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Sammanfattning

En biogasanlidggning omvandlar organiskt avfall s som matrester och gdodsel till metan (CHs) som
anvénds till energiproduktion och fordonsbrénsle. Genom att ta vara pd metan minskar utsldppen av
klimatgaser. Dessutom bildas en néringsrik rotrest som kan anvéndas som biogodsel pa odlingsmark
vilket minskar beroendet av konstgddsel och bidrar pa sa sétt till ett hillbart cirkuldrt system samt
att Sveriges sjéalvforsorjning stérks. Till en biogasanlidggning kommer plast i form av forpackningar
och avfallspédsar fran hushall och industrier. Trots forbehandling kan en mindre mingd plast folja
med i rotresten. En 6kad produktion och anvdndning av bioplast kan vara en 16sning pa problemet,
men mer forskning behdvs for att avgdra vilka typer av plast som ldmpar sig for anaerob
nedbrytning. I masteruppsatsen har ett anaerobt forsok utforts dér tre bioplaster valts ut: PLA (Poly
Lactic Acid) i form av vita granuler, PHBV (Poly-3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) i form
av en styv plastfilm och Mater-Bi i form av en avfallspase, for att se om och hur plasten bryts ner.
Bioplasterna inokulerades med rotrest fran tvd biogasanldggningar i anaeroba flaskor for att
efterlikna en biogaskammare. Resultaten visade att nedbrytning av plasten varierade beroende pa
plasttyp och temperatur, mesofil (37°C) eller termofil (52°C). Mikroorganismerna i rotresten
paskyndade nedbrytningen av plasten men dven kemisk paverkan observerades. PHBV brots ned
helt och snabbast i mesofil temperatur. Nedbrytning av PLA och Mater-Bi paverkades mest i
termofil temperatur, dock hade PLA &ven bdrjat brytas ned kemiskt, dvs i de flaskor som inte
inneholl mikroorganismer. Fler forsok pagar for att folja upp och forstd nedbrytningsprocessen och
ocksa se vilka &mnen som frigors. Optimalt bor rotrest vara plastfri men dr néstintill oundvikligt i
dagens samhille dir icke-nedbrytbar plast dominerar. Resultatet fran denna studie kan bidra till att
Oka forstaelsen for anaerob nedbrytning av bioplast vilket kravs for fortsatt utveckling av bioplast
som bryts ner fullstdndigt och kan bidra med nédring, vilket vore en ideal 16sning for att hantera
plastavfall i rotresten.

Nyckelord: Rétrest, anaerob miljo, biogasprocess, termofil, mesofil, bioplaster, PLA, Mater-
Bi, PHBYV, mikroorganismer



Abstract

A biogasplant converts organic waste such as food scraps and manure into methane (CH4) which is
used for energy production and vehicle fuel. By taking advantage of methane, emissions of climate
gases are reduced. In addition, a nutrient-rich digestate is formed that can be used as biofertilizer on
farmland, which reduces dependence on artificial fertilizers and thus contributes to a sustainable
circular system and to strengthening Sweden’s selfsufficiency. Plastic comes to a biogas plant in the
form of packaging and waste bags from housholds and industries. Despite pretrearment a small
amount of plastic can be included in the rotting residue. An increased production and use of
bioplastics may be a solution to the problem, but more research is needed to determine which types
of plastics are suitable for anaerobic degradation. In the master’s thesis, an anaerobic experiment
was carried out where three bioplastics were selected: PLA (Poly Lactic Acid) in the form of white
granules, PHBV (Poly-3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) in the form of a rigid plastic film
and Mater-Bi in shape of a waste bag, to see if and how the plastic breaks down. The bioplastics
were inoculated with digestate from two biogas plants in anaerobic flasks to simulate a biogas
chamber. The results showed that degradation of the plastic varied depending on the plastic type and
temperature, mesophilic (37°C) or thermophilic (52°C). The microorganisms in the rotting residue
accelerated the degradation of the plastic, but a chemical effect was also observed. PHBV was
completely and most rapidly degraded in mesophilic temperature. Degradation of PLA and Mater-
Bi was most affected in thermophilic temperature, however, PLA had also started to break down
chemically, i.e. in the bottles that did not contain microorganisms. More trials are underway to
follow up and understand the degradation process and also see which substances are released.
Ideally, compost should be plastic-free, but is almost inevitable in today's society where non-
degradable plastics dominate. The results from this study can contribute to increasing the
understanding of anaerobic degradation of bioplastics, which is required for the continued
development of bioplastics that break down completely and can contribute with nutrition, which
would be an ideal solution for managing plastic waste in the rotting residue.

Keywords: Digestion residue, anaerobic environment, biogas process, thermophilic,
mesophilic, bioplastics, PLA, Mater-Bi, PHBV, microorganisms



Popularvetenskaplig sammanfattning

I en biogasanlidggning tar man till vara pa organiskt avfall som matrester och gédsel. Dé det bryts
ned i biogaskammarens syrefria (anaeroba) miljo bildas en néringsrik rotrest som sedan anvénds
som gddning ute pa akrarna for véxter. Pa sa sitt skapas ett hallbart cirkuldrt flode. Vid nedbrytning
av det organiska materialet (rotning) bildas ocksa fornybar energi i form av biogas. Biogas bestéar
av metan och koldioxid, dér metan &r den energirika delen. Biogas samlas in och anvénds for att
ersitta fossil energi hos fordon och vid produktion av virme och el. Pa sé sétt minskas utslapp av
klimatgaser. I Sverige ar 6kad biogasproduktion en av 16sningarna till att 6ka sjalviorsorjningen, da
néringsrikt godningsmedel och fornybar energi produceras inom landet och inte behdver importeras.

Nér godsel och matrester fran hushall och foretag kommer till en biogasanldaggning foljer ocksa
en del plast med i form av emballage och plastforpackningar. Pa anldggningen finns maskiner som
tar bort plasten innan avfallet aker in i biogaskammaren och rdtas, men det finns en risk att en liten
méngd plast foljer med det organiska avfallet in 1 biogasreaktorn och sedan fororenar rotresten. Detta
ar ett problem som é&r viktigt att hitta en 10sning for. En 16sning &r att anvénda bioplast som &r helt
eller delvis tillverkad av fornyelsebart material till insamling av matavfall eller inplastning av
livsmedel. Men det finns emellertid fortfarande kunskapsbrist om vilken bioplast som ldmpar sig
for anaerob nedbrytning.

I studien undersoktes om bioplast kunde brytas ned tillsammans med organiskt avfall genom att
anvénda tillslutna flaskor utan nirvaro av syre for att likna miljén i en biogaskammare. Tre olika
typer av bioplast testades. PLA (Poly Lactic Acid), PHBV (Poly-3-hydroxybutyrate-co-3-
hydroxyvalerate) och Mater-Bi. PLA tillverkas av majs och sockerrér och anvinds t ex till
godispapper och medicinska implantat. PHBV tillverkas av majs och cassava och anvénds till
forpackningar av livsmedel som t ex ost och nétter. Mater-Bi tillverkas av rdvaror fran majs, potatis,
vete, cassava och sockerrér men har dven en fossil ingrediens. Plasten anvinds framst till soppésar.
En biogaskammare kan ha olika temperatur och ofta anviinds temperaturer runt 37 grader (sé kallad
mesofil) och runt 52 grader (sa kallad termofil). I denna studie undersoktes paverkan av temperatur
pa plastnedbrytningen genom att placera de tillslutna flaskorna med bioplast tillsammans med
mikrobiella kulturer som hérstammade ifrdn en mesofil eller termofil biogaskammare.
Mikroorganismerna fick bryta ned bioplasten i den anaeroba miljon och paverkan pa bioplasten
analyserades visuellt efter forsokets slut.

Resultatet av studien visade att de tre plasterna kunde brytas ned i en biogaskammare
tillsammans med organiskt avfall, men att nedbrytningsgraden varierade betydligt, bade beroende
pa bioplastens sammansittning och pa vilken temperatur nedbrytningen skedde. PHBV brots ned
snabbast och var mest nedbruten efter forsdkets géng i mesofil temperatur. PLA och Mater-Bi blev
mest paverkade i termofil temperatur. Resultatet av studien kan hjélpa oss att bdttre forsta
anaerob nedbrytning av bioplast. Optimalt vore att ingen plast foljde med in i biogaskamrarna. Mer
forskning behdvs for att utveckla en bioplast som &r 100 % nedbrytbar och dessutom skulle kunna

bidra med néring till véxterna.
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Tillsatser, amne som tillsdtts for att
plasten ska uppna en viss egenskap.
En milj6 dér det finns tillgéng till syre

En syrefri miljo, ej tillgang till syre.
Nedbrytning av organiskt material
Plast som &r helt eller delvis tillverkad
av fornyelsebara ravaror.

En gas som flodar ner i en behéllare. |
detta fall kvidve som trycker undan
syret for att fa en syrefri miljo.

Icke fOornybar gas som utvinns ur
gasfyndigheter under markytan for att
anvéndas till bland annat energi.

Plast som framstills frin rdolja och
fossilgas.

Gaskromatograf, ett instrument som
anvénds for att méta och separera olika
typer av gas i ett prov.

En kemisk process dir molekyler och
foreningar klyvs till mindre molekyler
eller foreningar.

Inom biogasproduktion; det organiska
materialet som kommer in i en stor
kammare dér det viarms upp till 70°C
for att avdoda skadliga bakterier och
patogener.

Forvaring av ett material vid en
bestimd temperatur, luftfuktighet eller
annan fysikalisk betingelse under en
viss tid.

”Inom”. Hér 1 betydelsen att plast lades
ner i flaskor tillsammans med ett
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nédrings medium och ymp 1 en syrefti
milj6 likt en biogasprocess.

En syresatt process for nedbrytning av
dar organiskt material av
mikroorganismer. Kan na hdga
temperaturer ca 50°- 70 °C, ibland
lagre om det d4r en hemmakompost.
Namn péa en bioplast tillverkad av
fornyelsebart och fossilt rdmaterial.

En vitska som innehéller en blandning
av olika ndring och buffertimnen som
en mikroorganism behover for att
tillvédxa.

Hiér 1 betydelsen en biogasprocess som
hélls vid ca 37°C.

“en del”, ”en enhet”. En liten molekyl
En liten mingd ymp som tas fran ett
prov fOr att séttas om i ett nytt prov for
att undersdka mer noggrant vad det
finns f6r &mnen eller mikroorganismer
1 provet.
Poly-3-hydroxybutyrate-co-3-
hydroxyvalerate. Namnet pa en
bioplast.

Poly Lactate, namn pé en bioplast
”Manga delar”, "ménga enheter” som
sitter ithop. De é&r uppbyggda av
monomerer.

Den plats 1 en biogasanldggning dit
avfall kommer som silats bort, som inte
ska med 1 rotningsprocessen. Detta
material skickas till energiatervinning.
Det organiska materialet kommer in 1
en stor kammare/ behallare i
biogasprocessen. Hér rader anaerob
miljo och antingen mesofil eller
termofil  temperatur. Hér  bryts
materialet ned av anaeroba
mikroorganismer. Det bildas metan.
Den biogddsel som kommer ut ifran
rOtkammaren 1 biogasprocessen.
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Hir 1 betydelsen en biogasprocess som
hélls vid ca 52°C.

Torrsubstans, D& vatten och fukt
avdunstat 1 ett material. Hir 1
betydelsen att ympen varitien ugn i ett
dygn vid 105 °C.

Den tid (antal dagar) som det organiska
materialet befinner sig 1
biogasprocessens rotkammare.
Volatile fatty acids, fettsyror.

Volatile solids, flyktiga fasta dmnen,
dé det organiska materialet befunnit sig
ien ugn i ett dygn vid 550°C. I provet
finns d4 bara aska kvar.

Organiskt rotat material som hémtats
fran en biogasanldggning.



1. Introduktion

Introduktionen inleds med en generell beskrivning av plast och bioplast for att sen
beskriva plastens nedbrytning i en anaerob (syrefri) miljé som biogasprocess,
dérfor finns biogasprocess och mikroorganismernas betydelse for nedbrytning av
organiskt material med.

1.1 Plast

Plast dr ett material som anvinds dagligen 6ver hela var jord. Nedskrdpning av plast
ar ett enormt problem virlden over (Avfall Sverige 2022). Som exempel kan
ndmnas 1 havet, dar det uppskattas finnas 150 miljoner ton plastskrép.Varje ar 6kar
den siffran med mellan 5-13 miljoner ton. Detta paverkar djur, natur och oss
manniskor negativt. (Urbanek et al. 2017, Connan et al. 2021). Plast kan tillverkas
pa manga olika sitt och dérfor finns det ocksa valdigt manga olika plaster.

