes resulterar Scenario 2 (utbyte av
endast fiskbaserade ingredienser) i ett mindre behov av foderfisk dn Scenario 1a da det senare dven
byter ut vegetabiliska ingredienser fran det konventionella fodret. Energianvandning och GWP
minskade ocksa med en tydlig marginal for alla scenarier, aven om minskningen procentuellt var
lagre an for FIFO. Detta beror pa att larvproduktionen kraver energi for uppvarmning, ventilation,
transporter och belysning samt genererar utslapp av vaxthusgaser bade genom energianvandningen
och genom komposteringsprocessen.

Tidigare studier av amerikansk vapenfluga har framst varit fokuserade pa avfallshantering eller
fiskhalsa och tillvéxt vilket gor jamforelse med den hér studies resultat svar. Dessa tidigare studier
indikerar emellertid att det finns potential hos amerikansk vapenfluga som en komponent i
fiskfoder for karnivora fiskarter, sasom regnbage, dven om detta ofta setts som en sidoverksamhet
och inte av huvudsakligt syfte for produktionen. Resultaten fran dessa tidigare studier ar dock i
linje med resultatet fran denna studie som visar en tydlig potential for en anldggning som Johannas
stadsodlingar att minska sin miljo- och klimatpaverkan genom att inkludera torkade fluglarver i
fiskarnas diet. Ett examensarbete av Hexeberg Rustad (2016) &r den studie med mest likheter till
den hér studien baserat pa syfte och fokusomrade. Jamfort med livscykelanalysen av Hexeberg
Rustad visar den har studie betydligt storre avtryck fran framstallningen av den amerikanska
vapenflugan. Detta trots att den tidigare analysen av Hexeberg Rustad inkluderat separation av
mj6l och olja som ett processteg, vilket inte gjorts i den har studien. Anledningen till att resultaten
skiljer sig sa pass mycket kan dock vara flera. Studien av Hexeberg Rustad &r utford utifran ett
norskt perspektiv. med lite annorlunda fokus och systemgrénser. | den hér studien har
energibehovet for den specifika anldggningen undersdkts medan den tidigare studien anvant ett
generellt varde for vad en genomsnittlig latt industri i Norge bor konsumera per ar. Vidare ar en
stor skillnad mellan studierna de utslapp av vaxthusgaser som genereras fran
larvkomposteringsprocessen. | den hér studien &r denna process den enskilt storsta faktorn vad
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galler GWP medan utslapp fran komposteringsprocessen ej inkluderats i studien av Hexeberg
Rustad.

Utover elektricitetens miljopaverkan ar dven lokalen en osékerhet som paverkat resultatet av den
har studien. Forst och framst har inte paverkan fran lokal och utrustning tagits i beaktande. Denna
avgransning gjordes da det finns en lamplig lokal att tillga for den aktuella fallstudien och att det
saledes inte var aktuellt att framféra en ny byggnad for att producera fluglarver. Denna
avgransning kan dock paverka produktionens prestanda inom de studerade
miljopaverkansindikatorerna om produktionen antas placeras pa en plats dar en ny lokal behdver
byggas. Det faktum att lokalen som anvands i studien ar en befintlig byggnad har dven paverkat
energianvandningen for produktionen. En ny byggnad skulle kunna optimeras med val av material
och isolering for att minska uppvarmningsbehovet och saledes energianvandningen vilket skulle
paverka fluglarvernas slutgiltiga avtryck. Anlaggningen pa SLU som ligger till grund fér mycket
av den data som anvénds i livscykelanalysen &r inte heller optimerad for att minska produktionens
miljoavtryck, utan ar placerad i ett befintligt vaxthus. Detta har formodligen ocksa paverkat
studiens resultat pa sa satt att fluglarvsproduktionen fatt ett storre avtryck gallande
energianvandning och GWP &n absolut nddvéndigt. Produktionen skulle férmodligen kunna
rymmas pa en betydligt mindre yta och darigenom vara mer energieffektiv.

Temperatur och ventilation &r generellt en osakerhet for denna studie. Behovet av uppvarmning
har beraknats utifran att anlaggningen ska halla en konstant lagsta temperatur pa 27 °C och att det
totala varmebehovet tacks med direktverkande elektricitet. P4 grund av bristande data har saledes
inte varmealstring fran komposteringsprocesser och maskiner tagits med i berakningarna vilket
med stdrsta sannolikhet skulle minskat lokalens uppvarmningsbehov ytterligare. Installation av
luftvarmepump eller dylikt skulle ocksd kunna sanka elanvandningen for anldggningens
uppvarmning, nagot som inte undersokts i studien.

