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Sammanfattning 

Sverige har som mål att vara koldioxidneutralt år 2045 och inte öka jordens 

medeltemperatur med mer än 2°C. För att uppnå detta mål måste mängden 

fossilbaserade produkter minskas eller fasas ut helt ur den svenska marknaden. I 

dagsläget är majoriteten av all plast producerad av fossila råvaror. Förbränning av 

fossil plast leder till betydande utsläpp av växthusgaser till atmosfären. 

Nedskräpningen av fossilbaserad plast på land och i hav, utgör samtidigt ett av det 

svåraste miljöproblemet. Ett alternativ är att ersätta fossilbaserad plast med 

Polyhydroxyalkanoater (PHA) som är producerad av förnybara råvaror och helt 

biologiskt nedbrytbar i naturen. Bakterierna producerar PHA när de får flyktiga 

fettsyror (VFA). I det här projektet användes bakterier i ett bioslam från ett massa- 

och pappersbruks reningsverk. Bioslammet är rikt på bakterier som har förmågan att 

ackumulera PHA och när VFA tillsätts lagrar bakterierna dessa ämnen i sina celler 

som kol- och energikälla. Den största utmaningen vid PHA-produktion är den låga 

lönsamheten till följd av höga produktionskostnader för VFA. Det finns en möjlighet 

att sänka kostnaderna genom att skapa en industriell symbios där olika industrier 

utnyttjar varandras restprodukter och spillvärme. Lixea är ett företag i Kristinehamn 

som använder restprodukter från skogsindustrin för att skapa nya hållbara produkter. 

Under deras process bildas ett rejektvatten som innehåller VFA. Ett annat företag 

kan eventuellt kombinera bioslammet från ett massabruk och VFA från Lixea för att 

producera PHA. Den producerade PHA kan sedan användas till en plastfilm till Blue 

Ocean Closures skruvkorkar och planteringsskyddet Tubesprout. Om alla företag 

kan samarbeta har en industriell symbios mellan fem företag skapats.  

I detta examensarbete undersöks några av de grundläggande nödvändiga processerna 

i en industriell symbios. Går det att producera PHA inom symbiosen och har PHA 

rätt nedbrytningshastighet för att passa produkterna i symbiosen? Målet med 

examensarbetet är att utforska användningen av PHA som material för Tubesprout 

och en plastfilm för Blue Ocean Closure, med särskilda krav på nedbrytningstid i 

olika miljöer. Utveckla en påskyndad nedbrytningsmetod av biologiskt nedbrytbart 

material. I ackumuleringsförsöken av PHA används bioslam från Stora Enso 

Skoghalls bruk och VFA från Lixea För att analysera om biomassan ackumulerade 

PHA används metoderna FT-IR och acetonextraktion. PHA genomgick ett 

nedbrytningstest tillsammans med fyra andra material PE, PLA, Blue Ocean Closure 

skruvkork och Tubesprout för att undersöka hur snabbt de bryts ner. Materialen 

testas i fem olika miljöer kompost, två tallskogsmarker där en är berikad med 

hydrokol, sjön och en ny utvecklad aktivslam. Den nya metoden aktivslam är 

mikroorganismer tagna från ett kommunalt reningsverk. Nedbrytningshastighet 

bestämdes genom att mäta viktminskningen av materialet, mikroskopbilder och 

bilder ovanför materialet.  

Resultatet visar att VFA från Lixea kan ackumulera PHA men att bakterierna dog 

efter ca 12 timmar. Den högsta halten PHA som ackumulerades i biomassan 

motsvarade 10,3 procent av biomassans torrsubstans. PHA har likartad 

nedbrytningshastighet som Tubesprout vilket innebär möjligheten att ersätta PHA 



som material till en Tubesprout. PHA till en plastfilm skulle fungera ur ett 

nedbrytnings perspektiv där kravet var att den bröts ner med nästan samma hastighet. 

I nedbrytningstesten hade aktivslam bäst nedbrytningshastighet hos alla material. 

Aktivslam är en enkel metod som kan användas som ett snabbtest vid undersökning 

av biologiskt nedbrytbart material.  
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Abstract 

Sweden aims to be carbon dioxide neutral by 2045 and not increase the earth's 

average temperature by more than 2°C. In order to achieve this goal, fossil-based 

products must be reduced or completely phased out of the Swedish market. 

Currently, the majority of all plastic produced is based on fossil raw materials. The 

burning of fossil plastics leads to significant emissions of greenhouse gases into the 

atmosphere. The littering of fossil-based plastic on land and in the sea is at the same 

time one of the most difficult environmental problems. An alternative is to replace 

fossil-based plastics with polyhydroxyalkanoates (PHA), which are renewable and 

fully biodegradable bioplastics. Bacteria produce PHA when they receive volatile 

fatty acids (VFA). In this project, bacteria were used in biosludge from a pulp and 

paper mill treatment plant. The biosludge is rich in bacteria that can accumulate PHA 

and when VFA is added, the bacteria store these substances in their cells as a source 

of carbon and energy. The biggest challenge in PHA production is the low 

profitability due to the high production costs of VFA. There is an opportunity to 

lower costs by creating an industrial symbiosis where different industries utilize each 

other's residual products and waste heat. Lixea is a company in Kristinehamn that 

uses residual products from the forest industry to create new sustainable products. 

During their process, a reject water containing VFA is formed. Another company 

could potentially combine the biosludge from a pulp mill and VFA from Lixea to 

produce PHA. The PHA produced can then be used for a plastic film for Blue Ocean 

Closures screw caps and the Tubesprout plant protection. Which in the end, an 

industrial symbiosis between five companies has been created. 

n this thesis, some of the basic necessary processes in an industrial symbiosis are 

investigated. Is it possible to produce PHA within the symbiosis and does the PHA 

have the right degradation rate to suit the products in the symbiosis? The goal of the 

thesis is to explore the use of PHA as a material for Tubesprout and a plastic film for 

Blue Ocean Closure, with special requirements for degradation time in different 

environments. Develop an accelerated degradation method of biodegradable 

material. In the accumulation trials of PHA, biosludge from Stora Enso Skoghall's 

mill and VFA from Lixea are used. To analyze whether the biomass accumulated 

PHA, the methods FT-IR and acetone extraction are used. PHA underwent a 

degradation test along with four other materials PE, PLA, Blue Ocean Closure screw 

cap and Tubesprout to investigate how quickly they degrade. The materials are tested 

in five different environments; compost, two pine forest lands where one is enriched 

with hydrocoal, the lake and a newly developed activated sludge. The new method, 

activated sludge, is microorganisms taken from a municipal treatment plant. 

Degradation rate was determined by measuring, the weight loss of the material, 

microscope images and images above material. 

The result shows that VFA from Lixea can accumulate PHA but that the bacteria 

died during both experiments. The highest level of PHA accumulated in the biomass 

was Lixea 2 which corresponded to 10.3 percent. PHA has a similar degradation rate 

as Tubesprout, which means the possibility of replacing PHA as material for a 



Tubesprout. PHA to a plastic film would work from a degradation perspective where 

the requirement was that it degraded at nearly the same rate. In the degradation tests, 

activated sludge had the best degradation rate of all materials. Activated sludge is a 

simple method that can be used as a rapid test when examining biodegradable 

material. 
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Förord  

Denna rapport är ett resultat av ett examensarbete på 22,5 hp och är det avslutande 

momentet på Högskoleingenjörsutbildningen inom energi- och miljöteknik på 

Karlstad universitet. Examensarbetet har utförts vid Karlstad universitet under 

perioden januari 2023 till juni 2023. Detta examensarbete har redovisats muntligt för 

en i ämnet insatt publik. Arbetet har därefter diskuterats vid ett särskilt seminarium. 

Författaren av detta arbete har vid seminariet deltagit aktivt som opponent till ett 

annat examensarbete.  

I det första ackumuleringsförsöket med ättiksyra gjordes testen med Regan Connor 

George och vi redovisar samma resultat i det försöket.  

Jag vill först av allt tacka Maria Sandberg, Karlstad Universitet, för ditt brinnande 

engagemang och din handledning. Vill även tacka alla företag involverade i detta 

arbete och Karlstad Universitet som har varit med och bidragit till att detta 

examensarbete har kunnat genomföras. 

Carl Österdahl Bondesson  

Juni 2023 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  



Nomenklatur 

DO                                                             Dissolved Oxygen/ Löst syre 

FT-IR                                                          Fourier Transform Infrared Spectroscopy/  

                                                                   Fourier Transform Inflaröd Spektroskopi 

Monokultur                                                En bakterie 

OC                                                             Blue Ocean Closure skruvkork 

PE                                                              Polyeten  

PHA                                                           Polyhydroxyalkanoater 

PLA                                                           Polylaktid 

SÄ                                                             Suspenderade ämnen 

Tu                                                              Tubesprout 

VFA                                                               Volatile Fatty Acids/ Lättflyktiga fettsyror 

Hac                                                            Ättiksyra med koncentration 120 g/m3 
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1 Inledning 
Sverige har som ambition att minska nettoutsläppen av växthusgaser till atmosfären 

och bli koldioxidneutralt senast år 2045 (Naturvardsverket, n.d.). En ökning av 

nettoutsläppet skulle öka jordens medeltemperatur och det globala målet är att ligga 

på en medeltemperatur på 2 °C. För att uppnå en minskning av utsläppen av 

växthusgaser måste fossila råvaror begränsas eller uteslutas helt. Utfasningen av 

fossilbaserade produkter måste ersättas med nya förnybara eller klimatneutrala 

alternativ. Fossila råvaror påverkar inte bara utsläppen av växthusgaser utan 

nedskräpningen av naturen. Samhället och industrier måste ställa om sina vanor för 

att skapa ett mer hållbart samhälle till nästa generation. Användningen av fossila 

råvaror måste minska och det som finns ute på marknaden måste återvinnas. 

1.1 Bakgrund  
En produkt som är skapat av fossila råvaror är plast. Den tillkom på början 1900-

talet och snabbt blev ett av det mest använda materialet i världen. Med sina 

karakteristiska långa kolkedjor går det att forma plasten efter specifikation. Plast är 

ett versatilt material som kan användas för allt från matförpackningar till inredning i 

bilar. Plasten är billig att tillverka vilket innebär att mer miljövänliga bioplaster inte 

används lika frekvent. Detta leder till producenterna väljer den billiga fossila plasten 

till sina produkter istället för de miljövänliga alternativen. På grund av plasten 

mångsida applikationer och att den är svår för naturen att bryta ner den blir det den 

vanligaste källan till nedskräpning i naturen. Nedskräpningen av plast sker på både 

land och hav. Det påverkar också människor och djurs hälsa negativt. Varje år skadas 

ett stort antal djur i havet på grund av nedskräpning av plast. Vid nerskräpning 

generareas det mikroplaster som för tillfället inte är säkert på hur det påverkar 

människan och miljön på långsikt. Djuren äter plasten vilket leder till att de kan 

kvävas eller får inre organskador. De kan också svälta till döds när de äter plasten 

som ger djuren en falsk mättnadskänsla när de konsumerar plasten 

(Naturvardsverket, n.d.).  