Plast bestar av langa, kemiska foreningar, polymerer som 1 sin tur ar uppbyggda av
mindre kemiska foreningar, monomerer

Plasterna dr oftast sammansatta av organiska foreninga dér kol och vite &r de
minsta bestdndsdelarna. De byggstenar som plasten tillverkas av ger plasten dess
egenskaper. For att plasten ska fa en viss egenskap blandar man i tillsatser,
additiver, som exempelvis kan vara mjukgérande, for armering eller ett
flamskyddsmedel (Kemikalie inspektionen 2022, Livsmedelsverket 2017).

Oftast talar man om tva olika typer av plast, fossila plaster och bioplaster, men det
finns ocksa plaster som innehéller bade fossil och bioplast (Naturvéardsverket 2023).
Fossila plaster tillverkas av rdolja och fossilgas. Bioplaster har sin rdvara fran
vixtriket som exempelvis trifiber, gronsaksavfall, frityrolja, sockerrdr, majs och
alger. Det produceras ca 330 miljoner ton fossila plaster varje & medan bioplaster
ligger pa en produktion pd ca 2 miljoner ton. Produktionen av bioplaster dkar for
varje ar (Nordisk bioplastforening 2019). Enligt en undersdkning frén 2021 minskar
tyviérr inte produktionen av fossil plast i nuldget (Bauer 2021). Det flode av plast
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som &r storst i Sverige dr forpackningar och éterfinns i alla samhaéllssektorer. (ivl
2023), (Ljungkvist Nordin 2019).

Kan plast brytas ner? Fragan kan besvaras med bdde ja och nej (Veluru &
Seeram 2024). Det finns olika kategorier av fossilplast och bioplast (se exempel i
Fig.1). Det finns plaster som dr nedbrytbara och en del &r icke nedbrytbara. Det ér
skillnad pa nedbrytbar plast och biobaserad plast. En nedbrytbar plast kan ha
fossilt ursprung eller fornyelsebart material som ursprung. En biobaserad plast
framstills av fornyelsebara ravaror, helt eller delvis tillverkad av biomassa och kan
vara helt nedbrytbar, delvis nedbrytbar eller icke nedbrytbar. Fullstindig
bionedbrytning av plast innebér att allt organiskt material 1 plasten bryts ner till
koldioxid, vatten och salter. I anaeroba miljoer bildas &dven metan vid den
mikrobiella nedbrytningen. Europakonventionen har tagit fram en standard, EN
13432, som végleder och anger vilka egenskaper som material, dédribland plast,
madste ha for att fa kallas biologiskt nedbrytbar. (European Commission 2022).
Fragan om plast och dess produktion relaterar till FN:s miljomal nr 12 som handlar
om att hallbar konsumtion och produktion.

Biobased feedstock

are are biodegradable
biobased : & biobased

Bioplastics Bioplastics
e.g. PLA, PHA,
PBS, Starch

blends

e.g. Biobased PE,
PEF, PET, PTT

Not
biodegradable .....coooiiiin i T ——TT L L Biodegradable

Conventional
plastics

Bioplastics

are

e.. PBAT, PCL :
biodegradable

nearly all
conventional
plastics e.g. PE, PP,
PET, PMMA, PVC

Fossil-based feedstock & Eurcpean Bioplastics

Figur 1. lllustration éver uppdelning av biobaserade- och fossilbaserade plaster samt om de dr
nedbrytbara eller icke nedbrytbara (European bioplastics 2024.)

Férkortningar och exempel pa anvindningsomraden:

PE(Polyeten) anvinds till leksaker, koksredskap och kablar. PEF(Polyethylene furanoate)-
plastflaskor for vatten, mjolk och andra drycker.(Bioplastic news.com 2023). PBS (Polybutulene
succinate)- Forpackningar och engdangs muggar for varma drycker, medicinkapslar (Science direkt
2023). PET(Polyetentereftalat)- plastburkar, plastflaskor och textilier. PTT(Polymtylentereftalat)-
fiber som anviinds inom textilindustrin (Bio innovation 2021) PLA (Polylactic acid)- i 3D-utskrifter,
godispapper och medicinska implantat. PHA(Polyhydroxyalkanoat)- en grupp av biopolymerer ddir
PHBYV ingdr och anvdnds till forpackning av livsmedel exempelvis ost, notter och frysta livsmedel,
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medicinska implantat (Grujic,R et al. 2017). PP (Polypropen)- matbehdllare, leksaker, mobler och
textilier. (Kemikalieinspektionen 2023). PMMA (Polymetylmetakrylat)- Glasningar, skylt och
reklam, apparattillverkning, armaturer, kdpor (Nordic plastics group 2024). (PBAT(Polybutylene
adipate tereftalat)- en mjukgorare som ingdr bland annat i Mater-Bi. PCL(Polycaprolactone) —
inom varden tex blodpasar, (L, W. McKeen-2013).

Att bioplaster dr nedbrytbara syftar till att de under rétt forhallanden med syre,
temperatur, ljus och mikroorganismer bryts ner till koldioxid och vatten. (Nordisk
bioplastforening 2023). Hur hog procent av plasten som dr nedbrytbar och hur lang
tid det tar beror pa vad de ér tillverkade av, hur plasten dr sammansatt kemiskt och
vilka additiver i olika nivaer den innehdller. Att en plast dr nedbrytbar ska dérfor
inte tolkas som att plasten ldtt bryts ner i naturen eller i hemmakomposten. Nar det
star att plasten dr nedbrytbar betyder det oftast industriellt nedbrytbar vilket sker
vid ca 50°-70°C. S& hog temperatur blir det inte i naturen och oftast inte i en
hemmakompost (Naturvirdsverket 2023).

Hur bryts plasten ner? Plast som dr nedbrytbar bryts ner bland annat av
mikroorganismer och UV strdlning fran solen (Sharma & Jain 2020). Hamnar
plasten 1 naturen kan det ta ménga, manga ar innan den &r nedbruten. Oftast bryts
inte plasten ner helt utan ldmnar efter sig mindre fraktioner och mikroplaster (1nm-
5mm). Beroende pd vad additiven innehdller kan den vara helt ofarlig eller
innehélla fororeningar och skadliga &mnen som d& frigbrs 1 naturen
(Naturvardsverket 2023, Naturvardsverket 2021).

Nya innovationer och nya mjukgorare har uppfunnits vilket gor att mjukplast
frdn Sverige numera inte innehaller giftiga additiver enligt Svensk Plast-
industriférening (SPIF). P4 grund av att mikroplaster dr s& sma och har sa 1dg
densitet finns de ocksa som utbredda fororeningar i atmosfaren (Revell et
al.2021). Det finns mycket osdkerhet om hur plasten paverkar naturen, manniskor
och djurs hélsa (Livsmedelsverket 2023).

1.2 Framtid

Hur ser framtiden ut? Allt fler foretag pd marknaden startar upp produktion av
plast som nidrmar sig fossilfritt. Mycket dterstar av forskning inom omradet och om
hur plaster kan produceras energisnalt, hallbart, utan farliga additiver och fossila
inslag.

En plast som skulle kunna vara 100 % nedbrytbar och till och med kunna bidra till
néring for véxter och eventuellt &ven en 6kad metanproduktion (hér i avseende i en
biogasprocess, se text nedan) vore en stor vinst i ett cirkuldrt flode i samhéllet
(Muneer et al. 2016). Att tillverka nedbrytbar, giftfri plast av avfallsstrommar eller
biprodukter vore optimalt da det inte heller konkurrerar med produktion av mat pa
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akermark. Mer forskning behovs for att 0ka forstaelsen av anaerob nedbrytning av
bioplaster, undersoka vilka @mnen som frigors och om och vad det ger for
konsekvenser (Canete Vela et al. 2022).

1.3 Anaeroba miljoer och metan

Anaeroba miljoer finns naturligt Gverallt i var omgivning som exempelvis 1
sjosediment, hav, i kons mage, vatmarker och risfélt. Har bryts organiskt material
ned till koldioxid och metan, vilket avges till atmosfaren.

I en biogasanldggning, som &r en av manniskan skapad anaerob miljo, fingas metan
upp och kan anvéndas som fornybar energi. Fran processen kommer ocksa en
niringsrik rotrest, vilken innehéller kvive, fosfor, kalium och andra viktiga &mnen
som sedan aterfors till akrar och mark. I rétresten finns ocksa organiskt kol som kan
bidra positivt till markens struktur och mullhalt (Schniirer & Jarvis 2017).

Biogasen som bildas dr miljovénlig (Schniirer & Jarvis 2017) da endast koldioxid
och vatten bildas vid forbrdnningen av metangasen. P4 grund av att kolet i
processen kommer fran det organiska avfallet som redan funnits ovan mark sa &r
det inte ny koldioxid som bildas utan det finns redan i kretsloppet och blir inte
ytterligare bidrag till vixthuseffekten. Pa detta sitt skapas en cirkuldrt héllbar miljo
och blir en killa till ett cirkuldrt ekonomiskt flode genom att effektivt anvinda
resurser, 1 detta fall &r det avfall, i samhaéllet s& att det kommer tillbaks dér de utgatt
ifrdn. Det blir ocksa en mojlighet att 6ka Sveriges sjélv{orsorjningsgrad genom att
kunna minska import av ndringsdmnen som kvéve.

For att forstd det organiska materialets vig genom en anaerob process foljer en
enkel beskrivning i fyra steg pd hur en biogasanldggning fungerar och sedan en
beskrivning hur mikrobiologisk nedbrytning av organiskt material gér till (stycke
2.1-2.2).

1.4 Biogasanlaggningen

Det finns olika typer av biogasanldggningar och den som beskrivs hir ar CSTR
(Continous stirred tank reaktor), kontinuerligt omrord reaktortank vilket dr den
vanligaste reaktortypen i Europa (Schniirer 2023). Material som tas emot pad en
biogasanldggning kan exemplifieras med hur det ser ut hos Uppsala vatten (2021).

Mottagning av organiskt avfall hos anldggningen kommer 1 stora lastbilar frén till

exempel kommunens organiska avfall som hémtats frdn hushall eller andra
verksamheter. Det kan vara bade forpackat och icke forpackat. For det forpackade
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organiska avfallet sker en forbehandling i en kross. I matavfallet ligger ibland
bestick och andra magnetiska foremal som rensas ut med hjélp av en stor magnet.
Det organiska materialet sonderdelas i mindre bitar i en separatorkvarn for att sedan
pressas genom en sil med 12 mm stora hal. Vitska tillsédtts for att det ska bli till
flytande och pumpbar konsistens. Det som inte kommer igenom silen utan blir kvar,
tex forpackningar och pasar, blir ett rejekt. I rejektet samlas det avfall som gar till
forbranning och anvinds for energiutvinning i kommunen. Frén silen gar sedan det
organiska avfallet in i en bufferttank dér det blandas med godsel, slakteriprodukter
och annat organiskt material fOr att transporteras till ndsta steg som é&r
hygieniseringen.

VATSKA

"/-"'
KROSS ‘

B %

FORPACKAT SEPARATORKVARN
Hughal,

Verksambetar —

METALL
« 3 R
T CUREEY WSS WSS Gp—" po— ’

EJ FORPACKAT

Slakbari, Industri,
Gidaal PULPER

Figur 2. Den évre processen visar lastbil som kommer med organiskt material fran hushall och
verksamheter. Hér avskiljs forpackningsmaterial av plast och metallforemdl som tex plastpasar och
bestick. Den nedre processen visar lastbil som kommer med organiskt maerial fran slakteri, industri
och lantbruk. Det organiska materialet kommer sdllan i forpackningar varvid det inte avskiljs nagot
hdr.(Uppsala vatten 2021)

Hygieniseringen sker genom att det organiska materialet fran bada stegen ovan
transporteras in i en tank dir det viarms upp till 70 °C. Dér stannar materialet minst
en timme for att ta dod pa smittférande mikroorganismer. Virmeenergin fran
tanken tas till vara och dteranvinds 1 en virmevixlare.
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ROTKAMMARE

N
J’gi ROTKAMMARE EFTER- BIOGODSELTANK
ROTKAMMARE

Matavfall féribehandlas och omvandlas steg for steq till biogas GODSEL TILL AKRAR
och biogidsal.

Figur 3. Bilden visar det organiska materialets vig genom forbehandling, hygieniseringsprocess
och rétning for att sedan transporteras ut pd dkern igen som en ndringsrik rotrest. Metan tas till
vara och blir fordonsbrdinsle.(Uppsala vatten 2021).

