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Abstract

The purpose of this essay is to investigate if biodegradable plastics can solve the
plastic littering problem. The essay discusses how bio-plastics is defined in society by
different stakeholders such as the bio-plastics industry, science and municipal waste
companies.

A literature study on the subject of degradation of polymers have been made to
find information on how different types of plastic degrade in composts, soil or
aqueous mediums by abiotic and biotic factors. Research has also been made into
what types of certification schemes are available for compostable and biodegradable
plastics.

The result of the scientific investigation on degradation of plastics uncovered
there are several types of plastic that can biodegrade or even be composted but that
the studies can not guarantee complete degradation. Also some polymers require
special conditions such as high temperatures and if they are not met they do not
biodegrade as planned.

Interviews with municipal waste companies in Sweden have been conducted to
understand if biodegradable plastics in fact are allowed to biodegrade after use. The
interviews revealed that there is no collection of compostable plastic in Sweden,
instead the households are advised to sort compostable plastic as combustible waste.

Interviews with companies that sell biodegradable or compostable plastics
repeatedly revealed a low knowledge of the raw material and an overbelief in how fast
their material can biodegrade. Some companies wished for better regulation and
clearer directives from the government concerning biodegradable plastics in Sweden.
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Inledning

Plast ger upphov till stora mingder avfall i virlden som antingen eldas upp med
skadliga luftfororeningar som foljd, hamnar som skrip i naturen eller liggs pa deponi
(Hopewell et al. 2008). Plast baserad pa riolja ger merutslipp av vixthusgas till
atmosfiren nir de blir avfall antingen genom forbrinning eller nedbrytning.
(Livsmedelsverket. 2011). Att kunna ersitta dagens plaster med littnedbrytbara
varianter baserade pa fornybar ravara vore darfor énskvirt.

Fenomenet med mikroplastpartiklar fran konventionell plast beror pa att det
mesta av den fossilbaserade plasten inte kan brytas ner fullstindigt av nedbrytare,
sasom bakterier och mikroorganismer utan istillet vittrar sénder av solljus och
mekanisk nétning. Dessa sma plastpartiklar kan konsumeras av havslevande djur och
ger storningar i ekosystemen (Moore. 2008). Exakt hur mikroplaster paverkar djur
och pa vilken niva de ir skadliga for minniskor 4r dnnu inte kidnt, men forskning
pagir (Norén & Magnusson. 2011), (Mattson et al. 2015).

Bioplast definieras i denna uppsats som sddan plast som ir baserad pa biologiskt
fornyelsebar ravara eller som ir biologiskt nedbrytbar. Biologiskt nedbrytbar plast
anges ibland i sambhillsdebatten som losningen pé problem med plastskrip och
mikroplast i ekosystemen.

Dock finns det komplicerande faktorer som kan forsvara introducerandet av
bioplast i stor skala. Det finns en konflike i att faktorer som ir positiva under
pagiende anvindning, till exempel hur bra antimikrobiella och vattenhéllande
egenskaper materialet har, vilket i sin tur 4r negativa f6r materialets
nedbrytningshastighet efter anvindning. Det finns ocksd olika nedbrytningstyper -
de som ir komposterbara, de som ir biologiskt nedbrytbara men endast under vissa
forhillanden samt de som knappast alls bryts ner. Dirtill finns kompositer som har
inblandning av antingen fossil plast, organiskt material eller mineraler.

En annan forsvirande faktor 4r att dtervinningssystemen i Sverige ska hantera
dessa olika typer av plast utan att de stéller till med problem i dtervinningskedjan.
Nedbrytbar plast kan forsimra kvalitén pd dtervunnen plast (Ny teknik. 2017). Vem
som ansvarar for mirkning- och certifieringssystem for att skilja olika plasttyper at dr
ocksa viktigt att reda ut.



Syfte och fragestillningar

Syftet dr att undersoka forskningsliget kring olika bioplasters nedbrytningskapacitet
samt att titta ndrmare pa vilka forindringar som skulle behéva goras i
avfallshanteringssystemen i Sverige for att ersitta konventionell plast med biologiskt
nedbrytbar plast

Féljande fragestillningar kommer tas upp:

* Till vilken grad kan polymerer som utger sig for att vara komposterbara
faktiskt brytas ner?