Majoriteten av plasten som hamnar i haven och sjöar slängs oftast på land. När den 

slängs på land transporteras den med hjälp av regnvatten, vindar och floder till haven. 

I haven sönderdelas plasten i vattnet och bildar mikroplaster vilket är problematiskt 

för det marina livet. Mikroplasten kan ta upp till flera hundra år att brytas ner och på 

grund av den lilla partikelstorleken är det nästan omöjlig att fånga upp. Mikroplasten 

kommer även från tyger som innehåller syntetisktmaterial och när de tvättas i 

tvättmaskiner släpper kläderna ifrån sig mikroplast. Reningsverken tar hand om stora 

delar av mikroplasten men en liten mängd sätter sig i slammet. Detta leder till att 

slammet från reningsverken som används till gödsel och sprids ut på åkrar kan 

innehålla mikroplaster. Mikroplasterna tar sig sedan in växterna och in i vår föda 

(Naturskyddsföreningen, n.d.).  

I Sverige ökar plastanvändningen med 300 000 ton för varje år vilket motsvarar 30 

kg mer plast per invånare. Konsumtionen av plast kommer bara öka på grund av 

högre levnadsstandard. Den största mängden av plasten som sätts på den svenska 

marknaden återvinns inte. Drygt 87 procent av all plast går till energiåtervinning och 
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10 procent går till materialåtervinning i Sverige. Förbränningen av plast släpper ut 

stora mängder koldioxid ut i atmosfären (Naturvardsverket, n.d.). Därav behövs en 

övergång från plast som tillverkas av fossila bränslen för att minska förbränningen 

av plast. Den måste minska eller den måste etableras mer in i den cirkulära 

ekonomin. Att producera plast tillverkad av fossila råvaror förbrukar stora mängder 

olja och gas. Tillverkningen av fossil plast leder även till utsläpp av växthusgaser 

under raffineringen processen av olja och gas (eea, n.d.). Genom att begränsa vår 

användning av fossila råvaror till plastproduktionen kan man bevara resurserna. 

Dessutom kan omställningen till förnybara material minska behovet att exploatera 

fossila råvaror och skydda känsliga ekosystem. Andra alternativ av plastsorter kan 

gynna klimatet och miljön positivt. Bioplast är ett alternativ som kan implementeras 

mer in i den svenska plastmarknaden. Produktionen av bioplast har inte lika stor 

klimatpåverkan som fossil plast. Bioplast som tillverkas med förnybara källor från 

växter eller mikroorganismer har en betydligt lägre klimatpåverkan än fossil 

plasttillverkning. Omställningen till bioplast skulle minska resursförbrukningen av 

fossila olja. Genom att tillverka plasten med förnybara material minskar behovet av 

att utvinna fossila råvaror. Vissa bioplaster är biologiskt nedbrytbara som gör det 

lättare för avfallshantering. Förtillfället är bioplast för dyrt i jämförelse med plast 

tillverkad på fossil olja vilket gör att bioplasten bara är en liten del av marknaden.  

 För att minska koldioxidutsläppen och bekämpa klimatförändringarna är det viktigt 

att minska användningen av fossilbaserade produkter. Att få industrier att ställa om 

från fossila bränslen och material till mer hållbara alternativ är en stor utmaning. 

Många industrier genererar stora mängder avfall och restprodukter som andra kan 

utnyttja för att producera mer miljövänliga alternativ. Genom att etablera en 

industriell symbios kan restprodukter och spillvärme från en industri utnyttjas av 

andra industrier. Detta kan leda till ökad effektivitet, minskade kostnader och lägre 

miljöpåverkan inom industrisektorn. Företag som producerar produkter skapad av 

pappersmassa generar stora mängder avloppsvatten under deras reningsprocess. 

Avloppsvattnet måste renas och det leder till stora mängder bioslamm under rening 

av avloppsvattnet.  Pappersbrukens reningsverk skapar en restprodukt som är 

bioslam vilket inte används till något idag och går till förbränning. Innan det 

förbränns måste bioslammet avvattnas på grund av sitt höga vatteninnehåll som leder 

till högre kostnader. Detta bioslam är berikad med lignocellulosa, stärkelse, proteiner 

och fetter (Norgren et al., 2020). En industri kan utnyttja detta berikade bioslam till 

produktionen av mer miljövänligaprodukter. Ett exempel på ett företag i Värmland 

som producerar papperskartong är Stora Enso i Skoghall. Stora Enso i Skoghall är 

en framstående aktör inom denna bransch och betraktas som en av de största 

producenterna av livsmedelskartong i världen. Bruket är ett integrerat kartongbruk 

där största delen används för tillverkning av kartong. På brukets produceras det både 

sulfat- och CTMP-massa. Bruket producerar runt 700 000 ton kartong varje år där 

15 procent av den sätts på den svenska marknaden och resterande exporteras 

(Paperprovince, n.d.). Hanteringen av bioslammet som Skoghalls reningsverk 

genererar kostar bruket runt 60 miljoner kronor varje år för slamhantering (Stora 

Enso, 2022.).  
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För att utnyttja resurserna från Skogshalls bruk går det att producera PHA 

(polyhydroxialkanoater) av bioslammet. PHA är en bioplast som är helt biologiskt 

nedbrytbar i naturen och är ett mer miljövänligare alternativ än fossil plast. 

Efterfrågan är fortfarande låg på PHA-plast och detta beror på att 

produktionskostnaden är högre än vanlig plast. PHA efterliknar vanlig plast med sina 

biokompatibla och termoplastiska egenskaper (Galyavetdinov et al., 2021). PHA 

tillverkas genom att mikroorganismer lagrar PHA i cellen som energi och kolkälla. 

För tillfället har det upptäckts 150 olika sorter av PHA med olika strukturer 

(Steinbüchel, 2001). Den typ av polymer som bildas beror av vilken VFA (volatile 

fatty acids) som bakterierna använder (Iwata, 2021). VFA är en viktig beståndsdel 

för att bygga polymerer och fungerar som substrat till bakterierna. Ättiksyra (Hac) 

är det vanligaste substratet som används vid ackumulering av PHA. I första steget 

används någon form av mikroorganism som omvandlar VFA till en monomer som 

är lämplig för polymerisation. Polymerer tillverkas av bakterierna genom att använda 

enzymer för att omvandla monomerer till större kedjor. Monomererna är små 

molekyler som är en viktig byggsten för att bilda polymerer. Monomererna reagerar 

med varandra och bildar en polymerkedja. När Hac används som substrat bildas 

polymerer PHB som är en co-polymer av poly-3-hydroxbutyrate. Denna PHA har en 

kort kedjelängd som innehåller monomerer med fyra till fem kolatomer (Vázquez-

Fernández et al., 2022). PHA är en typ av polyester där monomererna är 

sammanlänkade med esterbindingar. På grund av sin likhet med fossil plast finns det 

många applikationer som denna PHB kan användas till. I dagsläget används denna 

typ av plast mest i engångsartiklar och förpackningar till livsmedel (McAdam et al., 

2020).  

För att dra ner på produktionskostnaden av PHA går det att använda en mixad 

bakteriekultur i stället för monokulturer.  Denna mixade bakteriekultur är lämplig att 

använda för PHA-produktion i stället för en monokultur. En monokultur är det 

vanligaste sättet att producera PHA på men är en kostsam process. Det som bidrar 

till den lägre produktionskostnaden är att man utnyttjar en bredare variation av 

bakterier än i en monokultur. Det leder till att råvaran blir mer tillgänglig vilket i sin 

tur resulterar i en minskning av produktionskostnaden för PHA. En monokultur 

kräver striktare och kontrollerade miljöer för att producera PHA. Processen behöver 

vara i en steriliserad miljö och det behövs speciell utrustning för att förhindra 

kontaminering under produktionen av PHA. Att använda en mixad bakteriekultur 

kräver inte lika sterila förhållande för att producera PHA. En mixad bakteriekultur 

har ett större spektrum av bakterier vilket kan öka effektiviteten vid PHA-produktion 

(Devadarshini et al., 2023). Bioslammet från reningsverket på Skoghalls bruk 

innehåller en mixad bakteriekultur. Ett flertal studier har använt sig av en strategi 

som kallas ”fest och svält”. Denna metod går ut på att bakterierna utsätts för fest och 

sedan svält. Under fest tillförs bakterierna med överflödande mängd av 

näringsämnen och cellerna växer. I svältfasen skapas en kultur av bakterier som har 

en hög kapacitet för att lagra PHA och selekterar bort bakterier som inte ackumulerar 

PHA. Detta leder till att de bakterierna som ackumulerar PHA bäst överlever 

(Amulya et al., 2015). Bioslammet har gått igenom fest och svält under vissa 

processer i reningsverk vilket gynnar PHA-produktionen.  
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För att möjliggöra en industriell symbios i framtiden bör andra företag ha användning 

av den producerade PHA från Skoghalls bruk. En potentiell tillämpning är att den 

mixade bakteriekulturen från Skoghalls bruk kan användas av ett annat företag som 

eventuellt kommer att producera PHA. Vidare kan PHA sedan distribueras till andra 

företag inom Värmland för att etablera en industriell symbios enligt figur 1. 

Figur 1. Skiss över en industriell symbios mellan företag i Värmland. Det rödmarkerade området är 

vilka företag som samverkar med Skoghalls bruket och Lixea.  

Polynex utvecklar en teknik för att producera en förnybar och nedbrytbar 

biopolymer. Polynex jobbar med att producera PHA baserat på sockerrika 

avfallsströmmar från skogsindustrin. Målet för Polynex är att skala upp tekniken och 

massproducera PHA (Paperprovince, n.d.). Framställningen av ättiksyra kan vara en 

kostsam process som påverkar produktionskostnaden av PHA. Fermenteringen av 

ättiksyra är en process där mikroorganismer från släktet Acetobacter eller 

Gluconobacter omvandlar etanol till ättiksyra i närvaro av syre. Processen går till att 

mikroorganismerna och etanolen blandas i en flytande lösning som läggs i en reaktor. 