Avfallet rotas sedan i rotkammare dir kontinuerlig omrérning och inmatning

av sonderdelat organiskt material sker (figur 4). I detta steg bryts

det organiska materialet ner av de viktiga mikroorganismerna (Schniirer & Jarvis
2017). Rotningsprocessen sker antingen termofilt, vanligtvis vid 50-55°C eller
mesofilt vid 35-37°C

1.5 Nedbrytningsstegen av det organiska materialet i
anaerob miljo.

Bakom en effektiv nedbrytning av organiskt material och produktion av biogas
finns ett komplicerat mikrobiologiskt forlopp (Schniirer & Jarvis 2017).
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Komplext organiskt material \
{proteiner, polysackarider etc.) |

l Hydrolys

Mono-and oligomerer
(aminasyror, socker, peptider etc.)

l Fermentation

(alkoholer, fettsyror,

Intermedidra produkter
mijolksyra etc.)

l Anaerob oxidation l

Hydrogenoth ,/Acetorrof

metanogenes
metanogernes CH,+CO, g

Figur 4. Stegvis nedbrytning av organiskt material till biogas. (Schniirer & Jarvis 2017).

Det forsta steget 1 den anaeroba nedbrytningen ar hydrolysen. Eftersom
mikroorganismerna inte kan ta in stora foreningar av kolhydrater, fett och protein
producerar hydrolytiska bakterierna enzymer som kan bryta ner féreningarna i
mindre bestandsdelar for att sedan kunna ta in dem i sina celler (Westerholm
2022). Av kolhydrater bildas olika sackarider, socker eller alkoholer. Av fetter
bildas l&nga fettsyror eller glycerol och av protein bildas aminosyror. Det ér
viktigt med en balans mellan dessa olika komponenter da vissa kolhydrater &r
svarare att bryta ner dn andra, till exempel cellulosa. Vad giller fetter sa ar det
energirikt, men det kan ibland bli problem i nedbrytningen om det finns for
mycket fett, d& det bildas langa fettsyror i nedbrytningen vilket kan orsaka
skumning. (Schniirer & Jarvis 2017 se Mc Inerney, 1988)

I ndsta steg 1 nedbrytningen bryter bakterierna ned foreningarna till syror som till
exempel propionat, acetat, alkoholer, vitgas och koldioxid i s.k. fermentation.
Dessa foreningar omvandlas vidare genom anaerob oxidation som i nésta steg bryts
ned av metanogener till metan. For att de olika stegen ska kunna fungera och
genomforas 1 biogasprocessen krivs ett lagarbete av mikroorganismerna for en
effektiv nedbrytning. (Angelidaki et al. 2011) For att biogasprocessen ska kunna
drivas stabilt och effektivt dr det en forutsdttning att ha kunskap om hur
mikroorganismer fungerar och att ocksd forstd biologin bakom, som ar sjidlva
grunden for processen (Schniirer & Jarvis 2017).

Processparametrar
Omgivningsfaktorer ar viktigt for mikroorganismer. De &r ofta anpassade for att
viaxa inom olika temperaturspann. Mikroorganismerna i en mesofil biogasprocess

vixer som snabbast vid 37° — 39°C och de termofila mikroorganismerna vid 55°—
60°C (Schniirer & Jarvis 2017) men mikrobiell tillvixt sker dven mellan dessa
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temperaturer. Andra viktiga omgivningsfaktorer dr pH-vérdet. Det vanligaste pH
diar mikroorganismerna trivs ligger mellan 7,0-7,5 men det kan variera och 1
biogasprocesser kan det ofta forekomma pH-vérden upp till 7,9—8,3. (Schniirer &
Jarvis 2017), (Muller, B et al. 2016)

I och med att mikroorganismerna véxer till 1&ngsamt sd dr det viktigt med
uppehéllstiden 1 biogaskammaren. Materialet behover darfor stanna i biogas-
reaktorn en ldngre tid, ca en dryg manad. Réknar man med efterrétningsprocessen
blir det ca 2 1/2 manad. Om materialet tas ut for fort s& kan mikroorganismerna
tvéttas ut.

1.6 Rotrest certifiering

Certifieringen av en rotrest har ocksa med om det finns synliga foreningar 1
rotresten. Definitionen av synliga foreningar dr foremal storre d4n 2 mm. (Avfall
Sverige 2014).

Rotresten som bildas behover vara av sa god kvalitet som mojligt och inte innehalla
hog andel av plastrester eller hoga viarden av kemikalier. Rotrest har olika
bendmningar beroende péd vilket ursprung den har. Biogddsel kallas det da
ursprunget dr frin gardsanldggningar och samrdtningsanldggningar dvs. anldgg-
ningar som rotar olika typer av organiskt material forutom slam fran reningsverk.
Rotslam kallas rotresten d4 den har ursprung fran reningsverk For att en
biogasanldggning ska kunna kvalitetssdkra biogddseln finns en certifiering som
kallas SPCR 120 som ett hjdlpmedel. Kraven som stélls i certifieringssystemet
kontrolleras av RISE (Research Institute of Sweden). Certifieringssystem for
rotslam dr Revaq som drivs av Svenskt vatten (Svenskt vatten 2022).

Fran och med 2023-01-01 géller att i de biogasanlidggningar som producerar
certifierad biogddsel far endast godkdnda insamlingspasar tas emot. En godkénd
pase har blivit utviarderad som godkédnd for kontakt med livsmedel enligt EC.
No.1935/2004 eller certifierad enligt standarden EN13432 (Avfall Sverige 2023).

1.7 Anaerob nedbrytning av plast

Hur sker nedbrytning av plast anaerobt det vill séiga i en miljo utan syre?
Kompostering luftas och dr dirmed framforallt aerob, vilket betyder att materialet
bryts ner av mikroorganismer som har tillgang till syre. R6tning dr en anaerob
process vilket till exempel sker i en biogaskammare. Hér bryts det organiska
materialet ner av anaeroba mikrober som inte anvinder syre. Dessa tvd processer,
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aerob och anaerob process skapar olika forutséttningar for hur nedbrytning sker och
vilken mikrobiell flora som finns tillgdnglig. (Schniirer & Jarvis 2017). For
mikroorganismer innebér franvaro av syre att de inte har en lika effektiv omséttning
av energi eller elektrondverforing som nér syre finns tillgdngligt i en s kallad aerob
respiration. Om det inte finns syre som kan ta upp elektroner som frigérs sa behéver
det finnas en annan elektronacceptor som tex en sulfat -eller jarnforening. I en
biogasprocess finns inte dessa foreningar i stora méngder. Mikroorganismerna kan
1 stillet anvénda tex fermentation, vilket innebér att de ibland inte anvénder nagon
elektronacceptor som kommer utifrn cellen, utan cellen ligger elektroner pd en
mellanprodukt i nedbrytningen. Det finns relativt mycket forskning och arbeten om
aerob plastnedbrytning. Intresset for om och hur plaster bryts ner anaerobt har 6kat
det sista decenniet.

Varfor ar det viktigt med anaerob nedbrytning av plast?
Undersdkningen av anaerob nedbrytning av plast dr viktig da det kommer en hel
del plast till biogasanldggningar i form av till exempel avfallspasar och matavfall i
plastforpackningar. Det dr av storsta vikt att se till att den rotrest som produceras
ar ren och av god kvalitet d& den ska hjdlpa till i produktionen av ny mat.
Ofullstindig nedbrytning av plaster resulterar i att plast sprids pé odlingsmarker
(Fig.5) dér den riskerar att paverka var natur. (Naring 1 kretslopp, 2022.
Holmstrom 2022). Det behdvs mer kunskap om hur plaster kan brytas ner i
anaeroba miljoer och hur nedbrytningen paverkas av processparametrar. I en
undersokning dédr en sammanfattning gjorts om kunskapslidget om
nedbrytningshastighet av plast i anaerob miljo konstaterades att plasten brots ner
mer effektivt i biogassystem én i en naturlig anaerob miljo som en vatmark
(Quecholac-Pina et al 2020). Det ar ocksé viktigt att veta vad som bildas da
plasten bryts ned, att inte rotresten innehaller &mnen som himmar tillvéxten av
grodan eller ndgot &mne som man inte vill att véxterna ska plocka upp, dé
rotresten sprids ut pa dkern.

Figur 5. a) avvattnad rotrest som kommit ur en biogasprocess. b). avvattnad rotrest ndr inte plasten
kunnat rensas ut.
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1.8 Syfte

Syftet och bakgrunden till masteruppsatsen ar att undersoka mikrobiell
nedbrytning av olika bioplaster i anaerob miljo som imiterar biogasprocesser vid
mesofil (37°C) och termofil (52°C) temperatur. Tre olika bioplaster har valts ut;
PHBYV (poly 3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) i form av en styv plastfilm
som bestdr av ramaterial frdn majs och cassava. PLA (polylactic acid) i form av
smd vita granuler vars rdmaterial kommer frdn majs och sockerrér. Den tredje
plasten heter Mater-Bi, en gron plastpase, bio-bag, tillverkad av stirkelse-
baserade polymerer fran majs, potatis, vete, cassava, sockerrér och PBAT (Poly
butylenadipat-co-tereftalat) vilket ar ett biologiskt nedbrytbart &mne fran fossil
killa (Yang et al. 2023).

Nedbrytningen av plasten analyserades visuellt (med fotografier, mikroskop) och
genom att mita metanproduktionen frdn den anaeroba inkuberingen av plasten.
Masteruppsatsen syftar dven till att underséka utmaningar och mojligheter kopplat
till plast pa biogasanldggningar och hos plastproducenter.

Intervjuer har gjorts med ingenjorer fran biogasanldggningar, lantbrukare med egen
biogasanldggning och ett foretag som tillverkar vinylplast som dock é&r ett foretag
som tillverkar plast som inte ska brytas ned och hamnar dérfor lite utanfér amnet.

26



2. Material och Metod

2.1 Uppsattning av anaeroba nedbrytningsforsok

2.1.1 Medium for inkubering

Mediet som anvindes i forsoket dr bikarbonat buffrat basalmedium (BM) som
forbereddes 1 enlighet med Westerholm et al. 2010. BM innehaller en fosfatbuffert
(KH.PO.),(NaHPO.) for att stabilisera pH-védrdet samt olika tillsatser som
mikroorganismer behdver for att fungera och vixa tex Se/Wo, Resazurin och
jastextrakt.

Figur 7. a) Basalmediet blandat och kokat. b) Under kylningen av basalmediet flushas kvivgas ner
i kolven.
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Medium hélldes i varje flaska samtidigt som kvdvgasen flushade i flaskorna da syret
maste tryckas bort. Gas byttes till 19,9% koldioxid och 80,1% kvédvgas med hjélp
av en vakumpump. Detta upprepades tre ganger.

Figur 8. 250ml Flaskor har fyllts med 72 ml basalmedium. (Se recept for WI1 och W2).
Butylgummipropp och aluminiumring (lock) satts pd.

Figur9. a) .Flaskor med medium under flushning av N2. b) mikrofiltrets storlek c) mikrofiltret
monterat pd flaskan for flushning med N2.

Efter autoklavering 6ppnades flaskorna, under flushning med N2, for att ldgga i de
tre olika plasterna. Kvdvgas, N2 viljs som gasfas framfor koldioxid for att
buffertkapaciteten eller pH-védrdet 1 flaskorna blir ndgot hdogre (alkaliskt).
Plastbitarna stoppades ner 1 respektive flaska och proppar sattes pa. Samtidigt med
att plastbitarna stoppades ner 1 respektive flaska flushades flaskorna med kvéivgas

(N2) genom mikrofilter for att fa bort det mesta av syret (O2).
4 ml niringslosning (C1) tillsattes som vitaminer och mineraler for mikroberna. 4

ml vitska (C2) tillsattes sist, vilket gjorde att syretillgangen reducerades i flaskorna.
Férgen var frén borjan rosa av mediet (figur 10). I och med tillsats av C2 forsvann
den rosa fargen och vétskan blev genomskinlig. Slutlig volym 1 flaskorna var 80 ml
och inkubering skedde mesofil och termofil temperatur for att likna férhallandena
1 en biogaskammare.
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Figur 10. Flaskor med medium och Cloch C2 innan vitskan dndrat firg.

Innan C2 tillsattes var blandningen rosa. Efter 20 minuter var tre flaskor
genomskinliga efter tillsats av C2 (se figur 10). Efter en timme var alla flaskor
genomskinliga (figur 11).

Figur 11. Flaskor med plast och medium fotograferade underifran. Fran vinster PLA-plastbitar i
form av granuler, mitten; 10 bitar av PHBV- plastremsa, till héger 10 bitar franMater-Bi- grén
bioplastpdse
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2.1.2 Plaster som undersoktes

Figur 12. Plasterna som valts ut och anvdnts i férséket dr bioplaster.
a)PLA, b) Mater-Bi och ¢) PHBYV plast.