* Kan nedbrytbar plast eliminera problemet med mikroskrip?

* Vilken kapacitet har dtervinningsanliggningar i Sverige att ta hand om
komposterbar plast?



Metod

Studien har genomférts som en litteraturstudie for att kartligga forskningen kring
nedbrytbar plast samt en undersokning av utbudet i Sverige och kapaciteten for
omhindertagande  pa anliggningar i landet. Marknadsinventering och
avfallshantering har undersékts med hjilp av mejlkontake och telefonintervjuer med
berérda personer i Sverige.

Sokningar av artiklar har gjorts i den vetenskapliga databasen Web of Science -
Core Collection under perioden februari — augusti 2018. Foljande sokord har
anvints i Web of Science: bioplastic (639), biodegradable plastic (467). Biodegradable
polymer gav over 5000 triffar, dock var de flesta var inriktade pad medicin och
designade nanopartiklar for likemedel vilket inte riktigt var det jag var ute efter. Fér
att avgrinsa sdkningen valde jag tva ord samt AND, till exempel Biodegradable AND
bioplastic (188), biodegradability AND  bioplastic (63) biodegradability AND
composites (1782) Da sokningen pd kompositer gav manga triffar provade jag att
avgrinsa pa amnesomradet i vinstermenyn: Material Science and Biomaterials (210).

Déi jag var intresserad av att hitta artiklar dir experiment simulerade
nedbrytning i naturliga miljoer hade genomférts, anvindes ordet soil och in situ.
Sokningar gjordes pa soil AND bioplastic (54). In situ AND bioplastic AND degrad*
(5) gav ddremot inga relevanta resultat. /n situ har varierande betydelse inom olika
discipliner sasom kemi och biologi och verkar vara daligt att anvinda som sokord.

Specifika produktnamn som Mater-bi (119). For avgrinsning gjordes sokningen
pa Mater-bi AND biodegradation (37). PLA AND biodegradation (651) gav flera
intressanta resultat. Standardbeteckningar soktes till exempel EN13432 (3).

I Lunds universitets bibliotekskatalog Lovisa har bocker sokts med féljande ord:
bioplast (3), nedbrytning plast (7), biodegradation plastic (2), degradation plastic (12),
degradation polymer (84). Nir ordet polymer anvindes fanns fler resultat men dven
méinga av kursbokskaraktir som i allminhet avhandlar dmnet polymerteknologi
vilket gjorde det mindre intressant som sokord. Nedbrytning (160) gav flera
intressanta resultat diremot inte Green plastic (17) och decomposition plastic (6). Plant
plastic (18) hittade resultat som handlade om fabriker - engelskans plant men ocksa
nagra resultat om bioplaster.

Pa Folkbiblioteken i Lund har sokningar gjorts pa plast (38) och polymerer (3).
Vissa artiklar har hittats som referenser i de artiklar jag list. Rapporter fran statliga
myndigheter och EU har hittats genom sokningar i Google. Da internationella
standarder ir mycket dyra har informationen om dessa inhimtats ur sekundarkallor.
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Vid kontakt med kommuner for frigor om deras insamling och hantering av
biologiskt avfall valdes nigra av de kommuner som enligt Avfall Sverige bedriver
kompostering av matavfall — Luled, Hissleholm, Eslév och Uppsala (Avfall Sverige,
2018 b). Intervjuerna gjordes 6ver telefon med ansvariga for avfallshantering eller
kundtjinst pd respektive avfallsbolag. Vid kontakt med foretag valdes de som fanns
med pa Nordisk bioplastférenings medlemslista (Nordisk bioplastférening. 2018) En
enkitundersoknings skickades ut till 33 av dessa men da det endast generade 3
stycken svar valde jag att kontakta foretag per telefon och valde di dem som verkade
ha férsiljning eller tillverkning i Sverige.