Utslappen fran komposteringen medfor dven den vissa osakerheter da dessa utslapp paverkas av
en rad olika faktorer sdsom materialets vattenhalt, kompostens temperatur och surhet, graden av
uttorkning i slutskedet etcetera (Ermolaev, 2015). Detta tyder pa att utslappen av vaxthusgaser fran
larvkomposten skulle kunna minska med en medveten skotsel. Da utslappen fran komposteringen
ar den storsta enskilda utslappskallan fran larvproduktionen &r vidare studier med detta fokus
viktigt for bedémningen av den amerikanska vapenfluglarvens potential som fiskfoderkomponent.

En annan viktig aspekt gallande studiens resultat &r kopplat till systemets uppbyggnad. | den har
studien har en lokal produktion och bearbetning av fluglarver antagits i alla scenarier. Detta
innebdr att en storskalig produktion placerad langre bort innebdr andra behov av transporter och
paketering vilket kommer att paverka det slutliga resultatet. Vidare har denna studie inte tagit
hansyn till pelletering av fluglarverna for scenario 2 da detta processteg innehdll stora osakerheter
och bristande data. Malning till insektsmjol har dock inkorporerats i detta scenario vilket ar en

37



energikravande process som kravs for att larverna ska kunna processas och inga som en komponent
i ett pelleterat foder.

Slutligen & det konventionella  fiskfodrets prestanda inom de  undersokta
miljopaverkansindikatorerna en viktig aspekt for denna studie da det ar detta som delvis avgor
vilken potential fluglarverna har som ett alternativt animaliskt protein i fiskfoder. | denna studie
har tre livscykelanalyser for konventionellt fiskfoder anvants for att utvardera fiskfodrets miljo
och klimatpaverkan. Dessa studier omfattar tillsammans flera olika konventionella fiskfoder med
olika ingredienser och geografisk placering for produktion och bearbetning av ravaror och
samansattning av foder. malet varit att minska osakerheterna och felkallorna och ge en realistisk
bild for det konventionella fiskfodrets prestanda inom de olika miljopaverkansindikatorerna. Detta
har gjorts genom att ta i beaktande analysernas olikheter géllande avgransningar och
allokeringsmetoder och efter justeringar berakna medelvarden fran dessa livscykelanalyser for att
pa sa satt uttrycka den konventionella fodrets avtryck.

6.3 Minskade emissioner

Den har studien har fokuserat pd de undvikna utslappen fran foderutbytet av fiskmjol, men
potentialen for undvikta utslapp relaterade till transport och anvandning av kompost har inte
analyserats. Fluglarvernas restkompostering har i tidigare studier berdknats generera hélften av
den méangd kompost som antas genereras fran en konventionell kompostering med farsk biomassa.
Aven godningsmedlets substitutionsvarde for kvavegodsel har potential att ge ett negativt bidrag
till larvproduktionens GWP (Salomone et al. 2017 se Mertenat et al., 2019). For att ge en helt
rattvis bild dver larvproduktionens utslépp av véaxthusgaser skulle dessa undvikta utslapp kunna
berdknas och inkluderas i studien for att undersoka deras potential att negativt bidra till de totala
utslappen fran produktionen.

6.4 Invasiv art

Det faktum att den amerikanska vapenflugan verken anses vara ett skadedjur eller en vektor for
sjukdomsspridning anvéands ofta som ett argument for dess lamplighet for uppfédning och
storskalig produktion. Det &r dock inte endast arter som ar direkt skadliga for ménniskan som bor
hanteras med forsiktighet. Definitionen av en invasiv art &r en icke inhemsk art som stor eller
ersatter inhemska arter. Utifran den svenska kontexten ar den amerikanska vapenflugan visserligen
en icke inhemsk art da den inte finns naturligt vid dessa breddgrader men det ar dock otroligt att
vapenflugan skulle sprida sig och agera som en invasiv art i Sverige pa grund av de svenska
forutsattningarna gallande klimat. Som beskrivits i avsnitt 4.2 Potential for amerikansk vapenfluga
kraver vapenflugan en jamn temperatur pa 27-30 C for god tillvaxt och framgangsrik fortplantning
och blir sl6 och langsam i kallare temperaturer.
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Utifran denna bakgrund bor det kunna anses relativt osannolikt att vapenflugan skulle kunna sprida
sig och bli invasiv i ett land som Sverige i dagslaget. Det ar dock viktigt att ocksa hantera
eventuella framtida forandringar i klimatet som kan komma att paverka riskbilden for en spridning
av den amerikanska vapenflugan. Vad som ofta anvands som ett motargument for vapenflugans
lamplighet &r just att dess 6verlevnadschanser och risk for spridning skulle 6ka i Sverige med ett
varmare klimat. Vid ett forandrat klimat i Sverige ar dock sannolikheten stor att flugan naturligt
kommer sprida sig till dessa regioner fran Sydeuropa och en eventuell spridning fran en produktion
kan saledes komma att ses som ett mindre problem sett ur ett helhetsperspektiv.