PLA (Polylactic acid) i form av vita granuler &r tillverkad av majs och sockerror.
En ren form utan additiver frdn Nature Works,USA. Mater-bi (stérkelsebaserad
polymer), soppasen ska vara komposterbar enligt EN 13432:2002-standarden med
ravaror frdn majs, potatis, vete,cassava och sockerror. Sammansittningen ar 70%
PBT(polybutylenadipattereftalat), 20% stérkelse och 10% tillsatser. (Dolci et al.
2021) och #r fran Novamont, Osterrike. PHBV (poly-3-hydroxybutyrate-co-3-
hydroxyvalerate)tillverkas av dextros fran majs och cassava fran TianAn,
Biopolymer ENMAT, China

PLA har ett brett anviandningsomrade och dr ett av de vanligaste materialen for till
exempel 3D skrivare, det sdgs vara 100% nedbrytbart och atervinningsbart. Det
anvénds i bionedbrytbara medicinska implantat och 1 godispapper. En populér plast
som anviands mer och mer inom industrin. Den dr miljévanlig 1 sin rena form men
ar ett ganska skort och styvt material som gor att det inte blir lampligt for
utomhusklimat eller hog stress (3dguide.se).

PHBYV tillhér PHA familjen (poly hydroxialkanoater) och anvidnds bland annat
inom lakemedelsindustrin, sdrskilt inom biomedicinska omradden. Exempelvis kan
ndmnas inkapsling av ldkemedel for cancerterapi, dé det stegvis bryts ner och kan
vara en langtidsfrisittning av ldkemedlet. Den anvidnds ocksd till ben och
viavnadsgenerering (Tibaldi et.al. 2019). Bdde PLA och PHBV syntetiseras av
bakterier. (Yoshie et al. 2002)

Mater-Bi dr en vanligt forekommande soppase for matavfall. (ETV-certifierat,
Environmental Technology Verification). Det anvédnds dven till applikationer for
jordbruk som tex. marktickare vid odling av gronsaker, forpackningar, hygien-
artiklar och tuggprodukter f6r husdjur. Mater-Bi ar klassat som nedbrytbar

1 hemmakomposten eller i1 jorden.(novamont.com).

Dessa tre plaster valdes dé de éar tillverkade for olika &ndamal och har olika form
mjukhet och textur. Alla tre dr plasterna har bendmningen bioplast och &r

30



tillverkade av biobaserade material. PLA och PHBYV i sin rena form medan Mater-
Bi materialet dr en tillverkad soppase och ar delvis tillverkad av fornyelsebart
material.

Figur 13. Till vinster,storleken pd plastbitarna som anvdndes i experimentet. I mitten; antalet bitar
av varje plast som tillsattes i varje experimentflaska. Hoger; 250 ml flaskorna med plastbitar.

Av Mater-Bi och PHBV klipptes 10 bitar som var och en var 2cm * 2cm. Av PLA,
tillsattes 10 st vita granuler 1 genomsnitt 0,4 cm i diameter till varje flaska. Plasterna
vigdes in for att sedan stoppas ner i flaskorna.

2.1.3 Inokulering

Satsvisa flaskforsok innehdllande en typ av plast tillsammans med material fran
mesofil eller termofil ymp preparerades.

Ymp (rotrest) hidmtades pa Kungsdngens och Lovsta biogasanldggningar.
Flaskorna inkuberades i samma temperatur som killan for biogasmaterialet. Tre
negativa kontroller for varje behandling med bioplast och filtersteriliserad vétska
frén biogasprocessen gjordes ocksa i ordning. Tre kontroller for varje behandling
utan bioplast sattes parallellt for att enbart méita metanproduktionen i ymparna.

Ymp

Ymp hiamtades fran tva olika anldggningar. Biogasanldggningen i Lovsta drivs med
mesofil temperatur (37°C) och rotar mestadels godsel. I Kungsdngens termofila
biogasanldggning rotas i huvudsak matavfall och slakteriavfall. Bdda ymparna
avgasades vid sina respektive temperaturer dé trycket annars skulle bli for hogt 1 de
flaskor som inkuberades.

Den termofila ympen (52°C) (figur 15a). Den mesofila ympen (37°C) (figur 15b).
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Figur 14. a). Simon Isaksson och Maria Westerholm fyller pa de smd biogasreaktorerna med
termofil ymp fran Kungsdngens biogasanldggning. b). Ymp vigs upp och hdlls i flaskorna.

Triplikata flaskor sattes for varje plastsort for bade mesofil och termofil behandling.
Totalt 30 flaskor. Tre flaskor utan plast startades i bade det mesofila och termofila
forsoket for att registrera metanproduktionen fran enbart ympen. 80 ml ymp frén
termofil ymp/mesofil ymp sattes till varje flaska. For att se om nagot kemiskt
hidnder med plasten sattes tre negativa kontroller dir respektive plastsort
inkuberades 1 autoklaverad ymp fran biogasreaktorerna. Autoklaven hettas upp till
121°C 1 20 minuter under hogt tryck och sedan fick flaskorna svalna innan plasten
tillsattes. Pa sa satt avdodas bakterierna.

Mesofil behandling i 37°C.

PLA Mater-Bi PHBV Metan Kontroll

Figur 15. Mesofil behandling. Varle led sattes med tre replikata flaskor PLA, Mater-Bi, PHBYV.
“Metanflaskor” ddr ymp finns men utan plastbitar, for att kunna mdta metanproduktionen i ympen
enbart. Till sist ocksa tre kontrollflaskor med avdédad ymp och plastbitar i sattes for att se om
ndgon nedbrytning sker enbart kemiskt utan mikroorganismer.

Bendmning av flaskorna i mesofil behandling:MBM 1, MBM 2, MBM 3, PHBVM 1, PHBVM 2,
PHBVM 3, PLA 1, PLA 2, PLA 3, Metan: M1, M2, M3 Kontroller: KPHBVM, KPLAM, KMBM
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Termofil behandling 52°C.

PLA Mater-Bi PHBV Metan Kontroll

- - - -

Figur 16. Termofil behandling. Triplikat sattes av PLA, Mater-Bi, PHBV, Triplikat av "Metan”
dvs. flaskor med ymp utan plast i for att kunna mdta metanproduktionen i ympen enbart och till sist
tre ddr flaskorna innehdller avdodad ymp och plastbitar for att se om nedbrytning sker kemisk utan
mikroorganismer. Bendmning av flaskorna i termofil behandling:

PLAT 1, PLAT 2, PLAT 3, MBT 1, MBT 2, MBT 3, PHBVT 1, PHBVT 2, PHBVT 3Metan: T1, T2,
T3, Kontroller KPLAT, KMBT, KPHBVT.

Inkubering fortgick i 111 dagar.

Figur 17. a). termofila behandlingen b) mesofila behandlingen. 15 flaskor i varje behandling ddr
triplikat sattes for varje plastsort. Smaflaskorna till héger dr vialer som anvinds for gasprover.

2.1.4 Analyser av ymp

Béda ymparna analyserades avseende torrsubstans (TS) och volatile solids (VS,
flyktiga &mnen). For TS varms det organiska materialet till 105° C 1 12 timmar. For
att fa fram VS varms sedan materialet till 550° C i 12 timmar. Materialet som blir
kvar dr aska och skillnaden mellan torrvikt och aska motsvarar VS, det vill sdga
organiska dmnen.

TS (torrsubstans) och VS (volatile solids, flyktiga fasta &mnen) har berdknats for
bada ymparna med formeln:

VS = Torrt prov — Aska / invégda totala provet.
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VSi% =TS — aska / totala invdgda provet.
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Figur 18 Aska som blir kvar efter att provet varit i ugnen 550° C.

2.1.5 Analytiska metoder

Tryckmitningar och gasproduktion analyserades varje vecka i samtliga flaskor.

Figur 19. a) vialflaska for gasprov. b) Réd tryckmditare och flaskor i dragskapet.

Tryck och metanproduktion mittes en ging i veckan. Koncentration metan
analyserades med en gaskromatograf (GC, Perkin Elmer instruments). Metoden for
gaskromatograf analysen gjordes i enlighet med Westerholm et al. (2010).

Trycket mits 1 millibar (mbar). Om trycket i flaskorna 6vergér 700 millibar slédpps
gas ut for att det inte ska ansamlas for mycket gas och flaskans propp ska flyga av
pa grund av for hogt tryck. Da gas sldpps ut noteras det nya trycket i flaskan. For
att kunna ridkna pa hur mycket volym metan som producerats anvinds ideala
gaslagen. pV =nRT.

V ér volymen som innesluts 1 flaskan i1 forsoket, n=substansméngden gaspartiklar,
T = den absoluta temperaturen,

R= en gaskonstant vilken &ar 8,31 J / Kmol. p = tryck i millibar (mbar).
Temperaturen konverteras till Kelvin dvs 0° C &dr 273,15 ° K.
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Av de kurvor for metan som redovisas 1 resultatdelen har ett medelvarde berdknats
for de tre replikaten i1 varje behandling. (figur 43- 48)

2.2 Omympning for anrikning av plastnedbrytande
organismer

For att anrika mikroorganismer som bryter ned plast togs ymp frdn den fOrsta
omgangens flaskor och sattes 1 nya flaskor med nya plastbitar i. 12 nya flaskor
forbereddes. 6 st flaskor diar ymp fordes 6ver fran de mesofila flaskorna och 6 st
flaskor dér ymp fran de termofila flaskorna 6verfordes. Dessa flaskor fick samma
namn for respektive plast precis som forsta omgangens flaskor. Viktigt var att de
fick ett tillagg 1 sin bendmning som fick heta ’nr 2”, {for att inte blandas ihop med
forsta omgangens flaskforsok.

Det var svart att fa ut ymp fran de mesofila flaskorna da ympen var tjock och
trogflytande. Ca 2ml ymp togs ut frin varje flaska i mesofil omgang 1 och sprutades
ner i en ny flaska. Flaskorna fran termofila behandlingen var nagot littare att i ut
ymp ifran, da den ympen var nadgot mindre trogflytande. Ca 4 ml togs ut fran varje
flaska och tillsattes i en ny flaska. Kontrollerna gjordes i ordning for omgéng “nr
2”. Plastbitar gjordes redo for att stoppas ner i flaskorna. (figur 12 a). Vialer och
tryck tas en gang 1 veckan dven for behandling ’nr 2” Totalt tas 42 tryck och prover
varje vecka. (Fran forsta omgingen 30 st flaskor plus andra omgangens flaskor
vilka blev 12 st).

2.3 Analys av plastnedbrytning

7 st flaskor 1 mesofil behandling, och 7 flaskor i termofil behandling 1 forsta
omgangens forsok avslutades efter 111 dagars inkubering. Fran de 7 flaskorna i
varje behandling som avslutades en flaska i varje triplikat. Flaskan som var mérkt
med nr 3 valdes. (sk.PLAM 3, PLAT3, MBM3, MBT3, PHBVM3, PHBVT3 for
mesofil respektive termofil) samt metanflaska (M3) och alla triplikata. Kontrollerna
(PLA, MB och PHBV) avslutades. Resterande flaskor frén forsta forsoket och de
tolv nya omympningarna fran forsok “nr 2” (se stycke 2.2) overlimnas till
doktorand for fortsatta studier och nya forsok

For att separera ut plasten anvindes silar i storleken 2mm, 1mm, 0,5 mm som sattes
ovanpa varandra. Provet frdn avslutad flaska hélldes ut i silen for att underséka om
det fanns nagon plast kvar (figur 22).
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Figur 20. 3 silar, med minskande mdtt nedat i silnditen, staplade pd varandra.

Plastbitar som fanns kvar plockades ut och en del av dem skoljdes da det fanns
mycket ymp som fastnat pa bitarna. Plasten fick torka i rumstemperatur. Darefter
fotades och végdes plastbitarna for att kunna jamforas med utseendet och vikt de
hade innan behandling. Bilder togs sedan med mobilkamera och mikroskop (MMT,
Milmedtek AB, etaluma lumascope720). Plastbitarna fotades i1 vatt och torrt
tillstand. Resterande 28 flaskor 6verlamnas till doktorand for fortsatta studier och
nya forsok (startvikt for plast vars forsok ej ar avslutat finns 1 Bilaga 2).
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3. Resultat

Ympen fran Lovsta hade hogre TS och VS virden (i medel 7,7% , 9,1 %) 4n
Kungsiangens ymp (5,0 %, 2,8 %), Tabell 1, troligen pga att Lovsta rotar godsel
som gor ympen mer tjockflytande.

Tabell 1 Utriknad TS och VS i ympar fran de tvd biogasanliggningarna som anvdndes i studien.
Anges som procent av vatvikt.