Dié utbudet av polymervarianter 4r mycket stort har ett urval fict goras av de
vanligaste polymertyperna som beskrivs i litteraturen och kemiska tillsatsforeningar
beskrivits 6vergripande for att hélla arbetet inom tidsramen.
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Bakgrund

Plast - definition och historik

Plast 4r en samlingsbeteckning pd en stor grupp material som alla har den
gemensamma nimnaren att de dr syntetiskt framstillda polymerer som under négon
del av processen ir plastiskt formbara. Polymerer dr stora molekyler, si kallade
makromolekyler som éterfinns i linjira kedjor med upprepande enheter av organiska
molekyler med varierande grad av forgreningar (Ezeyza-Alvear. 1981).
Makromolekylerna ir enorma jimfort med andra vanliga kemiska foreningar. Som
jimforelse kan nimnas att vatten har en molekylmassa pa 18 u, druvsocker pa 342 u,
medan molekylvikten for plastmolekyler som nylon dr 1500, polyeten 30 000 och
PVC 80 000 u (Kaufman. 1970). Det finns dven naturliga polymerer sisom stirkelse,
bomull, lider och proteiner. Den syntetiskt framstillda plasten innehéller ofta dven
tillsatser som ska paverka materialets egenskaper, till exempel mjukgorare, fyllmedel,
fargimnen och stabilisatorer.

Den férsta syntetiska plasten- parkesin framstilldes ar 1862 genom att behandla
bomull med salpetersyra och svavelsyra. Genom att tillsitta ricinolja till
restprodukten uppticktes att en seg massa bildades (Kaufman. 1970). Ar 1872
upptickte kemisten Adolf Bayer att en hartsliknande massa kunde bildas genom
reaktion av fenol och olika aldehyder, vilket senare ledde till tillverkning av bakelit
och andra fenolplaster (Kaufman. 1970).

Den storskaliga plasttillverkningen av rolja vixte fram frimst under 1950-talet
och framét (Figur 1). Ungefir 50 % av all plast gir idag till engangsprodukter sasom
plastpésar, plastmuggar eller plastfilm inom jordbruket, medan bara en fjirdedel
anvinds lingre 4n 3 ar (Hopewell et al. 2009). Ar 2016 deponerades 27,3 % av
plastavfallet, medan 41,6 % brindes och 31,1 % atervanns i Europa (Plastics Europe,
2018).
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Global plastproduktion 1950-2015
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Figur 1. Global plastproduktion 1950 - 2015
Bildkilla: Avfall Sverige. 2018b

Figur 2. Polymerisering

Nylonframstillning i ytskiktet mellan tvé icke blandbara vitskor: Hexametyldiamin i vatten och

sebacinkloroform. Bildkilla: Kaufmann. 1970
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Ravaror f6r plastframstillning

Den storsta andelen plast tillverkas idag frin riolja, medan kol var mer vanligt som
ravara for de forsta plasterna (Kaufmann. 1970). Réolja bestar i sin tur av manga
olika kolféreningar som separeras i fraktioneringskolonner. Ett problem med
oljeprodukter dr de innehédller CMR-dmnen - Cancerframkallande, mutagena och
reproduktionsstorande och dessa kan finnas som restprodukter i de framstillda
plasterna. Eftersom fororeningarnas molekyler vanligen 4r smé jimfort med de stora
plastmolekylerna och med svaga bindningar till dem kan imnen licka ut vid
nedbrytning eller under anvindning vid kontakt med till exempel luft, vatten eller
livsmedel (Lithner. 2011). Ravaror for bioplaster kan komma bide frin vixt- och
djurriket. Det kan handla om stirkelse, vegetabilisk olja, eller biprodukter fran

bakterier.

Global production capacities of bioplastics 2017

(by material type)
Other 9.2%
(bio-based/
non-biodegradable)

@ PET 26.3%

® PA 11.9%

@ PEF” 0.0%

@ PE 9.7%

PP 0.0%

0000

Bio-based/non-biodegradable

57.1%

Produktionskapacitet for bioplast 2017 efter materialtyp
Bildkilla: European bioplastics. 2017
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Bioplast

Det finns ménga benimningar pé plast nir den ska lyftas fram som mer miljovinlig
in fossilbaserad plast: bioplast, gron plast, biobaserad plast, nedbrytbar plast,
biologiskt nedbrytbar, itervinningsbar plast, komposterbar plast, atervunnen plast
och sa vidare. Vad ndgra menar med bioplast kan vara att rivaran kommer fran
vixtriket medan andra asyftar nedbrytningskapacitet.