I reaktorn tillförs det syre och mikroorganismerna fermenterar etanolen som bildar 

ättiksyra. Denna metod kallas submergedfermentering och används för storskalig 

tillverkning av ättiksyra (Yang et al., 2022).  En VFA som har låga fermenterings 

kostnader eller hoppar över fermenteringssteget helt skulle göra PHA-produktionen 

till ett billigare alternativ. Lixea är ett företag i Kristinehamn omvandlar 

restprodukter från jordbruk och skogsindustrin till hållbara material eller bränslen. 

Processen innebär att man tar en restprodukt och lägger det i en jonlösning som löser 

upp materialet, kvar blir den önskade produkten (Lixea, n.d.). Under denna process 

bildas ett rejektflöde som innehåller myrsyra och ättiksyra vilket kan användas som 

VFA. Fördelen med denna VFA är att den inte kräver ett dyrt fermenteringssteg. 
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 Två företag som är lokaliserade i Karlstad producerar hållbara produkter som är 

biologiskt nedbrytbara är Blue Ocean Closure och Tubesprout. Blue Ocean closure 

tillverkar skruvlockslösningar till förpackningar som är gjorda av pappersmassa. 

Designen består av två komponenter ett tunt förseglingsbart barriärlager på toppen 

som passar för alla typer av fyllda varor. En kropp gjord av FSC-certifierat 

fibermaterial som är hållbart framställt. Produkten är kostnadseffektiv som är 

tillverkad med en avancerad vakuumpressformning utvecklad själv av Blue Ocean 

Closure. Det krävs en liten plastfilm i skruvlocket för bättre hållbarhet och skydd av 

produkten i förpackningen. Plastfilmen i skruvlocket ska vara biologiskt nedbrytbar 

för att förhindra nedskräpning i naturen. PHA kan vara ett alternativ för Blue Ocean 

Closure att använda som plastfilm i deras skruvlock. 

Snytbaggen är ett stort problem för skogsägare och orsakar omfattande skador på 

nyplanterad skog. Tubesprout är ett företag som tillverkar planteringsskydd för träd. 

Röret har en dubbel funktion är att skydda plantorna mot snytbaggars angrepp och 

att eventuellt påverka plantornas tillväxttakt samt effektivitet. Röret fungerar som ett 

mikroväxthus och ger bättre tillgång till vattentillförsel till plantan. Detta leder till 

att plantan drivs upp efter bara åtta till tio veckor i jämförelse med två år. Materialet 

består av fibrolon och bioflex vilket är helt nedbrytbart i naturen. Materialet i 

Tubesprouten är till för att hålla under planteringsperioden och sedan brytas ner när 

plantan är tillräckligt stark för att växa på egen hand (Tubesprout, n.d.). Tubesprout 

har inte lanserats än och det pågår försök att vidare utveckla produkten med andra 

billigare material. PHA kan vara ett alternativ som material istället för fibrolon och 

bioflex. Kravet är att den inte bryts ner för snabbt under tillväxtfasen av plantan. Vid 

för snabb nedbrytning av materialet skulle göra den sårbar för snytbaggeangrepp och 

inte påverka tillväxtfasen. 

Vissa bioplaster kräver särskilda förhållande för att brytas ner helt. Även om de anses 

vara helt biologiskt nedbrytbara kan vissa bioplaster lämna efter sig små fragment 

som kan vara skadligt för naturen. Det finns sätt att påskynda nedbrytningen av 

biopolymerer. De som har störst påverkan hur snabbt biologiskt nedbryt material 

bryts ner är temperatur, fuktighet, pH-värdet och lämpliga mikroorganismer. 

Temperaturen är en viktig beståndsdel för att nedbrytningen ska accelereras. Vid 

högre temperaturer ökar aktivitet hos mikroorganismer och kan mer effektivt bryta 

ner materialet. Inom vilket temperaturintervall mikroorganismerna trivs bäst varierar 

beroende på vilken typ av mikroorganism. Mesofila bakterier trivs bäst inom 

temperatur intervallet 20–45 °C. Dessa bakterier är vanliga i naturen där de 

förekommer mestadels i mark, vatten, människokroppen och andra miljöer. 

Termofila bakterier trivs bäst vid högre temperaturer än 45 °C. De förekommer oftast 

i geotermiska källor och miljöer med höga temperaturer. Temperaturen ökar 

hastigheten av enzymatiska reaktionen som är ansvarig för att bryta ner bioplasten. 

Enzymatiska reaktioner är känsliga för stor variation i temperaturförändringar 

eftersom de är beroende av molekylär rörelse för att fungera. När temperaturen ökar 

skapas det högre molekylär rörelse och reaktionshastigheten ökar (Kale et al., 2007). 

Mikroorganismer har ett optimalt PH-värde där de arbetar som effektivast för att 

bryta ner biologisk nedbrytbart material. Beroende på vilken typ av biologiskt 
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nedbrytbart material som ska brytas ner varierar det optimala PH-värdet. Den 

optimala PH-värdet är oftast svagt sur och ligger på intervallet 6–8 (Santini et al., 

2022). Fuktighet är en viktig beståndsdel för att öka den biologiska nedbrytningen 

av polymerer. Polymerer är vanligtvis hydrofila material vilket innebär att de kan 

absorbera fukt från omgivningen. Fuktigheten är en viktig faktor för att 

mikroorganismerna ska kunna växa och överleva. Om fukthalten är för låg kan inte 

mikroorganismerna utföra sin väsentliga funktion och nedbrytningshastigheten 

försämras (Emadian et al., 2017). Aktivslamm från ett reningsverk kan vara en bra 

metod att använda för att undersöka nedbrytningen av olika material. Den innehåller 

en blandning av mikroorganismer och suspenderade ämnen som används för att bryta 

ner organiskt material i avloppsvatten. Mikroorganismerna använder det organiska 

materialet som substrat och bryter ner ämnen i vattnet. Denna nedbrytningsprocess 

resulterar att det organiska materialet omvandlas till koldioxid, vatten och 

mikrobiomassa. Genom att använda denna bakteriekultur som finns i aktivslammet 

kan vara ett alternativ för att påskynda nedbrytningen av biologiskt material.  

Den vanligaste biopolymer är PLA (Polylaktid) som är tillverkad av naturliga 

förnybara källor som innehåller stärkelse. Denna plast är biologiskt nedbrytbar men 

det kan ta flera år för den att brytas ner i naturen eller havet. PLA bryts däremot ner 

i industriell kompost där fuktigheten och temperaturen är hög vilket kan ta upp till 

6–12 månader beroende på storleken (Emadian et al., 2017). Material som är gjort 

av pappersmassa har en kortare nedbrytningshastighet. Om den är obehandlad kan 

det ta upp till 6 veckor för materialet att brytas ner i en kompostanläggning (Alvarez 

et al., 2009). I naturen är det beroende på hur hög fuktighetsnivån är i marken och 

temperaturen. När marken har hög fuktighetsnivå tar det bara några månader för 

pappersmassamaterialet att brytas ner och flera år i torra områden. PE är en plast som 

är tillverkad på fossila råvaror och kan ta upp till flera hundra år för att naturen att 

bryta ner helt. PE-plast är en polymer med långa och tätt bundna molekyler. 

Molekylerna är så stabila och har hög kemisk resistens att mikroorganismerna har 

svårt att bryta ner dem.  

1.2 Syfte  
Syftet med examensarbetet är undersöka grundläggande nödvändiga processer i en 

industriell symbios. Går det att producera PHA inom symbiosen och har PHA rätt 

nedbrytningshastighet för att passa produkterna i symbiosen.  

1.3 Mål 
Målet med examensarbetet är att utforska användningen av PHA som material för 

Tubesprout och en plastfilm för Blue Ocean Closure med särskilda krav på 

nedbrytningstid  

Examensarbetet kommer svara på följande frågor: 

• Går det att använda Lixea avloppsvatten till PHA-produktion? 

• Hur hög halt PHA kan bakterierna ackumulera med VFA från Lixea? 

• Undersöka hur snabbt de olika materialen bryts ner i aktivslam, kompost, 

tallskog och sjön. 
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• Går det att utveckla en metod som mäter hur snabbt biologiskt nedbrytbart 

material bryts ner med hjälp av ett aktivslam?  

1.4 Avgränsningar 
I detta examensarbete inkluderas inte flödet mellan industrierna i den industriella 

symbiosen. Den fokuserar bara på PHA-produktion och nedbrytningen av 

materialen. 

2 Metod 

2.1 Sammanfattning metod  
Det genomfördes tre ackumuleringsförsök för att producera PHA. Bioslammet är 

taget från skogshall papper- och massabruk. Vid det första ackumuleringsförsöket 

användes VFA ättiksyra (Hac). Det andra och det tredje med en VFA från Lixea. 

Alla tre ackumuleringsförsök användes det samma bioslam som togs datumet 12 

februari 2023. Temperaturen var 35 °C i alla försök vilket gav bäst PHA 

ackumulering enligt tidigare studier (Wänglöv, 2020.). Luftflödet var 10 liter per 

minut i alla ackumuleringsförsök. I tabell 1 redovisar hur lång tid det tog för varje 

ackumuleringsförsök och volymen i reaktorn. Biomassan töms ur reaktorn efter 

ackumuleringsförsöken för att torka i ett dygn. Biomassan extraheras PHA med 

aceton som kokar i 100. PHA används för att producera runda plastfilmer med hjälp 

av en hydrauliskpress. För att få en bra jämförelse hur snabbt de bryts ner i de olika 

miljöerna används två andra plastsorter PE och PLA, samt skruvlock från Blue 

Ocean Closure och Tubesprout. Nedbrytningshastigheten för de olika materialen, 

studerades i fem olika miljöer, två olika skogsmarker, Kroppskärrsjön, kompost och 

i ett aktivslam. Efter några veckor plockades materialen upp från miljöerna för att 

vägas och fotograferas. Nedbrytningsförsöken pågick i 8 veckor. 

Tabell I. tabellen visar vilka hur många försök som utfördes samt hur lång tid i timmar varje försök 

pågick. Den totala volymen i liter av bioslamm 

Försök Tid (h) Volym (l) 

Ättiksyra försök 1 25 45,41 

Lixea försök 1 24 33,35 

Lixea försök 2 22 22,67 

 

2.1 Reaktorn 
Reaktorn som användes i ackumuleringsförsöken var cylinderformigt plaströr. 

Dimensionerna för reaktorn var 0,19 meter och höjden på 2,5 meter. Ovanför röret 

fanns ett ventilationsutsug eftersom det kan förekomma legionellabakterier i 

bioslammet som kan sprids i luften med aerosoler. I botten av reaktorn fanns en 

luftare som tillförde syre till reaktorn. Luftaren var ansluten till en tryckreglerare 

som justerade trycket. Genom användning av en tryckreglerare kunde luftflödet till 

reaktorn justeras och kontrolleras. Prover togs från reaktorns bioslam genom en slang 

med kulventil som var monterad längs ner av reaktorn enligt figur 2. För att värma 

reaktorn används en doppvärmare som reglerar temperaturen i vätskan. 