Ymp frdn Kungsdngens Ymp fran Lovsta
biogasanldggning biogasanlaggning
ITS% VS% TS% VS %

A. 527 2,72 A.7,73 4,32

B. 4,39 2,82 B. 7,91 4,63

C. 5.31 2,85 C. 7,40 4,45

3.1 Plastnedbrytning

Efter inkubering av plast i de anaeroba flaskorna végdes plasten in for att kunna
jamfora vikten vid avslutningen och vid borjan av forsoket. Vikter tagna for bade
mesofil och termofil behandling. I Tabell 2 redovisas viktresultatet.
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Tabell 2. Tabellen visar plastsort, flaskans namn och vikten av plastbitarna i milligram, mg. Vikten
angiven for Start av forsoket och jamfors med vikten vid Avslut av férséket. M stdr for mesofil och
T star for termofil.

Flaskans namn och plastens vikt i mg.

START AVSLUT
Plastsort M3 M Kontroll M3 M Kontroll
PLAll 410,8 413,4 405,3 379,9
PHBV 287,5 271,0 0 515,0
MATER-BI 76,7 72,4 42,8 70,1
Plastsort T3 T Kontroll T3 T Kontroll
PLA 409,3 393,5 113,3 104,9
PHBV 632,3 557,3 5,3 192,2
MATER-BI 75,7 71,1 27,18 70,4

M3 - mesofil flaska nr 3 i triplikatet, T3 — termofil flaska nr 3 i triplikatet, M Kontroll —
mesofil kontroll och T Kontroll — termofil kontroll.

Utifran tabellen kan vi avldsa att vikten pa plasten har minskat i néstan alla
inkuberingar. Den plast som minskat mest &r PHBV béade 1 den termofila och den
mesofila inkuberingen med mikroorganismer. I den mesofila behandlingen brots
den ner forst och forsvann helt. I den termofila behandlingen var den néstan helt
nedbruten. I alla flaskor hade plasten minskat i vikt utom den mesofila kontrollen
for PHBV. Den vigde ndstan dubbelt sa mycket efter behandling &n fore. Bitarna
var morkare dn innan behandlingen och formodligen har fett fran ympen fastnat pa
plasten som orsakar viktokning. Eftersom vikten méts i mg behovs inte sa mycket
for att plastens vikt dndras. I den termofila kontrollen hade vikten minskat for
PHBYV vilket tyder pé att den hogre temperaturen till viss del inverkat pa plasten 1
frinvaro av mikroorganismer.

I foljandet avsnitt f6ljs plastnedbrytningen 1 flaskorna. Del 1 beskriver forsok nr
1” (se 2.1.3) och del 2 beskriver forsok nr 2” vilket ar efter omympning (se 2.2).

DEL 1
Forsok ”nr 17 sattes 2024-09-19.
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I figur 21 &r en bild tagen efter ca 2 veckors inkubation frdn PHBV mesofilt 37° C.
Plastbiten har morknat mojligtvis pd grund av mikroorganismer frdn ympen som
koloniserat den i form av en biofilm.

Figur 21. Mesofil behandling av PHBYV. Plastbiten har som en brun biofilm pad ytan.

Figur 22 visualiserar svarigheten att analysera nedbrytningsgraden av plastbitarna
1 flaskorna pd grund av den morka ympen. Efter 56 dagars inkubation vid
undersokning av flaskorna bade 1 mesofil och termofil behandling med
mikroorganismer syntes sma granuler i flaskan med PLA - plast. I Mater-Bi ségs
bitar, som tappat sin grona farg. I flaskorna med PHBV syntes inga bitar. Fragan
var om de redan brutits ned ? Eller var det sa att de inte syntes pad grund av den
morka ympen? Alla tre termofila och mesofila flaskorna i PHBV ledet undersoktes

och inga plastbitar syntes.
Dag 70 syntes inte de vita granulerna fran plasten PLA. Det var svart att veta om

granulerna var helt borta.

Figur 22 . Mesofil behandling. a) flaskan med PLA plast. Exponerad bild sd att en liten vit granul
ska syna nere till hoger, strax under ytan pd ympen. b) Mater-Bi plastbitar fortfarande ndagot
ljusgrona. c) flaskan med PHBYV plast.
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Del 2

Forsok “nr 2” sattes 2024-10-27 (dvs 1 2 manad efter forsok “nr 17). D& dessa
flaskor innehdll en mindre mangd ymp kunde nedbrytningen visualiseras ldttare, dd
vitskan 1 flaskorna blev ljusare. (se avsnitt 2.2: Omympning). Plastbitarna var
lattast att se ldngst ner i flaskans botten, darfor blev flaskorna fotograferade
underifrdn med hjdlp av Nils Weng’s egentillverkade stéllning i kartong. Bilderna
nedan dr tagna vid flera tillfdllen 6ver tid och det syntes tydligt att plasten sakta
brutits ned, tex vid jimforelse av mesofil behandling dag 15 (figur 24) med mesofil
behandling dag 33 (figur 27). Figurerna visar hur mikroorganismerna har véxt till
sig och ansamling av biofilm framtrdder mer. Framforallt har det bildats som en
morka ringar 1 botten pa flaskorna. Figur 24 ¢ visar nedbrytningen av PHBV dér

plastbitarna &r mer naggade i sina ytterkanter och fler plastbitar fragmenterats,
betydligt mer &n vad plastbitatna PLA (figur 24 a) och Mater-Bi blivit (figur 24 b).
Samma resultat giller for termofil behandling dag 15 (figur 25) jamfort med dag 33
(figur 28), dven dér speciellt behandlingen for PHBV (28 c). Kontrollerna (figur
23) ar ofordndrade.

Figur 23. Plastbitar, kontroller efter 36 dagars inkubation. a) 10 st. PLA i form av smd granuler,
b)10 bitar av PHBYV plastremsa, c) 10 bitar frdan grén plastpase biobag av Mater-Bi.

Dag 15. (2023-11-10)

Figur 24. Flaskor med ymp och plast. Mesofil behandling a) PLA, b) Mater-Bi, c) PHBYV.
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Figur 25. Flaskor med ymp och plast. Termofil behandling frdn vinster a) PLA, b)Mater-Bi, c)
PHBYV.

Efter ca 25 dagars inkubation hade vétskan i1 flaskan med PHBV-plast gulnat och
plastens nedbrytning hade borjat, illustrerat av sma “angrepp” (mesofil behandling,
figur 26).

Figur 26. PHBV- flaska mesofil behandling.

Dag 33. (2023-11-28)

Figur 27. Mesofil behandling. I jamforelse med bilderna frdn dag 15, 2023-11-10 har det blivit mer
ansamling av mérka partier i vitskan. a) PLA. b)Mater-Bi c) PHBVT.
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Figur 28. Termofil behandling. a) PLA ldngst till vinster, b)Mater-Bi i mitten ¢c) PHBV till hoger.

Figur 29 visar en nérbild pé en plastbit i en flaska frdn PHBV i termofil behandling.
Hér dr det mgjligt att se en biofilm med mikroorganismer borjar ticka delar av
plastbitarna. I alla flaskorna fran dag 33 ar dven vétskan mer grumlig dn forut. Den

termofila behandlingen har morkare ansamlingar @n den mesofila behandlingen.
(jamfor figur 27 och 28).

Figur 29. Ndrbild pa PHBV termofil behandling, En biofilm av mikroorganismer bérjat ticka
plastbiten..

Dag 45.
Mesofil och termofil behandling skiljer sig 4t, speciellt i behandlingen med PHBV
(figur 30) Den mesofila behandlingens vitska ar gul.

Figur 30. Termofil och mesofil behandling fran omgdng 2. PHBVT till vinster och PHBVM till
hoger.
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Det syns tydligt i alla behandlingar att plasten dr paverkad ju ldngre inkubationen
pagatt som beskrivits ovan och PHBV ér den plast som brutits ned snabbast. Bilder
underifran fran termofil och mesofil behandling (figur 31a, b, 32 a, b).

Figur 31. a och b. Termofil behandling med PHBYV plasten. Bitarna har naggats i kanten, vdtskan
blivit mer svart och grumlig.

Figur 32. a och b. Mesofil behandling med plasten PHBV. Vitskan blivit grumlig och mer gul,
nedbrytning syns tydligt pd plastbitarna vilka dr naggade i kanterna.

Plastbitarnas fortsatta nedbrytning i varje behandling studeras (figur 33 - 38). Hér
jamfordes behandlingarna med kontrollerna i vilka det inte fanns mikroorganismer

utan enbart kemisk nedbrytning eventuellt sker.
b

Figur 33. PLA termofil behandling . a) PLA kontroll, b) PLA med ymp
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a b

Figur 35. PHBV termofil behandling, a) PHBYV kontroll, b) PHBV med ymp

Figur 36. PLA mesofil behandling. a) PLA kontroll, b) PLA med ymp
a b
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Figur 37. Mater-Bi mesofil a) Mater-Bi kontroll, ddr texten pd plasten syns tydligt b) Mater-Bi med
ymp ddr text forsvunnit..

Figur 38. PHBYV mesofil behandling. a) PHBYV kontroll. b) PHBVM med ymp.

Har syns tydligt att plasten borjar 16sas upp och brytas ner i de flaskor som varit
inkuberade med ymp dér mikroorganismer finns. Vétskan borjar bli alltmer grumlig
(Figur 38 b). Den plast som dven blivit paverkad kemiskt och bdrjat brytas ned i
kontrollen & PLA. Den kemiska nedbrytningen var langsammare da inte
mikroorganismerna funnits nirvarande 1 vitskan.

3.2 Avslut av forsoket.

Plastbitarna som varit inkuberade i de olika behandlingarna jaimfors fysiskt med
hjélp av bilder hur de sdg ut fore och efter behandling. Figurtext har i detta forsta
avsnitt ersatts med en forklaring av bilderna med bokstédver A — G for att skapa en
overblick av plastens fysiska nedbrytning. De tre olika plasterna foljer efter
varandra och inleds med plasten PLA. I varje avsnitt jimfors plastens tva olika
behandlingar med varandra. Dels mesofil behandling inkuberad med
mikroorganismer och med kontrollen som inte innehdll mikroorganismer och dels
med termofil behandling pd samma sétt. Efter bilderna i varje avsnitt foljer en
redovisning av metanproduktionen i1 mesofil och termofil behandling. For varje
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plast har metanproduktion métts och bla linje representerar de tre replikaten med
plast och ymp tillsammans. Orange linje representerar metanproduktionen i sjidlva
ympen enbart. Gron linje representerar plastens bidrag till metanproduktionen dvs
skillnaden mellan de flaskor som enbart innehdll ymp (metanflaskorna se fig. 15,
16) och de flaskor som var inkuberade med bade ymp och plast). De tre linjerna ér
alla medelvérden fran de tre replikaten i behandlingarna (Figur 39 - 44).
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3.2.1 PLA (Poly Lactat Acetat)

A . B

Obehandlad PLA. Forstorad bild.
Verklig storlek pd PLA granulerna
PLA frédn mesofil kontroll
PLA fran mesofil flaska nr 3
PLA frén termofil kontroll
PLA frén termofil flaska nr 3
G. PLA i torkat tillstdnd, sproda skal.
PLA bild C och D (mesofil) visar att granuler som varit i flaska 3 med mikroorganismer

mmONw e

syns mer inbuktningar i granulerna. De var mjuka frén att fran borjan varit véldigt harda
och kritvita.

PLA bild E och F (termofil) dr granulerna betydligt mer paverkade. Viskds konsistens dé
de kommit ur behandlingen. Gick sonder da de flyttades. I torrt tillstand var endast sproda
skal kvar.
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Metanproduktion frin mesofil och termofil behandling med PLA
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Figur 39. Metanproduktion vid mesofil behandling av PLA. Bld linjen visar medelvirden av
metanproduktionen i de tre replikaten. Orange linje visar endast metanproduktionens tre replikat.
Gron linje representerar plastens bidrag till metan, dvs skillnad mellan flaskor med och utan plast.
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Figur 40. Termofila behandling av PLA. Bld linjen visar medelviirden av metanproduktionen i de
tre replikaten. Orange linje som visar endast metanproduktionens tre replikat. Grén linje
representerar plastens bidrag till metan dvs skillnad mellan flaskor med och utan plast.
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3.2.2 Mater-Bi

A B

A. Mater-Bi biobag

B. Storlek pa plastbitarna i behandlingarna.

C. Mater-Bi Mesofil kontroll

D. Mater-Bi mesofil flaska nr 3

E. Mater-Bi Termofil kontroll

F. Mater-Bi Termofil flaska nr 3

G. Torkad Mater-bi, mycket sma fragment av plasten kvar. En ruta pa pappret dir
plasten ligger 4r 5 mm.

Bilderna A och B visar obehandlad Mater-Bi. Plastbiten 4r ca 2 x 2 cm. C och D ér fran
den mesofila behandlingen. I mesofil behandling var plastbitarna inte lika sondertrasade
som de var i den termofila behandlingen. Bilderna E och F &r fran termofil behandling.
Ménga plastbitar hade fastnat i silen med Imm héal. Plastbitarna i flaskan var
vattenmaittade och viskdsa. Vid berdring gick de enkelt sonder.
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Metanproduktion fran mesofil och termofil behandling med Mater-Bi
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Figur 41. Mesofila behandlingen av Mater-Bi. Bla linje visar medelvirden av metanproduktionen
i de tre replikaten. Orange linje visar endast metanproduktionens tre replikat. Grén linje
representerar plastens bidrag till metanproduktionen dvs skillnad mellan flaskor med och utan

plast.
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Figur 42. Termofila behandlingen av Mater-Bi. Bld linje visar medelvirden av metanproduktionen
i de tre replikaten. Orange linje visar endast metanproduktionens tre replikat. Grén linje
representerar plastens bidrag till metanproduktionen dvs skillnad mellan flaskor med och utan
plast. Linjen kommer under de virden som kunde visas i figuren. (-250)
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3.2.3 PHBYV (Poly-3-hydroxi-3-butyratvalerat)

B

Obehandlad PHBV plast.