6.5 Fiskfodrets framtid

Enligt resultatet av denna studie ar det tydligt att implementeringen av amerikansk vapenfluga
inom produktion av fiskfoder kan minska fiskfodrets negativa paverkan pa miljon samt minska
fiskodlingens behov av foderfisk. Dock visar tidigare forskning att fluglarverna inte &r ett fullgott
protein for att helt ersatta foderfisken i fiskfodret da larverna inte innehaller alla de &mnen fisken
behdver for en hélsosam tillvéxt. Fluglarverna skulle dock kunna vara ett gott komplement till
andra alternativa ingredienser sasom musselmjol som redan anvands i stor utstrackning i fiskfoder.
Detta har inte kunnat undersokas detaljerat i denna studie da ordentliga studier pad musslor for
foderproduktion saknas. Studien av Randau (2012) indikerar dock att utslappen fran musselmjol
ligger mellan 0,5-1 kg CO2e per kg och séledes bidrar med liknande mangd utslapp av
vaxthusgaser som produktionen av vapenflugan. For vidare studier vore det saledes relevant att
undersdka om fiskfoder med fluglarvsinblandning presterar likvérdigt géllande fiskarnas hélsa och
tillvéaxt om andra alternativ sasom just musslor, inkorporeras i fodret istéllet for fiskmjol, och om
detta kan bidra till minskad paverkan inom de olika miljopaverkansindikatorerna.

Resultatet av denna studie visar ocksa att det ar mer I6nsamt, utifran ett miljoperspektiv, att byta
ut de fiskbaserade ingredienserna i det konventionella fodret dn att byta ut en kombination av
vegetabiliska och fiskbaserade ingredienser. Vad som inte undersokts i denna studie ar dock hur
val vapenflugan star sig jamfort med just de vegetabiliska ingredienserna och om ett storre utbyte
av dessa komponenter ocksa kan paverka fodret prestanda positivt. Flera av de vegetabiliska
ingredienser som anvands i fiskfodret idag har en hog paverkan pa flera av de undersokta
effektkategorierna enligt de studier som ligger till grund for denna livscykelanalys. Dessutom finns
problematiken med 6vergédning hos flera av dessa ingredienser. Gallande GWP &r det sarskilt ris
och soja som sticker ut med hdga utslapp liknande dem férorsakade av fiskmjolsproduktionen. For
framtida studier vore det saledes intressant att underséka om fluglarver dven kan vara fordelaktiga
att anvanda for att minska mangden av dessa vegetabilier i fiskfodret.

6.7 Valet av fiskart

En annan aspekt att Gvervaga ar mojligheterna att minska miljopaverkan fran fiskfodret och
behovet av foderfisk genom att vélja andra fiskarter till det akvaponiska systemet som inte kréver
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den typ av proteinrikt foder baserat pa stora delar animalier. Detta ar en parantes som sallan
diskuteras i litteraturen kring problematiken kring fiskfoder. Det finns flera fiskarter, till exempel
Tilapia-arter, som &r allatare och saledes inte behéver foderfisk i sin diet och som fungerar bra i
akvaponiska system (Tilapia-farmning.com, 2013). Men med en lag efterfragan pa denna typ av
fisk i Sverige blir I6nsamheten och incitamentet fér att anvanda den ocksa lag. Internationellt ar
Tilapian dock den n&st mest odlade fiskarten och &r en populdr matfisk i flera afrikanska lander,
USA och Kina, for att namna nagra.
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7. Slutsatser