Doppvärmaren av märke EHEIM och har en total effekt på 300 Watt. Löst syre och 
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pH i reaktorn mättes under försökets gång med hjälp av HACK Lange pH- och 

syreelektroder.  

Figur 2. Skiss på den cylinderformade reaktorn som användes till ackumuleringsförsöken. Proverna 

togs ur slangen med en kulventil som är monterad i botten av reaktorn.  

2.2 Dosering 
För att hitta den bästa möjliga dosering för bäst PHA-utbyte används en syremätare 

som mäter det lösta syret i reaktorn. När substratet ättiksyra tillsattes förbrukar 

bakterierna det lösta syret i reaktorn och när substratet är förbrukat stiger syret igen. 

När det lösta syret är tillbaka till det ursprungliga värdet är det dags för att tillsätta 

mer substrat till reaktorn. Viktigt att bakterierna alltid har tillgång till substrat annars 

går de in i svältperiod och börjar förbruka de uppbyggda polymererna för att 

överleva. Substratet tillfördes via en pump som var kopplad till en timer som 

doserade en gång i timmen. pH sjunker i reaktorn när substratet tillsätts och får inte 

gå under pH 6 och inte över pH 9 för bäst ackumulering.  VFA som användes vid de 

tre försöken var ättiksyra och en ny vätska från Lixea. Ättiksyran var utspädd till 120 

g/l och VFA från Lixea hade koncentrationen av ättiksyra på 8 g/l.  

2.3 Analyser 
För att undersöka hur halten av PHA ökade under försökets gång togs det olika 

prover. Proverna togs med jämna mellanrum under dagen och analyserade med hjälp 

av Fourier transform infrared spectrospi (FT-IR). Ett suspenderade ämnen (SÄ) prov 

som togs i början av försöket. Efter ackumuleringsförsöket extraherades det en liten 

mängd från reaktorn för acetonextraktion om hur mycket procent PHA det fanns i 
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biomassan. Vid dosering av substratet till reaktorn används en syre- och pH-mätare 

för att hitta den bästa dosen.  

2.3.1 FT-IR 

Fourier transform infrared spectroskopi är en teknik som används för att analysera 

interaktionen mellan infrarött ljus och materia. En stråle av infrarött ljus passerar 

genom provbiten och absorptionen eller transmissionen av ljust mäts. Denna metod 

kan användas för att bestämma PHA-innehållet för bakteriellblandkultur som 

innehåller PHA. Den kan studera cellkomponenter i intakt form och 

mikroorganismer. Analysmetoden kräver små torkad ner malda bitar av de prover 

som togs från biomassan. Modellen som proverna analyserades med var Agilent 

Technologies Cary 630 FT-IR. Våglängderna som testades var inom intervallet 1400 

cm-1 till 1800 cm-1. Absorbansen är enhetslös som visar den relativa mängden ljus 

som provet absorberar och uttrycks som en procentandel från 0–100. PHA består av 

flera olika polymerer och ger fler olika utslag vid olika våglängder. I en bakteriell 

monokultur kan PHB förekomma vid fler våglängder och enligt en studie av (Misra 

et al., 2000) förekommer PHB vid våglängden 1724 cm-1 samt i intervallet 1280–

1300 cm-1. En annan studie rapporterade Hong att PHA var karakteristiskt mellan 

1728 cm-1 och 1744 cm-1 (Hong et al., 1999). Kristalliniteten hos PHA och dess 

polymerkedjelängd påverkar den exakta positionen för topparna i de karakteristiska 

banden för FT-IR. Esterbindningar är karakteristiska för PHA och utgör en viktig del 

av dess kemiska struktur. Utan närvaron av esterbindningar indikerar det att PHA 

inte är närvarande i de analyserade biomassaproverna. Absorbanskurvorna 

sammanställs i ett diagram där alla prov är tagna ur samma försök. Absorbanskurvan 

visar om PHA har ökat i biomassan under ackumuleringsförsöken. För att alla kurvor 

skulle få samma utgångspunkt normaliserades diagrammet på en oberoende 

våglängd. Våglängden vid 1573 cm-1 valdes som utgångspunkt för att normalisera 

absorbanskurvan. Ett värde på 0,1 tagits fram genom flertal tester så kurvorna skulle 

vara inom rimliga värden på y-axeln vilket testats fram av tidigare studier av 

(Wänglöv, 2020). Det tas fram en faktor som alla andra våglängder i 

absorbanskruvan multipliceras med och faktorn beräknas enligt ekvationen (1). 

𝐹𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 =
0,1

𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑠 1573 𝑐𝑚−1                                                                                                        1. 

2.3.2 SÄ 

Vid beräkningen av Suspenderande ämnen (SÄ) tas ett prov innan tillsättningen av 

substrat till reaktorn. Ett filterpapper och en aluminiumform vägs innan och en 

mängd volym mäts ut från avloppsvattnet som vakuumflitreras genom ett filter med 

känd vikt. Filterpapperet torkar i 103 °C tills all vätska har avdunstat. Den torkade 

pappret vägs och koncentrationen av suspenderade ämnen (𝐶𝑏𝑎𝑘𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒𝑟) beräknas 

enligt ekvation 2. Där den torkade massan (𝑚𝑡𝑜𝑟𝑘𝑎𝑑 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎) och (𝑉𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎) är en 

uppmätt volym. För att beräkna den totala massan (𝑚𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎) i biomassan används 

den totala volymen av bioslam (𝑉𝑡𝑜𝑡 𝑏𝑖𝑜𝑠𝑙𝑎𝑚𝑚) i reaktorn enligt ekvation (3). 

𝐶𝑏𝑎𝑘𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒𝑟[𝑔/𝑙] =
𝑚𝑡𝑜𝑟𝑘𝑎𝑑 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎[𝑔]

𝑉𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎[𝑙]
                                                                         2. 
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𝑚𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎[𝑔] = 𝐶𝑏𝑎𝑘𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒𝑟[𝑔/𝑙] ∗ 𝑉𝑡𝑜𝑡 𝑏𝑖𝑜𝑠𝑙𝑎𝑚𝑚[𝑙]                                                  3 

2.3.3 Extraktion PHA 

För att analysera halten PHA som fanns i biomassan används en modifierad metod 

beskriven av (Chan et al., 2017). Ett prov tas från biomassan efter sista 

ackumuleringsförsök och torkar över natten. Den torkade biomassan mals ner pulver. 

0,5 gram blandas med 10 ml aceton i ett provrör. Provröret kokade sedan i en HACH 

Lange LT200 i 125 grader Celsius i 100 minuter. När provröret har kokat i 100 

minuter ska röret svalna några minuter innan den ska centrifugeras. Centrifugen körs 

i fyra minuter i 4000 varv per minut. När provet har centrifugerats överförs klarfasen 

till en bägare med känd vikt. Bägaren torkar över en längre period i 56 grader Celsius 

för att avdunsta det sista acetonet. När acetonet har avdunstat vägs bägaren och 

massan av PHA i biomassan kan beräknas i procent. 

2.3.4 Utbyte av VFA och ackumuleringshastighet 

Vid varje ackumuleringsförsök analyseras ett utbyte av VFA (PHA g/VFA g) när 

biomassan inte kan ackumulera mer PHA. De försök som hade en avklingad 

ackumuleringshastighet (absorbans/h) indikerar att biomassan inte kan ackumulera 

mer PHA. Ackumuleringshastigheten beräknas med att det först plottas ut punkter i 

ett diagram och sedan används Excels trendlinje funktion. När linjen närmar sig en 

horisontell lutningen beräknas ett VFA utbyte. När ett utbyte ska beräknas av Lixea 

VFA är det koncentrationen av hur mycket ättiksyra den innehåller. För att beräkna 

den totala massan (𝑚ä𝑡𝑡𝑖𝑘𝑠𝑦𝑟𝑎) som tillfördes i reaktorn krävs kunskap om volymen 

av VFA (𝑉𝑉𝐹𝐴), ättiksyrakoncentrationen (𝐶Ä𝑡𝑡𝑖𝑘𝑠𝑦𝑟𝑎) i VFA enligt ekvation (4). 

PHA-halten som användes i VFA utbyte är det som extraheras hur biomassan med 

acetonkokning. Utbytet är hur många gram PHA dividerat med hur många gram 

substrat som tillsattes under försöket. 

𝑚ä𝑡𝑡𝑖𝑘𝑠𝑦𝑟𝑎[𝑔] = 𝑉𝑉𝐹𝐴 ∗ 𝐶Ä𝑡𝑡𝑖𝑘𝑠𝑦𝑟𝑎                                                                                                (4). 

2.4 Material  
I studien undersöks fem olika material PE, PHA, PLA, Tubesprout och Blue Ocean 

Closure skruvkork. Totalt testades 15 bitar i fem miljöer från varje typ av material 

vilket motsvarar 75 bitar. PE och PLA används som referensmaterial och jämförs 

med PHA. Alla fem material tillverkades till en cirkulär form med en diameter på 

drygt 4 cm och en tjocklek på 1 millimeter som väger runt 1,5 gram. PE, PHA och 

PLA pressades med en press. Plastbitarna läggs ner i en behållare med en rund kolv 

som är tillverkad av aluminium. Pressen är en hydraulisk press och kan pressa upp 

till ett tryck på 15 ton enligt figur 2. Behållaren och kolven värms upp i ett värmeskåp 

till smältpunkten för vardera plastsorten.  Smältpunkterna för varje plastsort 

redovisas i tabell 2. Det placeras bakugnspapper i botten av behållaren för att undvika 

att kolven och plastbiten fastnar. Alla plastbitar pressas med trycket 15 ton i 10 

minuter.  För lättare hantering av materialet läggs varje bit ner i en liten nätpåse av 

plast. Nätpåsen är till för att skydda materialet om det skulle gå sönder och lättare att 

skilja de åt när de placeras i de olika miljöerna. Nätpåsen knyts ihop med ståltråd 
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och markeras beroende på vilken miljö de befinner sig i. Försöken pågår under en 

åtta veckorsperiod och påbörjades den 22 mars.  

Tabell II. Smältpunkter vid olika temperaturer för PE, PHA och PLA. 