Obehandlad PHBV

PHBYV Mesofil kontroll

PHBV Mesofil flaska nr 3 har héllts ut i silen. Finns ingen plast kvar i ndgon av

OO0 W

silarna.
PHBYV Termofil kontroll,
PHBYV flaska nr 3. Endast dessa tre bitar kvar. Storsta biten dr 3mm.

M M|

Bild A visar PHBV som plastremsa hur den var fran borjan. Bild B syns plastbitens
storlek som inkuberades 1 flaskorna. I bild C visas PHBV mesofil kontroll.

Alla bitarna i kontrollen finns kvar och var inte ndmvért paverkade. Bild D visar
samma mesofila behandling men med ymp och mikroorganismer och dir finns
ingen PHBV kvar. All plast var nedbruten. Bild E, i den termofila kontrollen var
bitarna mer trasiga men inte nedbrutna. I bild F visas den termofila behandlingen
dar ndstan all PHBV var nedbruten férutom tre myclet sma bitar.
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Metanproduktion i mesofil och termofil behandling av PHBV
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Figur 43. Mesofil behandlingen av PHBYV. Bld linjen visar medelvirden av metanproduktionen i
de tre replikaten. Orange linje som visar endast metanproduktionens tre replikat. Gron linje
representerar plastens bidrag till metanproduktionen dvs skillnad mellan flaskor med och utan
plast.
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Figur 44. Termofil behandlingen av PHBV. Bld linjen visar medelvirden av metanproduktionen i
de tre replikaten. Orange linje som visar endast metanproduktionens tre replikat. Gron linje
representerar plastens bidrag till metanproduktionen dvs skillnad mellan flaskor med och utan
plast.

Resultatet fran testerna visade tydlig skillnad mellan flaskor med och utan ymp. I

kontrollerna med bara medium var plasten efter inkubationen 1 stort sett intakt 1
mesofil behandling. PLA var den plast som blev nagot paverkad 1 mesofil kontroll,
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dé den vita granulen blivit mjuk i blott tillstand, lite inbuktad och morkare i fargen.
I torrt tillstand efter behandlingen var PLA-granulen aterigen hard men nagot mer
sprod.

I de termofila kontrollerna syntes mer péverkan pa plasten @n i de mesofila
kontrollerna. Speciellt for plasten PLA (bild E i stycke 3.2.1). Det betyder att en
hogre temperatur hade dven viss paverkan pd PLA-plastens nedbrytning utan
mikroorganismer. I flaskorna med ymp dvs med mikroorganismer skedde daremot
nedbrytningen snabbt, speciellt i flaskan med plasten PHBV dér ingen plast var
synlig efter 68 dagars inkubation. Plasterna PLA och Mater-Bi var dven mer
paverkade, mer nedbrutna i de flaskor som innehdll mikroorganismer.(se bilderna
D och F for varje plast i stycke 3.2.1 — 3.2.3).

I tabell 3 visas en oversikt av plastens nedbrytning i de tvé behandlingarna mesofil
och termofil drifttemperatur. Dels 1 de flaskor med mikroorganismer men ocksa 1
de kontroller som é&ven de innehdll medie, plast och ymp men utan
mikroorganismer. Tabellen &r graderad fran 1-3 med grona och ljust lila figurer.

Tabell 3. Sammanfattande tabell for nednedbrytning av de tre undersokta plasterna PLA, Mater-Bi
och PHBYV. Gron figur symboliserar nedbrytning ddr 1 dr lite och 3 betyder helt nedbruten. Ljust
lila figur star for att plasten dr pdaverkad genom att bitar spruckit, gdtt sénder eller skrynklats ihop
men ej nedbruten synligt for ogat.

Mesofil PLA Mater-Bi PHBV

Flaska (mikroorganismer) ® © ©©©

Ja, borjat brytas
ner mikroorganismer | Ja, brots ner

borjat kolonisera | helt. Snabbast
Kontroll (kemiskt) @@
Ja, borjat brytas Nej, kunde inte | Nej, inte

ner se forandting paverkad.
Termofil PLA Mater-Bi PHBV
Flaska (mikroorganismer) ®®® @@ @@@

Ja, bryts ner Ja, bryts ner till Ja, ndstan helt

fortare 4n mesofil | sma bitar nedbruten.
Kontroll (kemiskt) OO © @

Ja, langsammare | Ja, inte lika Péverkad men

dn med mycket som med | inte

mikroorganismer | mikroorganismer | nedbruten.

I figur 45 och 46 visas metanproduktion for forsok “nr 2” mesofil och termofil
behandling. Forsoket ar inte avslutat och pa grund av mycket mindre méngd ymp 1
dessa flaskor kunde fysisk nedbrytning foljas léttare, och bilder kunde tas. Da det

53



inte &r samma mingd ymp och mikroorganismer i forsoket sa bildas inte heller lika
mycket metan. Forsoket &r i skrivande stund pé sin 120:e dag och diskuteras inte

vidare hér.
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—@— PLAM nr 2 —@— MBM nr 2 —@=—PHBVM nr 2

Figur 45. Metanproduktion i Mesofil behandling "nr2".
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Figur 46. Metanproduktion for termofil behandling "nr 2"
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4. Diskussion

4.1 Nedbrytning av plasten

Alla tre plasterna PLA, Mater-Bi och PHBV riknas som bioplaster och sdgs vara
biologiskt nedbrytbara. Uppehéllstiden for plasten i det anaeroba flaskexperimentet
var lingre @n vanligtvis, dvs 111 dagar mot 1 mer vanliga fall ca 30 - 40 dagar.
(Schniirer & Jarvis 2017 s.38). Om en efterrtning sker blir uppehallstiden lingre
upp emot 70-80 dagar. I biogaskammaren sker ocksa inmatning regelbundet av nytt
organiskt material vilket inte gjorts i flaskforsoket.

Studiens huvudsakliga syfte och frégestéillning var att undersoka om bioplasterna
kan brytas ner anaerobt? Detta arbete visar att de kan brytas ned men olika mycket
beroende pa plastens uppbyggnad, struktur, behandling och om mikroorganismer
varit nérvarande eller ¢j. Likasa &r drifttemperatur en paverkansparameter.

Den kompakta granul-formen av PLA kan ha gjort att nedbrytningen gick
langsammare jamfort med Mater-Bi och PHBV, dvs om PLA hade varit plastfilm
som Mater-Bi eller en plastbit som PHBV hade eventuellt nedbrytningen kunnat ga
fortare.

Kontrollerna var autoklaverade vilket avdodade eventuella mikroorganismer och
anvindes for att se om nagon kemisk nedbrytning skedde med plasten. Resultatet
visar i detta fall att PLA dven bryts ner kemiskt dver tid.

Enligt resultatet har temperaturen en klar inverkan péd plasterna. Déremot brots
PHBV- plasten ned snabbast av alla plaster i mesofil temperatur, dér ingen plast
kunde hittas efter avslutat forsok. Troligtvis hade full nedbrytning skett redan
tidigare én efter drygt 2 ménader, eftersom ingen plast var synlig. Men eftersom
ympen var mdrk och tjockflytande var det svart att se i flaskorna om plasten var
nedbruten eller ej. I en mesofil process dr mangfalden, diversiteten av
mikroorganismer hogre jamfort med vid en hdgre temperatur. Vid en hogre
temperatur forskjuts ocksd jamvikten med ammonium mot mer ammoniak, vilket
ocksa bidrar till en minskad mangfald av mikroorganismer av bade bakterier och
arkea (Schniirer & Jarvis 2017). Detta skulle ev. forklara varfor PHBV bréts ner
forst i de mesofila flaskorna.
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I en studie diar man undersokte nedbrytning av PHBV- plast i mask kompost, i en
farskvatten reservoar och 1 en termofil kompost visade ddaremot att den termofila
behandlingen var den som visade hogst nedbrytning av PHBYV plast. Observera att
termofil kompostering inte dr detsamma som termofil biogasprocess.Termofil
kompostering ar delvis aerob dvs det finns tillgdng till syre. PHBV- plasten hade
dock tillsatser i form av naturligt baserad acetyl tributyl citrat (ATBC),
Calciumkarbonat(CaCo3) och spray- torkad lignin-tickta nanokristaller (L-CNC).
Det visade ocksa att alla PHBV plaster som hade tillsats av ATBC oOkade
bionedbrytningen. ATBC é&r en organisk forening som anvinds som mjukgorare.
Efter 90 dagar var 6ver 90% av plasten nedbruten. (P. Brdli’k et al. 2022). Denna
studie ndmns hir for att jamfora nedbrytningstiden for plasten med den studie som
gjorts i skrivandes rapport. I den nedbrytningsprocess som studerats brots PHBV-
plasten ner pa ca 68 dagar. (se s.43 i stycke 3.1) Det kan tyda pé att nedbrytningen
av PHBV-plasten gér snabbare i en anaerob miljo med mikroorganismer. PHBV-
plasten som anvéndes hér var dessutom 1 sin rena form utan tillsatser.

411

En studie om anaerob nedbrytning av bioplaster, bland andra PLA och

PHBV dér fran en in-situ-studie i en sotvattenreservoar. I denna studie maldes
bioplasterna ner till mycket sma bitar i mikroskala for att sedan ldggas i1 dialyspasar
for vidare analys av mikrobiell nedbrytning i den anaeroba vattenmiljon. Resultatet
visade att efter en och tvd manader fanns rikligt med bakteriell biofilm pa
mikroplasten. DNA-sekvensering visade riklig forekomst av manga olika
bakteriefamiljer, bland

andra Oxalobacteriaceae och Flavobacteriaceae (Nhung H.A et al. 2023).

Den mikrobiella floran och samarbetet mellan mikroorganismerna ar en
forutséttning 1 den anaeroba miljon. Den ena bakterien utsdndrar ndgot som nésta
bakterie eller annan mikrob kan anvénda i sin metabolism i ndsta steg. Bide PLA
och PHBV produceras mikrobiellt genom fermentation. PLA som star for Poly
Lactic Acid bestir av mjolksyra. PHBV star for poly 3-HydroxyButyrate-co-3-
hydroxyValerate och har butyrat i sig, vilket &r smorsyra. Dessa tva organiska syror
bildas genom olika fermentations-reaktioner. Detta betyder att de syrorna fanns 1
biogasprocessen redan innan plasten tillsattes, vilket gor att det ar mojligt att dessa
mikroorganismer troligen fanns i den mikrobiella floran i ympen vi anvénde i
forsoket.

Som nidmnts i inledningen &r plasten uppbyggd av polymerer som

mikroorganismerna bryter ner till mindre delar med hjdlp av enzymer for att de
sedan ska kunna tillgodogora sig substratet och fi energi. Till exempel figur 24
visar att mikrober koloniserat plasten. Ménga bakterier i hydrolysen av cellulosa
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har cellusomer som innehdller enzymer vilka kan bryta ned materialet i mindre
delar men ocksd proteiner som har formaga att binda till sitt substrat.
Nedbrytningen blir mer effektiv da mikroorganismerna kan hitta féste pa materialet
och fortsitta bryta ner pa plats. (Schniirer & Jarvis 2017).