Det som benimns med bioplast kan i stora drag delas in i foljande undertyper:
* Dlast av fossil ravara - komposterbar/biologiskt nedbrytbar

* Dlast av fornybar ravara - ¢j komposterbar/biologiskt nedbrytbar

* Dlast av férnybar ravara - komposterbar/biologiskt nedbrytbar

* Komposit av férnybar och icke férnybar ravara

Allmint om nedbrytning

Skillnaden mellan nedbrytning och biologisk nedbrytning ir att den forra dr oberoende
av liv medan den senare ir en enzymreaktion som utfors av bakterier, svamp eller
andra mikroorganismer som bryter bindningar i materialet for att utvinna energi.
Nedbrytning av abiotiska faktorer paverkar alla material men i olika hastighet.

Abiotisk nedbrytning

Nedbrytning av polymerer utan biologisk inblandning kan ske genom de faktorer
som anges i tabell 1. Hydrolys och fotokemisk nedbrytning ir mycket viktiga
naturliga faktorer for fortsatt biologisk nedbrytning. Hydrolysens hastighet varierar
med omgivningen. Den 6kar med 6kande temperatur och kan dven dndra hastighet

med pH.

Tabell 1: Ickebiologiska nedbrytningsfaktorer av material
Killa: Allen & Edge. 1992

Mekanisk Noétning av yttre kraft som fragmentiserar materialet, till exempel vind eller vigor
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Kemisk Gaser som till exempel ozon kan attackera bindningar

Fotokemisk Solljus eller annan joniserande strdlning kan absorberas av materialet och bryta
bindningar

Virme Smiltning eller oxidation med syre

Ultraljud Vissa frekvenser kan f& materialet att vibrera sonder

Hydrolys Vatten reagerar med funktionella grupper(OH) om sidana finns i materialet vilket

resulterar i molekylklyvning.

Biologiska nedbrytningsfaktorer

Den storsta andelen nedbrytande mikroorganismerna ir beroende av syre for att
kunna bryta bindningar. Anaeroba bakterier kan anvinda kvive och svavel som
elektronupptagare istillet for syre (Kale et al. 2018). Aerob nedbrytning 4r vanligast i
naturliga miljéer, men pa en till tvd meters djup i marken eller i de understa lagren i
deponier kan anaeroba forhillanden uppstd dir endast anaeroba bakterier kan
overleva (Kale et al. 2018). For att svamp, bakterier och andra mikroorganismer ska
kunna bryta ner materialet 4r det férdelaktigt att bitarna ar sa sma att ett stort antal
polymerindar finns i ytskiktet och kan reagera med nedbrytarna (Kyrikou &
Briassoulis. 2007). De egenskaper i miljon och hos polymermolekylen som paverkar
dess nedbrytning redovisas i tabell 2.

Tabell 2: Biologiska nedbrytningsfaktorer av material
Killa: Kale et al. 2007a

Fukthalt Mikroorganismerna behéver vatten for att kunna éverleva och
reproducera sig.

Temperatur Mikrobiologisk aktivitet 6kar med dkande temperatur, s linge
temperaturen inte ir sd hog att bakterierna dor.

pH Hastigheten i hydrolysreaktioner kan dndras med pH. pH paverkar
mikroorganismernas levnadsforutsiteningar.

Syreférhillanden Aeroba bakterier samt andra mikroorganismer ir beroende av syre for
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att dverleva medan anaeroba bakterier kan leva syrefattigt

Polymermolekylens Mycket stora molekyler ir generellt sett immuna mot angrepp frin
struktur och flexibilitet mikroorganismer eftersom de ir storre 4n sjilva mikroorganismen och
dirfor inte kan passera in i deras celler.