Plastsort Smältpunkt °C Källa 

PE 120-145 (Britannica, n.d.) 

PHA 180-200 (Sharma et al., 2017) 

PLA 140-160 (Kaczmarek et al., 

2013) 

 

  

Figur 3. Hydraulisk pressen och behållare med kolv som användes för att pressa de olika 

plastsorterna till nedbrytningsförsöken. Hydrauliska pressen har en maximal presskraft på 15 ton.  

2.5Miljöer 
De miljöer som används är två skogsmarker, sjö, egenbyggd kompostanläggning och 

egenbyggt reningsverk med aktivslamm. Den nya metoden med aktivslamm jämförs 

med de andra miljöerna för att undersöka om det är en lämplig metod att påskynda 

nedbrytningen av material. Kriterierna är att undersöka om aktivslamm kan bryta ner 

och vilken nedbrytningshastighet alla material har. En utomhus medeltemperatur har 

loggats och PH-värde i marken samt i sjön har undersökts. Medeltemperaturen är 

tagna från SMHI mätstation på Karlstad flygstation vilket motsvarade för mars var 

3,2°C och april 5,5°C år 2023 (SMHI, n.d.). Alla material plockas upp där de vägs, 

fotograferas och mikroskoperas som sedan tas tillbaka till deras respektive miljö.  
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2.5.1 Skogsmark 

En tallskogsmark i närheten av Karlstad universitet valdes för att gräva ner de olika 

materialen. Tallskogar har vanligtvis ett rikt lager av kvistar som hamnar på marken. 

När de bryts ner återgår de till marken och bildar humus. Humus är en näringsrik 

substans som tillför viktiga näringsämnen till marken vilket påverkar aktiviteten av 

mikroorganismerna. Tallskog har ett stort utbud av olika svampar och insekter som 

gynnar nedbrytningen av organiskt material.  

Det har tidigare utförts andra studier på skogsmarken där en yta på 25 kvadratmeter 

berikats med hydrokol och aska (HOA) (Sandberg, 2022.). Försöken kommer att 

utföras på bägge ytorna där materialen grävs ner 10 centimeter ner i marken. De 

ytorna som används visas enligt figur 4. Referensytan är en vanlig skogsmark som 

är oberörd och den andra är berikad med hydrokol. Referensytan och HOA har pH 

och alkanitet uppmätts i tidigare experiment i november 2022. För referensytan 

uppmättes pH till 4,96 och en alkanitet på 0,22 meq/l. Ytan som var berikad med 

hydrokol uppmättes pH till 6,75 och en alkanitet på 1,19 meq/l. Materialen grävdes 

upp två gånger under åtta veckorsperioden.  

Figur 4. Granskogsmark med två ytor där en är berikad med hydrokol och aska samt en referensyta 

som är oberörd. 

2.5.2 Kroppkärrssjön 

Kroppkärrsjön är en sjö som är lokaliserad i Karlstad kommun och ingår i Göta älvs 

huvudavrinningsområde. Sjön har en total area på 0,775 kvm2 och ligger 44 meter 

över havet. Enligt SMHI har sjön en god ekologisk och kemisk status samt att den 

inte är försurad eller övergödd (VISS, n.d.). Det finns mycket fågelaktivitet i sjön 

och runtom vilket är ett tecken på en näringsrikmiljö med gott om föda till fåglarna. 
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I maj uppmättes pH-värdet till 7,5 i sjön. Alla material bands fast med ståltråd i en 

plastkorg. För att skilja materialen åt används pärlor med olika färger. Det placerades 

en tyngd i plastkorgen för att den lättare skulle sjunka ner till botten av sjön. 

Plastkorgen hissades ner i sjön och knöts fast vid en brygga. Plastkorgen plockades 

upp en gång i månaden för att undersöka de olika materialen.  

2.5.3 Kompost 

Jorden är tagen från en hemkompost som innehåller mestadels trädgårdsavfall samt 

matavfall. En kompost innehåller många olika mikroorganismer vilket gör den 

gynnsam för nedbrytningen av organiskt material. För att undvika syrefattiga 

områden i komposten rörs den om med jämna mellanrum vilket ökar syretillgången. 

Komposten placerades i en plastlåda med måtten 47x36x25 cm. Plastlådan placeras 

sedan i ett vattenbad som värmer upp vattnet med hjälp av en Tectron 3473100. 

Vattenbadet värms upp till en konstant temperatur på 37°C. Plastlådan tejpas fast 

med silvertejp för att den inte ska flyta iväg. Två stenar placeras i plastlådan med 

kompost för att få den sjunka ner i vattenbadet. För att efterlikna en industriell 

kompostanläggning blandas komposten om en gång per dag för att öka 

syretillgången till mikroorganismerna. Vatten tillsätts med jämna mellanrum för att 

förhindra att komposten torkar ut. Materialen plockades ut ur komposten varannan 

vecka. 

Figur 5. Plastlåda med kompostjord i ett vattenbad som upprätthåller en konstant temperatur på 37 

°C. 

2.5.4 Aktivslamm 

Den nya metoden använder ett överskottslam som bakteriekultur som är taget från 

Sjöstad reningsverk i Karlstad. Överskottsslammet är direkt taget från reningsverkets 

biologiska steg. Reningsverket renar avloppsvatten till närmare 70 000 personer. 

Vattnet renas med mekaniska, biologiska och kemiska processer. Överskottslammet 

har en koncentration på 7000 mg/l och är taget 24 mars 2023 och byttes ut den 11 
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april. Slammet placeras i en glasbehållare och upphettas till en konstant temperatur 

på 37 °C, vilket gynnar hos mesofila bakterier som aktivslammet innehåller. 

Glasbehållaren är mantlad och värms upp med cirkulerande vatten. För att slammet 

inte ska sedimenteras i glasbehållaren rörs den om med en magnetomrörare i botten 

av behållaren. För att slammet ska jobba effektivt krävs det tillgång till syre och en 

luftare placeras i behållaren för att säkerställa detta enligt figur 6. Det lösta syret i 

behållaren låg på runt 5 mg/l under experimentets åtta veckor. Luftaren är av märket 

EHIEM och tillsatte syre genom ett glasrör till glasbehållaren. Materialen plockades 

ut ur behållaren för mätning en gång i veckan.  

Figur 6. Glasbehållaren med ett aktivslamm som luftas genom ett glasrör. Glasbehållaren värms med 

vatten på en konstant temperatur på 37 °C och står på en magnetomrörare. 

2.6 Mätmetoder  
För att ta reda på hur snabbt de olika materialen bryts ner används fyra olika 

mätmetoder. En nedbrytningshastighet som visar en lutning på hur snabbt materialet 

bryts ner. Hur mycket vikt de har förlorat i gram under åtta veckor. Fotografi i ett 

mikroskop och ett vanligt fotografi ovanför materialet. Materialen tvättas av förutom 

pappersmassan från Blue Ocean Closure för att undvika förstöra materialets struktur. 

De torkas i ett värmeskåp på 51°C under fem till åtta timmar. Anledningen till att de 

torkar i 51 °C är för att undvika att materialen smälter eller förändrar på materialets 

struktur. Den första är ett fotografi ovanför materialet för få en snabb överblick om 

hur den har förändrats. En vanlig kamera i mobiltelefonen har använts för att ta 

bilderna på materialet. Den andra metoden är ett fotografi taget i ett mikroskop. 

Bilden visar en närbild på materialet och om strukturen förändrats i materialet. Sist 

vägs varje material efter det har torkat. För att beräkna nedbrytningshastigheten 
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plottas det ut punkter i ett diagram. Med punkter görs en trendlinje med hjälp av 

Excels trendlinje funktion. Lutningen representerar hur snabbt materialet bryts ner.  

3 Resultat 

3.1 Ackumuleringsförsök PHA 
I det första försöket användes en VFA ättiksyra (Hac). De två andra försöken 

användes avloppsvatten från Lixea som kallas Lixea 1 och 2. I försöken med VFA 

från Lixea 1 och 2 dog bakterierna under båda ackumuleringsförsöken. Tabellen 3 

redovisar ett sammanfattade resultat från alla tre ackumuleringsförsök. Den visar hur 

många milliliter VFA som tillsattes under alla tre försök. Hur många procent 

acetonextraktionen av PHA som ackumulerades i biomassan. Tabellen visar hur lång 

tid i timmar varje försök tog samt utbytet av PHA till VFA. Den visar 

koncentrationen av SÄ i början och i slutet av försöket. 

Mängden av tillsatt VFA vareriande i alla tre ackumuleringsförsöken. Högst tillsatt 

VFA var under Lixea 1 försöket vilket motsvarade 4277 ml mer än Lixea 2 försöket. 

Under Lixea 1 dog bakterierna därav testades en lägre dos av VFA för att se om 

biomassan överlevde en lägre dosering. Lixea 1 och 2 hade snarlik mängd extraherad 

PHA från biomassan vilket var en differens på 1,6 procent.  

Tabell V. Tabellen visar resultatet från de tre ackumuleringsförsöken.  

Försök Enhet                Hac Lixea 1 Lixea 2 

VFA mL 760 9317 5040 

PHA % 14,5 9,3 10,9 

Tid h 25 24 22 

Utbyte PHA 

till VFA 

PHA g/VFA 

g 

0,54 0,43 0,47 

SÄstart g/l 8,03 8,03 8,03 

SÄavslut g/l 9,5 8,5 8,7 

 

3.2 Försök Hac  
I försök Hac användes en VFA med en koncentration på 120 g/m3 ättiksyra. Försöket 

pågick 25 timmar och det togs fem prover till FT-IR. 

3.2.1 Syrekurva Hac 

I figur 7 redovisas syrekurvan i försöket med VFA Hac under en 25 timmarperiod. 

Diagrammet visar att löst syre förbrukades när VFA tillsattes till biomassan. När det 

lösta syret förbrukas sjunker kurvan i diagrammet och det indikerar om att 

bakterierna förbrukar VFA. Kurvan stiger efter att bakterierna har förbrukat VFA 

och ytligare en till dos kan tillsättas för att undvika att bakterierna börja förbruka den 

uppbyggda polymeren. På x-axeln visas vilken tid VFA tillsattes till reaktorn. Y-

axeln är koncentrationen mg/l av löst syre som finns i reaktorn.  
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Figur 7. Lösta syrehalten i reaktorn för försök Hac och pågick i 25 timmar. Syrehalten sjönk vid varje 

dosering av VFA och steg när bakterierna har förbrukat VFA.  