Plasterna har brutits ner olika fort vilket visar att uppehallstiden 1 en biogasreaktor
ar viktig. Om mikroberna trivs och har en gynnsam omgivning av pH, salter,
temperatur och fér tid for nedbrytningen sé klarar de att bryta ner en hel del av
plasten. PLA och PHBV var de mest paverkade plasterna. Mater-Bi plastpasen hade
ocksé borjats brytas ner i den termofila behandlingen (4.2.2 bild E, F och G for
Mater-Bi). I den mesofila behandlingen var inte Mater-Bi lika paverkad. Enligt en
undersokning dir man utvarderade nedbrytning av uppsamlingspasar for matavfall
i plast tillverkad av Mater-Bi och papperspdsar ndmns att nedbrytbarheten av
bioplast paverkas av fysikaliska faktorer som temperatur (G. Dolci et.al.2021).
Man testade nedbrytning anaerobt av pasar tillverkade 1 bioplast som Mater-Bi 1
termofil temperatur (ca 50°C) vilket visade god nedbrytning. Mer dn 71% av
pasarna var nedbrutna efter ca 40 dagar. Forsoket gjordes i laboratoriemiljo. De
testade dven papperspasar vilket ocksd gav hog nedbrytning tillsammans med
organiskt material.

De olika bendmningarna av plaster och dess innehall av tillsatser &r komplext.
Mater-Bi polymer plast innehéller PBAT (nedbrytbar fossil kélla) som péverkas
starkt av temperatur och fuktighet (F. Ruggero et al. 2020). Detta stimmer med
resultat frdn denna unders6kning diar Mater-Bi pasen brots ner avsevért mer 1 den
termofila behandlingen &n i den mesofila.

Ytan pd plasten verkar ha betydelse for nedbrytningen. Figur 52 a, b, ¢ visar de
obehandlade ytorna av plasten i hogupplosta bilder fran mikroskop. Tyvirr har inte
hoguppldsta bilder lyckats lika bra pa de behandlade plasternas ytor vilket sdkert dr

av intresse och rekommenderas till fortsatt undersdkning i &mnet.
b c

Figur 47. Obehandlad yta av de tre plasterna. a)PLA, b)Mater-Bi, c) PHBV

De olika plasternas obehandlade ytor och struktur var olika vilket ocksa kan ha
paverkat hur mycket och hur lang tid det tar for mikroorganismerna att kolonisera
och bryta ner materialet. PHBV strukturen (figur 52 c) hade en grovre yta én PLA
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och Mater-Bi. Det dr mojligt att mikroberna léttare far faste pa en grov yta vilket
kan vara en av orsakerna att PHBV var den forsta plasten att bli nedbruten.

Vad giller nedbrytning av bioplaster till exempel som PLA, har det gjorts ménga
studier i aeroba miljder, ocksa undersdkningar om vilka organismer som kan bryta
ner plasten 1 den miljon (Viljakainen & Hug 2021). Inte lika ménga studier har
gjorts vid anaeroba forhéllanden. I en studie dir nedbrytning av PLA testades i bade
aerob och anaerob miljo visade att den biologiska nedbrytningen av PLA brots ner
snabbare under anaeroba forhdllanden dn under aeroba forhallanden vid samma
temperatur, termofil temperatur (52°C), (Itdvaara et al. 2002). PLA &r ként for att
vara autokatalytiskt nedbrytbart fran insidan av materialet. Det vill séiga att d& det
borjats brytas ned paskyndas processen genom att brytas ned inifran. ( Ittdvaara
2002, se Pitt et al., 1981; Fukuzaki et al., 1989; Lofgren och Albertsson, 1994). Det
skulle stimma med skrivandes undersokning dé tydliga gropar syntes i termofil
behandling f6r PLA béde for kontrollen och i flaskan med mikroorganismer (Stycke
4.2.1 PLA, Figur E,F och G). Det som var kvar av PLA granulen da den torkat efter
behandling, var det endast smé sproda skal kvar.

I en studie som undersdkte om PHBV och mikroplast kunde utgora en risk for vaxt
och markhilsa, skriver Brown et al. om bioplasters paverkan och tillsats i jord och
hur dessa kan péaverka och forédndra jordens mikroklimat da de bryts ned. PHBV ér
en av de mest anvinda plasterna inom jordbruket som markduk och plastfilm. I
forsoket anvdndes samma PHBYV plast som i detta forsok. Genom att anvinda
plastfororenad jord i olika koncentration och genom véxtforsok av majs visade
resultaten péd att genom okad PHBV belastning i jorden minskade tillvixten av
plantorna och dven minskad skottbildning. En 6kad férekomst av antocyaniner i
bladen péavisades och en ldgre C/N kvot. (Brown et al. 2023). Det hér pavisar att det
ar viktigt med fortsatt forskning i &mnet for att forhindra att plastrester sprids pé
akermark. (Porta et al. 2020). Det har dven visats en annan studie att PBAT, ett
fossilt nedbrytbart &mne som finns i Mater-Bi pasar skulle ha liknande effekt, men
hér testad pé gronsaken pakchoi.(Han, Y. et al.2024).

Enligt figurerna for metanproduktion (figur 47-52) sé har alla behandlingar
producerat metan, men olika mycket. Férvdnande var att den mesofila processen
med PHBYV dir plasten brdts ner forst, inte producerade mest metan (figur 47).
Plasten har 1 sig inte alls bidragit till metanproduktionen utan det ser mer ut som att
den inhibiterat nedbrytningen. Vilka produkter som bildats istéllet skulle kunna
undersdkas med kemiska analyser, tex kan bildning av VFA (volatile fatty acids)
analyseras med hogupplosande vitskekromatografi (High Perfomance Liquid
Chromatography, HPLC).

Vitskan i behandlingarna med PHBV var gulare @n de andra (figur 34, mesofil
flaska till hoger). D& PHBYV innehéller smorsyra, butyrat skulle jag formoda att det
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ar vad som bildats. Butyrat &r en kortkedjig fettsyra med fyra kolatomer som luktar
starkt och vilket stimmer med den starka lukt som avgavs vid tomning av gas fran
flaskorna. Oftast &r det langa fettsyror, som har fler &n 12 kolatomer, dr de som
hdmmar metanproduktionen som till exempel stearinsyra eller syror som finns ex.
1 kokosfett eller kycklingfett. En frdga som kommer upp &r om den gula fargen kan
ha ndgot att gora med vad som bildas i nedbrytningen av PHBV och dess paverkan
pa mikroklimatet, vilket nmns i refererad artikel ovan (Brown et al. 2023).

For den termofila figuren for PHBV dr metanvirdena hogre vilket indikerar att
nedbrytningen av PHBV plasten bidragit till metanproduktionen.

Likadant som for PHBV i1 mesofil process sé har inte heller tillsats av PLA lett till
ndgon metanbildning i den mesofila behandlingen utan snarare inhiberat
metanbildning (figur 43). Néar PLA bryts ner bildas laktat. Vad som bildats mer i
PLA behandlingen hoppas vi fa svar pa da fler kemiska unders6kningar gors 1
kommande studie. PLA termofil behandling (figur 44) visar hogre metanviarde och
kan mojligtvis ha bidragit till metanproduktionen.

For Mater-Bi mesofil behandling (figur 45) dr metanproduktionen hog, den hogsta
av de uppmaitta metanviardena men plasten syns inte ha bidragit, inte heller inhiberat
metanproduktionen. Plastbitarna var ju inte namvirt paverkade eller nedbrutna efter
inkuberingen. For den termofila Mater-Bi behandlingen (figur 46) ser det
annorlunda ut. Metanvirdena dr inte lika hoga som i mesofil behandling och
plastens bidrag dr noll eller eventuellt inhiberat metanbildning. Déremot var plasten
mer nedbruten och paverkad i denna termofila behandling (som ndmnts 1 stycke
4.1).

4.2 Vidare undersokning

Hade forsoket gjorts en géang till hade inkuberingstiden av plasten beaktats. Att
avsluta nagra flaskor vid en ungefdrlig uppehéllstid som sker i en verklig
biogasprocess ca 30 - 40 dagar for att se hur mycket plasten paverkats da. Att ta fler
hoguppldsta bilder pa materialen i bdde vétt och torrt tillstind for de olika
behandlingarna, rekommenderas om ett nytt forsok sitts upp. Att ta VFA prover for
att veta vad som finns i vétskorna och vad som bildats da det organiska materialet
och plasten brutits ner vore viktig analys. Provtagning av VFA prover frén omgéing
1 var valdigt svart da ympen var trogflytande, darfor gjordes inte det.

For framtida forskning skulle det vara intressant att jamfora fler plastsorter, kanske
dven en plast som inte dr nedbrytbar och dven en” nytillkommen” plast. Det sker i
nuldget stdndigt nya innovationer inom omradet for bioplaster och éverhuvudtaget
produktion av plast. Ett exempel som nordisk plastférening delar pa sin hemsida ar
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en ny sort av PLA som sdgs brytas ner snabbare i jord och vatten med hjélp av en
nyutvecklad additiv. Nedbrytningen av plasten PHBV gick fort med hjilp av
mikroorganismerna. Vad bildas da denér nedbruten? Nya artiklar fran 2023 har
publicerats angdende vad som bildas di den bryts ned.(Brown et al. 2023) Hir
behdvs mer forskning hur det paverkar klimatet for mikroorganismerna i jorden och
hur vixter paverkas.

I Sverige finns forskning om och pa framstillning av bioplaster inom foretag som
Tekniska verken i Link&ping, pd Umea universitet, Lunds universitet och inte minst
pa Sveriges Lantbruksuniversitet i Uppsala och Alnarp.

Om vi vet mer vad som hinder anaerobt i biogasprocesser sd kan vi 6ka kunskapen
om andra anaeroba miljéer som finns naturligt 1 var omgivning. Det vore en fordel
om plastforetag bade de som producerar nedbrytbar bioplast och de som producerar
icke nedbrytbar plast och biogasanldggningar kunde ha kontakt med varandra for
att kunna oka forstéelsen i1 varandras verksamheter. Sjalvklart skulle 1 nuldget det
bésta vara om 0 % plast kom in till biogasanldggningarna.

Intervju nr 4 nedan, dr inte kopplad s& mycket till sjdlva uppsatsen, (da intervju
gjordes med ett foretag som tillverkar plast som inte ska brytas ned), dock véldigt
intressant. De anvdnder idag kemikalier framstéllda pa fossil vdg. Att kunna
framstdlla fossilfria kemikalier frdn biogasprocesser dr ndgot som borde
uppmérksammas mer och forskas pa.

4.3 Intervjuer

Intervjuerna som gjorts har nr 1- 3 med biogasprocesser att gora. Intervju nr 4
som gjorts med plastforetaget vilka tillverkar plast som inte ska brytas ned utan
halla s& ldnge som mojligt hamnar lite utanfor &mnet. Jag tyckte det var spdnnande
att prata med ndgon som jobbade med det motsatta. Det som kan vara intressant och
som har med biogasprocessen att géra vore att forska pa fossilfria kemikalier som
skulle kunna anvéndas 1 deras plastindustri. Intressant att ldsa for den som vill.

1. T en intervju med ingenjor Olle Levin pd Kungsdngens biogasanldggning i
Uppsala, berittar han att ca 50 % av matavfall frin hushéll och verksamheter
kommer inplastat ex. i form av plastpésar/sackar. Fast avfall fran handeln 4r ca
13 % till stor del konsumentforpackningar i plast. Resterande strémmar som
kommer till biogasanldggningen ska inte innehélla plast men kan naturligtvis
gora det dnda.
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Olle sdger i intervjun; -”Plastemballage fastnar i forbehandlingsmaskiner och
stoppar inmatningen ndr maskinen mdste rensas for hand. Mindre plaststycken som
soppasar och matkassar sonderdelas dock och foljer med rejektet utan problem
men plastbitar foljer alltid med genom hela processen och maste silas ur rotresten,
varvid ocksad andra fasta organiska partiklar som hade gjort nytta i godseln ocksa
silas bort. Det handlar om mdnga ton per dar”.

2. 1 en intervju med Soéren som é&r processingenjor pa Tekniska verken i
Linkdping ndmner han att for tillfdllet tar de emot 125,000 ton organiskt avfall
varav 55,000 ton dr matavfall. Av matavfallet dr ca 20,000 ton plastat avfall. De
planerar for att kunna ta emot dubbla méangden organiskt avfall inom snar framtid.
Trots forbehandling som tar bort stor del av plasten blir det en hel del plast som
kommer med i biogaskammaren och rotningen.