Hydrolys Desto flexiblare molekylen 4r desto fler stillen ir tillgingliga for
vattenmolekyler att reagera med hydrolys. Sidogrupper i molekylen
gor den svarare att rotera och 6kar energin som krivs for bryta

bindningar.
Plastproduktens storlek Material med stor ytarea bryts ner snabbare in kompakta, eftersom
och form storre del av materialet 4r i direktkontake med fukt och

mikroorganismer som kan bryta bindningar.

Kristallinitet Amorfa material ir littare att bryta ner biologiskt och med hydrolys
4n kristallina eftersom amorfa regioner ir mer flexibla och littare
slipper igenom vattenmolekyler.

Tillgang till Vissa bakterier har enzymer vars form gr att de har littare att
specialiserade enzymer attackera vissa polymerer 4n andra.
Forkortningar:

ASTM: American Society for Testing and Materials
BOD: Biochemical Oxygen Demand (Biokemisk syreférbrukning)
EPA: Environmental Protection Agency

EU: Europeiska Unionen

FTIR: Fourier Transform Infrared Spectroscopy
ISO: Internationella standardiseringsorganisationen
HDPE: Hogdesitetspolyetylen

LDPE: Lagdensitetspolyetylen

PAC: Pro-oxidative Additive Containing Plastic
PBAT: Polybutylene adipate terephthalate

PCL: Polycaprolactone

PET: Polyetylen tereftalat

PGA: Polyglycolide acid

PHA: Polyhydroxy alkanoates

PHB: Polyhydroxy butyrate

PHBV: Polyhydroxy butyrate valerate

PLA: Polylaktid

PMA: Polymetylakrylat

PVC: Polyvinylklorid
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Resultat

Biologisk nedbrytning av polymerer

Mikroorganismers nedbrytning ir ofta ett sekundirt steg efter att materialet redan
brutits ner av hydrolys eller solljus som gor molekylvikten sipass lig att biologisk
nedbrytning av bakterier och svampar kan ske. Den grins for vilken molekylvikt som
kan metaboliseras av mikroorganismerna skiljer sig 4t mellan olika polymerer. For
PLA ir den cirka 10 000-20 000 u medan den f6r PHB 4r 13 000 u (Chandra &
Rustgi. 1998). Nylon-6 som ir en polyamid med en molmassa pd 1500 u ir dndé
resistent mot de flesta svamp- och bakterieangrepp (Friedrich et al. 2000).

Komposterbarhet

I en kompost bryts materialet ner med syre av mikroorganismer med koldioxid och
vatten som produkt. For att mikroberna ska kunna komma at den niring de vill ha
méste de bryta ner det stegvis till mindre delar, till exempel enkla sockerarter,
aminosyror eller fettsyror. Mikroberna bryter ldttast ner hydrofila material. For att
bryta molekyler som inte 4r vattenldsliga maste bakterieceller anvinda extracellulira
enzym, det vill siga sidana som sker utanfor cellen (Alm et al. 1997). Som en f6ljd av
den mikrobiella aktiviteten stiger temperaturen i komposten. Den termofila fasen
borjar nir komposttemperaturen ir éver 40 °C, da tar virmetaliga bakterier och
svamp Over frin virmekinsliga (Rudnik. 2008). Vid 40-50 °C sker nedbrytningen
snabbast (Alm et al. 1997). De flesta svamparter utfor nedbrytning endast upp till 55
°C (Alm et al. 1997).

Tillsatsers paverkan pd nedbrytbarhet

De forsta plasterna - kasein, bakelit och cellulosaderivat hade fa eller inga tillsatser,
medan nyare plasters héillbarhet till stor del kan bero pd eventuella tillsatser av
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stabilisatorer, UV-skydd och antioxidanter. Polypropylen och gummi innehaller
nistan alltid tillsatser for att fa en lang livslingd (Nord & Tronner. 2008).