3.2.2 FT-IR Hac 

I figur 8 redovisar sammanställningen av provernas absorbanskurvor för försöket 

med VFA Hac. Det togs totalt fem prov och ackumuleringsförsöket pågick i 25 

timmar. På x-axeln är det inom vilken våglängd provet befinner sig på. FT-IR mäter 

våglängden i ett prov och absorberar ämnet i provet som visas i procent från 0–100 

vilket motsvarar 0-1 på y-axeln. Resultatet i diagrammet visar om en ökning av PHB 

som syns i våglängderna 1724 cm-1. Högsta absorbans uppmättes till 0,125 och var 

för provet som togs 25 timmar. Lägst absorbans var startprovet som uppmättes till 

0,08.  

Figur 8. Sammanställning av alla prover för försöket ättiksyra och pågick i 24 timmar. Den 

ackumulerade PHB syns i våglängden 1724 cm^-1. Högsta absorbansen som uppmättes var 0,125 

och lägsta 0,08. Absorbans mätts i procent från 0–100 vilket motsvarar 0-1 i diagrammet. 

3.3 Lixea 1  
I lixea 1 användes en lösning från Lixea som innehöll en koncentration ättiksyra 8 

g/m3. Försöket pågick under 24 timmar och det togs totalt tre prov till FT-IR. 

3.3.1 FT-IR Lixea 1 

Lixea försök 1 

I figur 9 redovisar absorbanskurvor från försöket med VFA Lixea. Det togs totalt 

fyra prov och ackumuleringsförsöket pågick i 24 timmar. På x-axeln är det inom 
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vilken våglängd provet befinner sig på och y-axeln absobansen. Resultatet i 

diagrammet visar om en Ökning av PHB som syns i våglängderna 1724 cm-1. Högsta 

absorbans uppmättes till 0,09 och var för provet som togs 24 timmar. Lägst 

absorbans var startprovet som uppmättes till 0,04.  

Figur 9. Sammanställning av alla prover för försöket Lixea 1 och pågick i 24 timmar. Den 

ackumulerade PHB syns i våglängden 1724 cm^-1. Högsta absorbansen som uppmättes var 0,09 och 

lägsta 0,04. Absorbans mätts i procent från 0–100 vilket motsvarar 0-1 i diagrammet. 

3.4 Lixea försök 2 
I Lixea 2 användes en VFA från Lixea med en koncentration på 8 g/m^3 ättiksyra. 

Försöket pågick i 22 timmar och det togs totalt tre prov till FT-IR. 

3.4.1 Syrekurva 

I figur 10 redovisas syrekurvan tredje försöket med VFA Lixea under en 24 

timmarperiod. Efter 12 timmar förbrukar bakterierna oförklarligt allt syre i reaktorn. 

Efter 17 timmar slutar bakterierna förbruka syre och anses vara mättade eller döda. 

Figuren visar hur mycket löst syre som förbrukades när VFA tillsattes till biomassan. 

När det lösta syret förbrukas sjunker kurvan i diagrammet och det innebär att 

bakterierna förbrukar VFA. Kurvan stiger efter att bakterierna har förbrukat VFA 

och ytligare en till dos kan tillsättas för att undvika att bakterierna börja konsumera 

den uppbyggda polymeren. På x-axeln är det tiden i timmar. Y-axeln är 

koncentrationen mg/l av löst syre som finns i reaktorn. Vid extraktion av biomassan 

noterades ett pH-värde på 4,04 i reaktorn.  
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Figur 10. Lösta syrehalten i reaktorn för försök Lixea 2 och pågick i 22 timmar. Syrehalten sjönk vid 

varje dosering av VFA och steg när bakterierna har förbrukat VFA. Efter 12 timmar förbrukar 

bakterierna oförklarligt allt syre i reaktorn. Efter 17 timmar slutar bakterierna förbruka syre och 

anses vara mättade eller döda. 

3.4.2 FT-IR Lixea 2 

I figur 11 redovisar sammanställningen av provernas absorbanskurvor för försöket 

med VFA Lixea 2. Det togs totalt fem prov och ackumuleringsförsöket pågick i 25 

timmar. På x-axeln är det inom vilken våglängd provet befinner sig på och y-axeln 

Resultatet i diagrammet visar om en Ökning av PHB som syns i våglängderna 1724 

cm-1. Högsta absorbans uppmättes till 0,11 och var för provet som togs 22 timmar. 

Lägst absorbans var startprovet som uppmättes till 0,07.  

Figur 11. Diagrammet visar en sammanställning av alla prover för försöket Lixea 2 och pågick i 22 

timmar. Den ackumulerade PHB syns i våglängden 1724 cm-1. Högsta absorbansen som uppmättes 

var 0,11 och lägsta 0,07. Absorbans mätts i procent från 0–100 vilket motsvarar 0-1 i diagrammet. 

3.5 Ackumuleringshastighet 
I figur 12 redovisar ackumuleringshastigheten för de tre försöken. Linjens lutning 

representerar hur snabbt PHA ackumulerats i reaktorn och punkterna är absorbansen 

vid de olika tidpunkterna. I alla tre försök fanns det ingen avklingad 

ackumuleringshastighet och ett utbyte räknades ut vid det sista försöket. 

Trendlinjernas ekvationer för försöken redovisas på den högra sidan av figuren.  Y-

axeln visar absorbansen som visar vilken våglängd provet absorberar ämnet och är i 
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procent från 0–100 vilket motsvarar 0–1 i diagrammet. X-axeln visar vilken tid i 

timmar provet befinner sig på. R2 nedanför trendlinjens ekvation representerar det 

linjära sambandet mellan variablerna. Alla tre försök hade snarlik 

ackumuleringshastighet. 

Figur 12. Ackumuleringshastigheten redovisas i lutningen på trendlinjensevkationer som syns i 

figurens högra sida. Det utfördes tre försök och bäst ackumuleringhastighet hade ättiksyraförsöket, 

sämst hade Lixea 1.  

3.6 Nedbrytning av material 
Nedbrytning försöken pågick i åtta veckor med start 22 mars och slutade 25 maj. 

Alla prover plockades ut ur varje miljö och tvättades förutom Blue Ocean Closure 

(OC) för att inte förstöra strukturen på materialet. I aktivslamm plockades materialen 

upp en gång i veckan förutom vecka fyra, sex och sju. I komposten grävdes 

materialen upp varannan vecka förutom vecka fyra, sex och sju. Anledning till detta 

är att låta mikroorganismerna jobba under längre tid. I skogsmarkerna och sjön 

plockades provet upp en gång i månaden. De som hade bäst nedbrytningshastighet 

var aktivslamm och kompost därav redovisas bara de två miljöerna. Det valdes bara 

att redovisa bilder av PHA, Blue Ocean Clouser (OC) och Tubesprout (Tu) från 

aktivslamm försöket som hade mest förändring av materialets struktur. 

3.6.1 Viktminskning PE 

I figur 13 redovisas nedbrytningen av PE i de fem olika miljöerna och försöket 

pågick i 8 veckor. Y-axeln talar om vilken vikt plasten har i gram och x-axeln tiden 

i veckor. Prickarna i diagrammet representerar vilken vecka de togs upp och vägdes. 

Varje bit samlades upp från de olika miljöer och rengjordes för att avlägsna 

eventuella rester som hade samlats på provbiten under experimenten. Innan de 

vägdes genomgick de en torkningsprocess för att avdunsta den vätska som de 

eventuellt hade samlat på sig. Skog 1 ska representera skogsmarken som är berikad 

med hydrokol och ask. Skog 2 ska representera skogsmarken som är den oberörda 

Lixea 1: y = 0,0014x + 0,0622
R² = 0,5681

Lixea 2: y = 0,0013x + 0,0954
R² = 0,7841

Hac: y = 0,001x + 0,0924
R² = 0,2183
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refernsytan. Enligt diagrammet har inte PE förlorat någon vikt under 8 veckor 

perioden. 

Figur 13. Viktminskningen i gram av PE under åtta veckor. Figuren visar ingen viktminskningen utan 

bara en ökning detta beror på smuts och fukt som har samlat upp under försöken 

3.6.2 Nedbrytning PLA 

I figur 14 redovisas nedbrytningen av PLA i de fem olika miljöerna och försöket 

pågick i 8 veckor. Y-axeln talar om vilken vikt plasten har i gram och x-axeln tiden 

i veckor. Prickarna i diagrammet representerar vilken vecka de togs upp och vägdes. 

Varje bit samlades upp från olika miljöer och rengjordes för att avlägsna eventuella 

rester som hade samlats på biten under experimenten. Innan de vägdes genomgick 

de en torkningsprocess för att avdunsta den vätska som de eventuellt hade samlat på 

sig. Skog 1 ska representera skogsmarken som är berikad med hydrokol och aska. 

Skog 2 ska representera skogsmarken som är referensytan. Enligt diagrammet har 

inte PLA förlorat någon vikt under 8 veckor perioden.  
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Figur 14. Viktminskning i gram av PLA under åtta veckor. Under åtta veckor hade PLA ingen 

viktminskning under försöket. Viktökningen visar att materialet har ackumulerat smuts på biten vilket 

ökade vikten.  

3.6.3 Nedbrytning PHA 

I figur 15 redovisas nedbrytningen av PHA i de fem olika miljöerna och försöket 

pågick i 8 veckor. Y-axeln talar om vilken vikt plasten har i gram och x-axeln tiden 

i veckor. Prickarna i diagrammet representerar vilken vecka de togs upp och vägdes. 

Varje bit samlades upp från olika miljöer och rengjordes för att avlägsna eventuella 

rester som hade samlats på biten under experimenten. Innan de vägdes genomgick 

de en torkningsprocess för att avdunsta den vätska som de eventuellt hade samlat på 

sig. Skog 1 ska representera skogsmarken som är berikad med hydrokol och ask. 

Skog 2 ska representera skogsmarken som är referensytan. Diagrammet visar att den 

största viktminskning var i aktivslam. 
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Figur 15. Viktminskning i gram av PHA under åtta veckor. Under åtta veckor minskade PHA mest i 

aktivslamm och minst i vatten samt skogen.  

3.6.4 Nedbrytning Blue Ocean Closure 

I figur 16 redovisas nedbrytningen av Blue Ocean Closure (OC) i de fem olika 

miljöerna och försöket pågick i 8 veckor. Y-axeln talar om vilken vikt plasten har i 

gram och x-axeln tiden i veckor. Prickarna i diagrammet representerar vilken vecka 

de togs upp och vägdes. Varje bit samlades upp från olika miljöer och rengjordes för 

att avlägsna eventuella rester som hade samlats på biten under experimenten. Innan 

de vägdes genomgick de en torkningsprocess för att avdunsta den vätska som de 

eventuellt hade samlat på sig. Skog 1 ska representera skogsmarken som är berikad 

med hydrokol och ask. Skog 2 ska representera skogsmarken som är referensytan. 