Utifran den utforda litteraturstudien kan slutsats dras att ett av de framsta problemen relaterat till
konventionellt fiskfoder ar dess innehall av foderfisk vilket bidrar till fiskodlingarnas laga
nettotillskott av animaliskt protein. Nyttjandet av vildfangad havsfisk bidrar saledes till
problematiken med 6verfiskandet av vérdens fiskbestand. Vidare innebar produktionen av de
konventionella fiskfodren hog energianvandning och utslapp av véaxthusgaser, tva parametrar som
ar sarskilt kopplade till just de fiskbaserade foderingredienserna och produktion och bearbetning
av dessa. FOr att uppna ett miljomassigt mer hallbart fiskfoder &r det saledes av intresse att
anvandningen av dessa ingredienser minskar och ersétts med alternativ som presterar béttre ur ett
miljoperspektiv. Denna studie visar att larven av den amerikanska vapenflugan kan vara just ett
sadant alternativ med potential att minska fiskfodrets miljopaverkan. Litteraturstudien visar att upp
till 50% av fiskmjolet i det konventionella fodret kan bytas ut mot insektsmjol baserat pa larver
fran den amerikanska vapenflugan utan paverkan pa fiskarnas halsa eller tillvaxt.

Livscykelanalysen for de olika foderkombinationerna visar att den hdgsta inblandningen av
fluglarver ger storts negativt bidrag till fodrets totala energianvéndning, utslapp av véaxthusgaser,
konsumtion av foderfisk samt forsurande effekt. Livscykelanalysen visar ocksa att
inkorporeringen av fluglarver far storst effekt da det ar fiskbaserade ingredienser som byts ut
medan effekten blir mindre nar utbytet ar jamnt fordelat mellan det konventionella fiskfodrets
olika ingredienser. Detta trots att ett specificerat utbyte av endast fiskbaserade ingredienser innebar
att larverna maste inkorporeras som en foderingrediens i det pelleterade fodret vilket forutsatter
att larverna forst mals till ett mjol.

Slutligen kan konstateras, utifran studiens resultat, att Johannas stadsodlingar kan minska
avtrycket  fran  den  aktuella  akvaponianlaggningen inom  samtliga  studerade
miljopaverkansindikatorer genom att inkorporera fluglarver av amerikansk vapenfluga som en
foderkomponent. Det ar dock inte en slutsats som ar éverforbar till alla akvaponiska system
oberoende av dess geografiska placering och situation, utan fluglarvsproduktionens miljopaverkan
ar helt avgorande av vilka forutsattningar som finns géllande elektricitet och tillgang till matavfall
eller andra lampliga sidostrommar.
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Bilaga A. Sammanfattning av data anvand for
livscykelanalys

Produktion av BSFL vid SLU Produktion av konventionellt foder
Enhet Kalla Enhet Kalla

BSFL kg 250|Studiebesok Total Energi kons. |MJ 19600|Boissy

BSFL avel % 2|Studiebesok Total Energi kons. |MJ 13800|Pelletier

Behandlingsrest kg 200|Studiebesdk Total Energi kons. [MJ 34000|randau

Matavfall kg 1000|Studiebesok Total GWP kg CO2-eq 1540|Boissy

Tid vecka 1[Studiebesok Total GWP kg CO2-eq 1030|Pelletier

Temp C 30|Studiebesok Total GWP kg CO2-eq 2300{Randau

Area m2 20|Studiebesok Fossil energi M) 13968.5|Boissy

Protein kg 100(Studiebesok Fish in kg foderfisk 301|Boissy

Kompostering kg CO2-eq 60|https://stud.epsilon.s|Fish in kg foderfisk 586(Pelletier
Fish in kg foderfisk 600|Randau

Ovrig data BSFL Markanvandning |[m2 1618|Boissy

Ammoniak mg/kg TS 66[http://uu.diva-portal.{Forsurning kg SO2-eq 8.9[Boissy

Transport km 5|uppskattning Forsurning kg SO2-eq 14.4(Pelletier

Bransleforbrukning diesel |l/km 1.6|https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:881667/FULLTEXTO1. pdf

Primarenergi diesel M/l 36.6|http://w.astro.berkeldTotal energi kons. f% 0.786729(Randau

Klimat diesel co2/I 2.81|https://www.miljofor{Total GWP fisk % 0.714073|Randau

kapacitet bil ton 7 Milling M) 900.74|Pelletier

kW 1.5

Data uppvarmning kg/h 25

Area m2 68[Studiebesok/uppskattning kWh 60

U-varde 0.5|Uppskattning for gamla vaggar och tak 216

Nordisk elmix gramCO2-eq/kWh 50|electricitymap.org

Temp ute C 6.75

Torkning

Energi kWh/ton larver 835|leverantor

Energi kJ/kg vatten 4000| https://www.researchgate.net/publication/304771464 Energy_requirement
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