3. Kjell Eriksson ér en utav grundarna till Bralanda Biogas AB som bestar av 4
lantbrukare som samarbetar i produktion av rotrest och biogas. Kjell sidger 1
intervjun:

“den stora drivkraften och orsaken till varfor vi har biogas produktion dr att vi vill
ha ndringen tillbaka till dkern”. Vi driver ekologiskt jordbruk och kan med
rétrestens hjdlp vara med i det vi kallar precisionsodling. I och med att stallgédseln
vi har pd gardarna rétas blir godseln mer forberedd och flytande. Den bdde luktar
mindre och vi fdr bdttre verkan av det da det blir littare for vixterna att ta upp
ndringen. Den blir mer tillgdnglig. Detta gor ocksa att vi inte behover ldgga ut
godseln for tidigt pd vdren da det dr storre risk for ndringsldckage om det tex skulle
regna mycket. Vi kan ldgga ut godseln ndr vixterna behéver det. Biogddseln har
lagt TS och ligger pd ca 4 % vilket gor att den tringer ner ldtt i backen. Annars har
vi ju Biofer pellets som dr bra men de dr mer langtidsverkande och det blir svarare
att anpassa givan. Angdende metangasen sa har vi nu vdnt oss till industrin dd
kommunen sa upp vart avtal for biogasbussar dd de skulle stdilla om till el. Sd
industrin betalar for metangasen som vi inte kan anvdnda sjdlva dvs 2/3 sdljer vi
och 1/3 anvinder vi sjdlva till energi och virme i vara lantbruk. Sa nu satsar vi pd
storre anldggning ca 60 GWh och i dessa anldggningar kommer forhoppningsvis
dven matavfall rétas. Vi vill ha tillbaka ndringen till dkern fran vart avfall sd att vi
slipper kopa tex dyr fosfor och kalium som dd ska brytas ndagonstans, vilka dr
dndliga resurser. Vi vill att politikerna ska forsta hur viktigt detta dr och att vi
faktiskt gor staden en tjdnst att ta hand om ett avfall pa ett bra sdtt. Det gdller ocksa
dd att jobba med att plasten inte ska folja med rétresten forstds.

Sd slutligen dr Rotresen en bdttre form, trdinger litt ner i backen som vixterna ldtt
tar upp, mindre ldckage och luktar mindre.
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Kjell nimner ocksé att nu nir de ska utdka sin biogasproduktion blir att det dven
mer matavfall 1 processen vilket betyder att det blir mer plastavfall vilket blir en
utmaning att ta tag i.

Nedan foljer en intervju som gjordes med ett plastforetag. Intervjun gjordes enbart
av intresse och for att se frin ett annat perspektiv, det motsatta som géller for dem,
hur de producerar en typ av plast som inte ska brytas ned. I dagsldget anvinder
foretaget manga kemikalier som kommer fran fossila killor. Intresset for fossilfria
kemikalier dr ndgot som verkligen intresserar dem och som skulle kunna utvinnas
ur en biogasprocess.

4. Intervju med Asa Burman, HMSK chef pa Ineos Inovyn i Stenungssund.

Inovyn ir ett plastforetag dér man dels tillverkar kaustiksoda som anvédnds inom
pappersmassa industrin, men framforallt tillverkas plast som méste halla. Dvs det
ska inte brytas ned sa latt. Exempel pa produkter av detta slag ér blodpéasar, katetrar
i ren PVC, ledningar och ror i plast som ska std emot nedbrytning i jord och andra
miljder bade aeroba och anaeroba. Asa siger i intervjun: “Jag tror pd att dtervinna
den plast som finns.”

Asa berittar om deras produktion och verksamhet och att eten anviinds for att gora
andra molekyler till plast. I processen anvinds ocksa klor, som reagerar med eten.
— de kallas for cracking vilket betyder att de crackar eller hettar upp blandningen
for att dels fa en molekyl med dubbelbindning som &r en vinylmonomer och sedan
en HCI molekyl.

De atervinner sedan vitet och gor ny EDC som ér 1,2 dikloretan. De tillverkar ocksa
saltsyra som de anvinder for vattenrening.

Pé ett annat stélle i fabriken gér man tre olika PVC plaster batchvis. De tre
batcherna anvinds till olika saker:

1). PVC som anvidnds medicinskt ddr det méste vara helt rent och nytillverkat.
Anvinds till blodpésar och kateter slangar tex. PVC anvénds da det dr mycket tétare
an Polyeten

2). Man éatervinner det som blir 6ver och tillverkar PVC som blir avloppsror. Man
vill ju att dessa ska hélla sa ldnge som mojligt. Uppskattningsvis mer dn 10 ar men
sjdlvklart beror det pa vad som sker med roren. Det finns diskussioner om man ska
anvinda cement versis plast. Cement dr mer skrovligt och kriaver hogre tryck dvs
mer energi. Det blir ett storre pumpmotstand i ett cementror. De ger dven ett hogre
CO2 avtryck.

3). Det som Asa kinner mest oro dver dr den plast som tillverkas och hamnar i tex
konstldder i olika kldder och plastmattor. Detta exporteras till Indonesien, Turkiet
och Indien. Om rester frén detta brénns upp och inte tas om hand blir det mycket
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bildande av dioxiner som slépps ut vilket inte alls dr bra. Det dr tyvérr ofta s att
dessa lédnder inte har den rening som behdvs innan det slépps ut i luften.

Biovyn dr en ny sorts PVC som kommit ut pa marknaden och &r den forsta ”grona
PVC” som innehaller tallolja. Tyskland har som krav att plastmattor som gér till tex
skolor och sjukhus ska vara fossilfria. P4 nagot sdtt branns talloljan och man
utvinner Eten. Det finns ett annat foretag i Stenungssund som heter Adesso som
tillverkar Etanol- biobrénsle

Det satsas mycket pa Vite inom vissa grenar i foretaget d& man utvinner vétgas fran
vatten. Klorgas, viitgas och lut. Det foretag Asa jobbar pa har lang erfarenhet av
hanteringen med vétgas men det finns problem med vitgasen som kraver extremt
noggrann hantering. Den ar explosiv i kontakt med syre och det krévs endast sé lite
energi som nér en fluga landar for att en explosion ska ske. Vitgas brinner inte med
en synlig laga vilket dr 4nnu mer svérhanterligt.

Det som kan bli problem &r ocksa med PFAS. Nar de tillverkar Cl och Lut anvénder
de membranmetoden. Forr anvidndes kvicksilver katod for att 16sa upp natriumf 6r
att fa lut men har blev det mycket problem och liackage, eftersom kvicksilver loser
sig i det mesta. Darfor anvénds inte kvicksilver lédngre.

Membranmetoden bestar av Klor-Fluor- Kol- och dven om dessa inte rdknas som
PFAS skum @&mnen och att membranen dr preparerade som gor att klor blir som ett
bindnings och stabiliseringsémne for Fluoret och Kolet. Membranen byts ju ut
ibland och ska tas hand om.

Tankar angdende intervju

Jag hade ténkt att fa tag pa ett foretag som tillverkar plast som anvinds for
forpackning av mat och livsmedel for att se hur de skulle kunna koppla ihop, prata
med eller pa ndgot sétt f4 kontakt och samarbeta med stadens biogasanldggningar.
Hur de skulle kunna producera en plast som bryts ner utan att lamna daliga &mnen
1 rotresten efter sig eller hur plasten latt skulle kunna tas bort vid inldmning av
matavfall till biogasanldggningen. Tyvérr blev tiden for knapp 1 masterarbetet och
det hanns inte med en sadan intervju.
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5. Slutsats

En sdker livsmedelsproduktion &r ndgot som vi alla vill ha och rétresten fran
biogasproduktionen dr en viktig del 1 ett hallbart kretslopp.

Det bésta i nuldget vore att foretag, butiker, privatpersoner inser vikten av att sortera
ut plasten fran matavfallet innan det transporteras till biogasanldggningen och att
ingen plast foljde med in i1 r6tkammaren.

I forsoket har de tre bioplasterna PLA, Mater-Bi och PHBV undersokts och
resultatet visar att de paverkats olika beroende pa mesofil eller termofil process.
Uppehéllstiden for rotning bor beaktas for att mikroorganismerna ska hinna bryta
ner plasten tillsammans med det organiska materialet.

I stort sett bidrog inte plasten till ndgon metanproduktion. Snarare att plasten
eventuellt inhibiterat metanbildningen férutom i PHBV och PLA-plastens termofila
behandling, dir den mgjligtvis bidragit till metanproduktionen (figur 44 och 48).

Fortfarande ar plast ett problem for biogasanldggningar, darfor dr det viktigt att
fortsdtta forska inom anaeroba, syrefria miljoer om och hur plasten kan brytas ned
och vad som bildas vid nedbrytningen.

En siker cirkulation av organiskt material och god kvalitet pé rotresten bidrar till
att komma ifran fossila kidllor och dessutom ett uppsving av Sveriges
sjalvforsorjning vad géller naringsdmnen som kvéve, fosfor och kalium. Det i sin
tur leder till en god livsmedelsforsorjning.
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Bilaga 1

Tanken var forst att plasterna skulle brytas ner i den anaeroba miljon i
laboratoriet med flaskexperimentet, motsvarande den miljo i en biogasanldggning
for att sedan avbryta forsoket och fortsitta studera nedbrytningen i jord. Det skulle
dock ta alldeles for lang tid for en masteruppsats och skulle bli tidsméssigt alldeles
for stort. For att det var roligt och intressant lades plastbitar ner i krukor for att se
vad som kan ha hént med plasten i borjan av mars 2024 da de ska griavas upp. Detta
ar utanfor uppsatsen.

Plasterna lades ner i jorden 2023-10-17

a b

Figur 49. Krukorna forbereds med jord fran tridgdrden.
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Figur 50.a Mater-Bi plasten ldggs ned i komposten. b) Plastpdsen grdivdes upp 2024-04-07

Mater-Bi sédgs vara nedbrytbar i hemmakomposten varvid ocksa pa kul plastpasen
lades ner 1 en matkompost samma dag. Pasen gravdes upp 2024-04-07. Den ar inte
namvért paverkad eller nedbruten.

Sa hér sdg plasten ut da den griavdes upp:

T |

Figur 51. a) tre krukor med jord och plast i. b). PLA c). Mater-Bi d). PHBYV.

Bilderna visar att det inte hdnt sa mycket med plasterna i jorden trots att de befunnit
sig pa 10 cm djup i ca 6 manader. Detta dr de svenska forhallandena med vinter och
kyla. Krukorna har varit utomhus hela tiden. Jag later krukorna sta ett halvér till for
att se om det hdander nadgot mer under sommarménaderna.
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Bilaga 2

Tabellen visar de olika plastmaterialens vikt 1 varje flaska, métt i milligram (mg)
frdn start och efter behandling. P4 grund av att inte alla flaskor i1 forsoket &r
avslutade, saknas vérden i tabellen for flaskorna "vikt for avslut” med bendmning
M1, M2, T1 och T2 da ingen védgning kunnat utféras pa plasten i flaskorna. De
flaskor med plast som fortfarande &r igang, dvs inte avslutade, Gverldmnas till
doktorand for fortsatta studier och undersdkning. Flaskorna bendmns med M {or
mesofil process, T for termofil process. Triplikat sattes for varje plastsort och
bendmns med nr 1,2,3. Flaska nr 3 i triplikaten och kontrollerna &r avslutade och
har dérfor véirden.

Tabell 4. Tabell for invigd plast for start av forséket jimforelse med vikt for plasten vid avslut av
forsék. Vikten mdits i mg. Saknade virden for icke avslutade forsok.

Plastsort Flaska |Flaska |Flaska |Flaska Flaska |Flaska |Flaska |Flaska
vikt - start |M1 M2 M3 MKontroll |T1 T2 T3 TKontroll
PLA 401,8 |394,0 |410,8 |4134 401,2 |400,7 |409,3 |393,5
PHBV 275,4 |286,6 |287,5 |271,0 650,4 |645,0 [632,3 |557,3
Mater-B 79,0 73,4 76,7 72,4 77,4 77,2 |75,7 71,1
Plastsort Flaska |Flaska |Flaska |Flaska Flaska |Flaska | Flaska |Flaska
vikt - avslut | M1 M2 M3 MKontroll |T1 T2 T3 TKontroll
PLA 405,3 |379,9 113,3 |104,9
PHBV 0 |515,0 53 [192,2
Mater-B 42,8 | 70,1 27,18 | 70,4

M = mesofil process, T = termofil process,
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Publicering och arkivering

Godkénda sjélvstandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras elektroniskt.
Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver godkénna
publiceringen. Om du kryssar i JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen) och metadata
bli synliga och sokbara pé internet. Om du kryssar i NEJ, kommer endast metadata
och sammanfattning bli synliga och sdkbara. Aven om du inte publicerar fulltexten
kommer den arkiveras digitalt. Om fler dn en person har skrivit arbetet géller
krysset for samtliga forfattare. Du hittar en lank till SLU:s publiceringsavtal pa den
hér sidan:

e https://libanswers.slu.se/sv/faq/228316.

JA, jag/vi ger harmed min/var tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om Gverlatelse av rétt att publicera verk.

(1 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.
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