Störst total viktminskning var i aktivslam och minst var i kroppkärrsjön och i skog 
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Figur 16. Viktminskning i gram av OC under åtta veckor. Under åtta veckor minskade OC mest i 

aktivslamm och minst i skog 1 och 2. OC i komposten samlade ihop kompostjord därav den höga 

ökningen av massa i figuren.  

3.6.4 Nedbrytning Tubesprout 

I figur 17 redovisas nedbrytningen av Tubesprout (Tu) i de fem olika miljöerna och 

försöket pågick i 8 veckor. Y-axeln talar om vilken vikt plasten har i gram och x-

axeln tiden i veckor. Prickarna i diagrammet representerar vilken vecka de togs upp 

och vägdes. Varje bit samlades upp från olika miljöer och rengjordes för att avlägsna 

eventuella rester som hade samlats på biten under experimenten. Innan de vägdes 

genomgick de en torkningsprocess för att avdunsta den vätska som de eventuellt hade 

samlat på sig. Skog 1 ska representera skogsmarken som är berikad med hydrokol 

och ask. Skog 2 ska representera skogsmarken som är referensytan. Enligt 

diagrammet var det störst viktminskning i aktivslam. 
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Figur 17. Viktminskning i gram av Tu under åtta veckor. Under åtta veckor minskade Tu mest i 

kompost och minst i skog 1 och 2. Alla Tu ökade i vikt på grund av att de absorberade vattnet och 

därav viktökningen.  

3.7 Nedbrytningshastighet aktivslamm 
Figur 18 visar en nedbrytningshastighet av alla material som finns i aktivslamm. 

Linjens lutning visar hur snabbt materialet förlorar massa i gram under en 8 veckors 

period. Punkterna representerar under vilken vecka varje material plockades upp ur 

aktivslammet och vägdes. R2 nedanför trendlinjens ekvation representerar det linjära 

sambandet mellan variablerna. Snabbast nedbrytning var skruvkorken från Blue 

Ocean Closure (OC). PE vikt var oförändrad under 8 veckor. Y-axeln visar vikten i 

gram och x-axeln tiden i veckor.  

Figur 18. Nedbrytningshastigheten av de fem materialen i aktivslam under åtta veckor. Lutningen på 

trendlinjen ekvation representerar hastighet materialen bryts ner. Snabbast nedbrytningshastighet 

hade Blue Ocean Closure (OC). 
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3.7.1 Nedbrytningshastighet kompost 

Figur 19 visar en nedbrytningshastighet varje material hade i komposten. Linjens 

lutning visar hur snabbt materialet förlorar massa i gram under en 8 veckors period. 

Punkterna representerar vilken vecka varje material plockades upp ur komposten och 

vägdes. Snabbast nedbrytning var skruvkorken från Blue Ocean Closure som 

motsvarade en procent i minskning. R2 nedanför trendlinjens ekvation representerar 

det linjära sambandet mellan variablerna. PE vikt var oförändrad under 8 veckor. Y-

axeln visar vikten i gram och x-axeln tiden i veckor.  

Figur 19.  Nedbrytningshastigheten av de fyra material i komposten. Lutningen på trendlinjen 

ekvation representerar den hastighet materialet bröts ner. Snabbast nedbrytningshastighet hade Blue 

Ocean Closure (OC). 

3.8 Mikroskopbilder aktivslam 
Figur 20 visar en sammanställning av mikroskopbilderna som togs under 8 veckor i 

aktivslamm. De fem material PHA, Blue Ocean Closure (OC, Tubesprout (Tu), PE 

och PLA. PLA och PE användes bara första bilden och sista bilden för att visa 

oförändrad struktur under försökets åtta veckor. Bilderna togs en gång i veckan 

förutom vecka fyra, sex, sju. På y-axeln är det vilken typ av material och x-axeln 

vilken vecka bilden togs.  
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Figur 20. Mikroskopbilder på materialen PHA, Blue Ocean Closure (OC), Tubesprout (Tu), PE och 

PLA. Försöket pågick under 8 veckor och bilderna är tagna en gång i veckan förutom fyra, sex och 

sju. 

3.8.1 Överblick bilder aktivslam 

Figur 21 visar en sammanställning av de bilder som togs under 8 veckor i 

aktivslamm. två material PHA och OC valdes ut för de hade störst viktminskning 

och förändrad mest i struktur. Bilderna togs en gång i veckan förutom vecka fyra, 

sex, sju.  

Figur 21. Bilderna tagna ovanför på materialen PHA och Blue Ocean Closure (OC) Försöket pågick 

under 8 veckor och bilderna är tagna en gång i veckan förutom fyra, sex och sju.  
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3.8.2 Överblick bilder kompost 

Figur 22 redovisar sammanställningen av bilderna i komposten under åtta veckor. 

Materialen som visas i bilden är PHA, Blue Ocean Closure(OC) och 

Tubesprout(Tu). Materialen grävdes upp vecka fyra och åtta.  

Figur 22. Bilderna tagna ovanför på materialen PHA, Blue Ocean Closure (OC) och Tubesprout(Tu) 

Försöket pågick under 8 veckor och bilderna är tagna varannan vecka i veckan.  

3.8.3 Mikroskopbilder kompost 

Figur 23 visar en sammanställning av mikroskopbilderna som togs under 8 veckor i 

komposten. De fem material PHA, Blue Ocean Closure (OC, Tubesprout (Tu), PE 

och PLA. PLA och PE användes bara första bilden och sista bilden för att visa 

oförändrad struktur under försökets åtta veckor. Bilderna togs en gång i veckan 

förutom vecka fyra, sex, sju. På y-axeln är det vilken typ av material och x-axeln 

vilken vecka bilden togs.  
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Figur 23. Mikroskopbilder på materialen PHA, Blue Ocean Closure (OC), Tubesprout (Tu), PE pch 

PLA. Försöket pågick under 8 veckor och bilderna är tagna efter fyra veckor. 
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4 Diskussion  

4.1 Övergripande Diskussion 

4.1.1 Ackumuleringsförsök VFA Lixea 

Resultatet visar att bakterierna kan använda VFA från Lixea för att producera PHA. 

Den högsta PHA-halten som ackumulerades från biomassan hade Lixea 2 vilket 

motsvarade 10,3 procent från acetonextraktion och en absorbans på 0,11. I försöket 

med ren ättiksyra, Hac uppnåddes 14,6 procent med acetonextraktionen och 

absorbansen 0,125. Skillnaden var bara 4,3 procentenheter vilket tyder på att Lixea 

avloppsvatten kan potentiellt användas till PHA-produktion, men bakterierna dog i 

båda försöken. Ytterligare försök måste utföras för att hitta en strategi som kan få 

bakterierna att överleva längre ackumuleringsförsök när VFA från Lixea tillsätts.  

 Det första Lixea försöket hittades en optimal dos av VFA som förbrukade syret i 

lagom takt i reaktorn under experimentet. Eftersom bakterierna dog under Lixea 1 

försöket minskades dosen av VFA i det efterföljande Lixea 2 försöket. Men 

bakterierna dog också under detta försök. Utifrån detta resultat kan en ännu lägre dos 

undersökas för att se om bakterierna överlever. Vid sista Lixea försöket noterades 

vid extraktion av biomassan ett pH-värde på 4,04. Detta kan ha ett samband varför 

bakterierna dog i båda Lixea försöken. På grund av att pH-värdet endast togs vid 

extraktionen av biomassan och inte under försökets gång är det svårt att dra en 

slutsats angående pH-värdets påverkan. I figur 11 förbrukas allt syre i reaktorn utan 

att återhämtas sig mellan varje dosering. Efter att syret återhämtar sig sker det dock 

en händelse som resulterar till bakteriernas död. Detta innebära att något kan ha 

ackumulerats i reaktorn som sänker pH-värdet och förbrukar allt syre. I fler 

experiment med VFA från Lixea ska pH-värdet uppmätas under försökets gång för 

en bättre förståelse vad som händer i reaktorn.   

I resultatet hade Lixea 1 och 2 snarlik ackumuleringshastighet som försöket med ren 

ättiksyra. Vilket visar att VFA från Lixea ackumulerade PHA under nästan samma 

takt som ren ättiksyra försöket. För att få ut ett säkert resultat från 

ackumuleringshastigheten borde FT-IR prov tagits under försökets gång. Detta för 

att få fler punkter i diagrammet vilket tydligare visar om ackumuleringshastigheten 

avtar och ett utbyte kan beräknas fram. I försöket med Hac och Lixea 2 var R-värdet 

på 0,2 respektive 0,5. Detta indikerar ett svagt linjärt samband mellan variablerna 

och ett R-värde på 0,2 är ett opålitligt resultat. Ett R-värde på 0,5 är anses vara ett 

måttligt starkt linjärt samband mellan variablerna. Utbytet beräknades i slutet av 

försöket när den totala volymen av VFA tillsattes till reaktorn. Det innebär att utbytet 

kan vara högre eller lägre än vad resultatet visar.  

Enligt resultaten måste fler försök utföras för att bestämma om VFA från Lixea kan 

användas till PHA-produktion. Detta är för att säkerhetsställa om bakterierna kan 

överleva längre perioder av tillsättning med VFA från Lixea.  

4.1.2 Nedbrytning av materialen 

PE minskade inte vikten i någon av de fem miljöerna. PE är uppbyggd av fossila 

råvaror vilket mikroorganismerna har svårt att bryta ner och det tar upp till flera 
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hundra år för materialet att försvinna i naturen. PLA visade inte heller någon 

viktminskning under åtta veckorsperioden, vilket stämmer överens med (Emadian et 

al., 2017). PLA är en bioplast som är svårnedbrytbar och kräver speciella förhållande 

för att brytas ner. PLA kan brytas ner i en industriell kompost med hög temperatur 

och frekvent omblandning för att undvika syrefattiga områden. I denna studie ska 

komposten efterlikna en industriell kompost men resultatet visar att det inte sker 

någon viktminskning för PLA, vilket andra studier tyder på. I studien av (Emadian 

et al., 2017) tog det tre månader för att PLA att brytas ner tio procent av sin vikt i en 

industriell kompost. PLA har hårt bundna molekyler vilket gör det svårt för 

mikroorganismerna att bryta ner den vilket studien av (Kale et al., 2007) visar. I 

aktivslam skedde det ingen viktminskning av PLA. Mikroorganismerna i aktivslam 

lyckades inte fästa sig på materialet och bryta ner de tätt bundna molekylerna. PLA 

kan eventuellt brytas ner i aktivslamförsöket om experimentet hade pågått under en 

längre period. PLA bryts ner efter ett par år och kräver en längre period för att dra 

slutsatsen om PLA nedbrytningsförmåga i miljöerna.  

Det syns tydligt i figurerna 20-23 att mikroorganismerna inte fäste sig på PLA och 

PE i jämförelse med de andra materialen. Bilderna visar att materialen som är helt 

biologiskt nedbrytbart fäster mikroorganismerna sig på materialet som en liten hinna. 

Detta bevisar att mikroorganismerna jobbar på de material som är helt biologisk 

nedbrytbara.  

PHA är en helt biologiskt nedbrytbar bioplast och det visar resultatet. Den bröts ner 

i alla miljöer vilket gör den lämplig att ersätta fossil plast och PLA med. Den hade 

bäst nedbrytningshastighet i aktivslam. Det tyder på att mikroorganismerna i 

aktivslammet kunde effektivt bryta ner materialet i PHA.  

 Blue Ocean Closure visade resultatet som bekräftade att deras produkt bröts ner i 

alla miljöer. Vilket är i linje med deras affärsidé att erbjuda ett helt biologiskt 

nedbrytbart material. Materialet som är gjord i pappersmassa och inte behandlad gör 

det lättare för mikroorganismerna att bryta ner materialet. Resultatet visade att den 

hade bäst nedbrytningshastighet i aktivslam. Material tillverkad av pappersmassa 

bryts ner i fuktiga miljöer och hög temperatur vilket studien av (Alvarez et al., 2009) 

visar. I sjön hade OC förlorat en liten mängd av sin totala massa jämförelse och i 

aktivslam hade skruvkorken tappat största delen av sin vikt. Detta innebär att 

mikroorganismerna i aktivslam stod för den största delen av viktminskningen.  

Aktivslamm var den miljön som där de biologiskt nedbrytbara materialen förlorade 

mest vikt fortast. PE och PLA har en stark och stabil struktur vilket gör det svårt för 

mikroorganismerna att bryta ner materialet. I dagsläget finns det inga studier som 

använder mikroorganismer från ett reningsverk för att bryta ner olika material på det 

här sättet. Metoden fungerar bra på att testa om ett material är helt biologiskt 

nedbrytbart. Fler material måste testas för att säkerhetsställa om metoden kan 

användas till framtida studier som ett snabbtest vid nedbrytning.  
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4.1.3 Industriell symbios 

Fler studier måste utföras för att undersöka om produktionen av PHA med VFA från 

Lixea. Detta för att ta reda på om man kan hitta en strategi som kan få bakterierna 

överleva ett längre försök. Om det fanns en kostnadseffektiv VFA som kan få 

bakterierna att överleva och samtidigt ackumulera PHA skulle det göra det eventuellt 

möjligt att genomföra denna industriella symbios.  

I nedbrytningsförsöket med Tubesprout visar resultatet att PHA och Tubesprout hade 

snarlik nedbrytningshastighet. Kravet för att PHA skulle fungera som material är att 

den bryts ner med nästan samma hastighet som en Tubesprout. Tubesporut främsta 

funktion är att skydda plantan under tillväxtfasen mot snytbaggeangrepp. Om PHA 

skulle brytas ner för snabbt blir plantan sårbar och förstör hela funktionen med en 

Tubesprout. En Tubesprout ska klara av snytbaggeangrepp under tillväxtfasen vilket 

varar i åtta till tio veckor. I denna studie utfördes experimentet i åtta veckor och PHA 

samt Tubesprout hade nästan samma nedbrytningshastighet. Detta innebär att PHA 

kan fungera som skydd till plantan under tillväxtfasen mot snytbaggeangrepp. 

Tubesprouten ska också vara helt biologiskt nedbrytbart i naturen vilket andra studier 

tyder på av (Emadian et al., 2017). Detta innebär PHA kan ersätta fibrolon och 

bioflex som material till plantering skyddet  

 Eftersom PHA bryts ner snabbt skulle den fungera som en plastfilm till Blue Ocean 

Closure. PHA hade nästan lika snabb nedbrytningshastighet som materialet i 

skruvkorken. Vilket är Blue Ocean Closure affärsidé att ha en helt biologiskt 

nedbrytbar produkt. Materialet Blue Ocean Closure behöver till deras plastfilm ska 

nedbrytningshastighet vara snarlika varandra. Provbitarna av PHA var medveten 

formade till en diameter på 4 cm för att passa en plastfilm i deras skruvkork. Den ska 

brytas ner i alla miljöer vilket denna studie och studien av (Alvarez et al., 2009) visar. 

Vilket Blue Ocean Closure är ute efter att erbjuda ett helt biologiskt nedbrytbart 

material.  

VFA från Lixea kan användas som PHA-produktion inom den industriella 

symbiosen. Fler studier behöver göras för att ta reda på om VFA från Lixea blir 

lönsamt i längden och hur stort flöde PHA kan generarea inom symbiosen. Denna 

studie ingår inte  flödena mellan företagen utan endast att utvärdera möjligheten att 

etablera en industriell symbios för PHA-produktion med fokus på dess 

nedbrytningsegenskaper. Med resultatet från denna studie visar att det skulle vara 

fullt möjligt att använda PHA till Tubesprout och plastfilm ur ett nedbrytnings 

perspektiv.  

 4.1.4 Miljöer 

Temperaturen har en stor påverkan på hur snabbt materialen bryts ner. Försöken 

började i mars där utomhustemperaturen oftast låg på minusgrader. Kroppkärrsjön 

var täckt med is under hela mars och stora delar av april. Detta hade stor betydelse 

på nedbrytningen av materialet som påverkar hur effektivt mikroorganismerna 

jobbar. För ett bättre resultat ska försöket vara under en längre tidsperiod främst när 

det är varmt ute. När materialen skulle grävas ner i skogsmarken var marken tjälad 
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och kom ner 10 centimeter ner i marken. Detta kan ha en påverkan på tillgänglighet 

av mikroorganismerna som finns längre ner i marken.  

Resultatet visade att materialen bröts ner i komposten men i andra studier har 

materialen betydligt snabbare nedbrytningshastighet. I studien av (Emadian et al., 

2017) tar det tre månader för PHA att brytas ner i en industriell kompost. Den 

industriella komposten hade högre temperaturer samt bättre omblandning som ökar 

syretillgång. Detta leder till att bakterierna kan jobba effektivt och bryta ner 

materialen. PHA hade inte lika snabb nedbrytningshastighet i komposten som denna 

studie som i en industriell kompost. För att få en effektiv nedbrytning måste den 

blandas om för att förhindra syrefattiga områden. Komposten omrördes en gång per 

dag för att öka syretillförseln men endast på toppen av kompostjorden. Anledningen 

var för att förhindra att materialet skadades vid omrörning. Detta innebär att det kan 

ha förekommit syrefattiga områden i komposten som påverkar mikroorganismernas 

förmåga att bryta ner materialen. Detta kan ha påverkat nedbrytningshastigheten i 

komposten när bakterierna får mindre tillgång till syre. Fuktigheten i komposten 

varierade under försöket på grund av att den torkade ut under natten. På morgonen 

fylldes komposten på med vatten och fukthalten ökade. En varierande fukthalt i 

komposten kan påverka mikroorganismerna nedbrytningsförmåga. Detta kan leda till 

att visa områden i komposten är mer effektivare än andra områden på att bryta ner. 

Resultatet visade att materialen i komposten hade en större viktminskning än i 

skogen och sjön. På grund av ojämn omblandning och varierande fuktighetsnivå i 

komposten liknar den inte en industriell kompost. Syftet med komposten var att 

efterlikna en industriell kompost så nära som möjligt vilket den inte gjorde.  

Aktivslam gav bäst resultat av alla miljöer och kan förbättras ännu mer. Resultatet 

visar att nedbrytningshastigheten avtog efter vecka fyra. Mikroorganismerna byttes 

ut efter vecka tre i aktivslammet och ersättes med nya mikroorganismer. 

Aktivslammet behöver bytas ut med jämna mellanrum för att få in nya 

mikroorganismer som kan öka nedbrytningen. I ett reningsverk cirkulerar 

aktivslammet och nya mikroorganismer kommer till bassängen. Detta leder till ökad 

effektivitet och ersätta de bakterier som möjligtvis har dött under processen. Det kan 

innebära att många av de mikroorganismer som befann sig i aktivslammet inte 

jobbade tillräckligt effektivt. I resultatet går det att se nedbrytningshastigheten avtog 

i vecka tre och avtog igen efter vecka sex. Att byta ut aktivslammet varannan vecka 

skulle troligtvis öka effektivitet hos mikroorganismerna och bryta ner materialet 

ännu fortare.  

Resultatet visar att Aktivslam skulle passa bra att göra som ett snabbtest vid 

nedbrytningen av olika biologiskt nedbrytbara material. Den kräver inte lika mycket 

uppsikt som en industriell kompost behöver och material för att bygga anläggningen.  

5 Slutsats 
Resultatet visar att VFA från Lixea kan ackumulera PHA men bakterierna 

oförklarligt dog under båda försöken. Den högsta uppmätta PHA-halten som 

ackumulerades från biomassan motsvarade 10,3 procent vilket var Lixea 2 försöket. 
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Vid dosering av Lixea 1 och 2 ökade PHA-halten kontinuerligt under försökets gång. 

Det indikerar att det är fullt möjligt att använda VFA från Lixea till symbiosen om 

en strategi kan användas för att undvika att bakterierna dör. Resultatet visar att PHA 

är lämpligast att använda som en plastfilm vid nedbrytning. PHA bröts ner i en bra 

takt vilket var i linje med vad Blue Ocean Closure var ute efter i deras plastfilm.  Ur 

ett nedbrytningsperspektiv kan PHA ersätta Tubesprout som material. Det måste 

först testas att plantera med innan det kan bestämmas om PHA är lämplig för att 

skydda plantan. Aktivslamm gav bäst nedbrytningshastighet av alla miljöer. 

Metoden är enkel att utföra för ett snabbt nedbrytningstest av biologiskt nedbrytbart 

material.  

6 Vidare Forskning 
Vid vidare forskning av VFA (volatile fatty acids) från Lixea kan man genomföra 

ett omfattande test för att utveckla en strategi som eventuellt kan få bakterierna att 

överleva. 

 Vidare forsknings som undersöker vilka flöden som genereras inom den 

industriella symbiosen. Beräkna hur mycket PHA som produceras inom symbiosen.  

Vid vidare forskning undersöka hur PHA fungerar som material som 

planteringsskydd till en Tubesprout.  
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