Tabell 3: Exempel p4 tillsatser i plast och dess paverkan pa nedbrytning

Antioxidanter

Flamskyddsmedel

Firgimnen

Biocider

Fyllmedel

Mjukgdrare

Jismedel

Férlinga livslingd

Férsvara antindning
eller minska spridning
av brand

Forbittra utseende

Forhindra
mikrobpavixt

Forbittra mekaniska
egenskaper/ alt. sinka
materialkostnader

Oka seghet och
flexibilitet

Oka bubbelbildning i

skummande plaster

Férdrdjer nedbrytning genom att hindra eller bilda
foreningar med fria radikaler s de inte kan attackera
materialet (Allen & Edge. 1992)

Kan paskynda nedbrytning eftersom de méste
tillsictas i stor andel av materialets vike vilket gor ate
mekaniska egenskaper férsimras
(Riksantikvarieimbetet. u 4). Bromerade
flamskyddsmedel dr bioackumulerande
svarnedbrytbara substanser som dven ir
reproduktionsstorande och toxiska.

Kan bide fordroja och paskynda nedbrytning genom
at till exempel absorbera mer eller mindre UV-ljus,
som kan bryta bindningar eller gora materialet
varmare vilket underlittar kemiska reaktioner (Allen

& Edge. 1992).

Férdrdjer nedbrytning genom att motverka svamp-
& bakterieangrepp

Materialberoende. Inslag av naturliga fiber kan
forbittra nedbrytbarheten dd det gor materialet mer
amorft samt férbittrar syre och fuktforhallanden.

Fralater som kan vara cancerogent och
hormonstorande har visat sig kunna finnas kvar i jord
efter nedbrytning (Wang et al. 2013).

Okind paverkan. Tidigare var detta nistan
uteslutande freoner innan de utfasades (Nord &
Tronner. 2008).

Nationella och internationella standarder for

nedbrytningstester
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Det finns ett antal olika nationella och internationella standarder for hur
nedbrytningstester av plast ska goras. Vissa ir tillimpliga pa kompost medan andra ir
for nedbrytning i jord, vatten eller biogasreaktor. Vissa dr ocksé speciellt inriktade pa
forpackningar eftersom det finns en sirskild lagstiftning om producentansvar for
sddana. Ett urval av dessa standarder kommer att beskrivas kortfattat nedan.

Standarder fér nedbrytning av plast i kompost

EN 13432 (Europa): "Requirements for packaging recoverable through composting and
biodegradation”

Testet kan appliceras pd alla typer av forpackningar och ir inte begrinsat till
plast. For att bli certifierad enligt denna standard krivs att testet utfors av ett
certifierat laboratorium. Standarden ir indelad i flera delar. Den forsta delen ir ett
test av icke-biologisk nedbrytning och gors genom att provbitar av komposteras i 84
dagars och direfter silas genom ett galler med 2 mm 6ppningar varvid inte mer in
10% av materialet far finnas kvar i silen.

Test av biologisk nedbrytbarhet genomfors i behallare som ska efterlikna miljon
i en storskalig kompost, vid 58°C med en fukthalt pd minst 50 %. Provbitar vigs och
placeras sedan i behéllarna med kompostjord. Minst 12 prover med kompost ska
finnas varav minst 3 av varje sort (positiv, negativ, blank och provmaterialet)
Utvirdering av nedbrytning gors genom mitning av syreforbrukning och
koldioxidproduktion frin den komposterade massan. Minst 90 % av det organiska
materialet ska ha omvandlats till koldioxid inom 180 dagar jaimfort med den positiva
kontrollen.

Slutligen gors utvirdering av den firdigkomposterade kompostjorden enligt
OECD:s riktlinjer nr 208 dir vixter fir gro i den och dir inga negativa effekter pa
vixterna kan pavisas. Den certifierade forpackningen fir innan kompostering endast
innehélla metaller och tungmetaller upp till en viss viktprocent (Halley & Avérous
(red). 2014). Certifierad produkt far bira logotypen compostable eller OK compost
(figur 5).

ASTM D6400 (USA): "Standard Specification for Labeling of Plastics Designed to
be Aerobically Composted in Municipal or Industrial Facilities"

Nedbrytningsestet ska paga i en kompostblandning vid konstant temperatur av
58 °C eller enligt faststilld temperaturkurva. Bade positiva och negativa kontroller
ska testas samtidigt, till exempel LDPE som negativt och cellulosa som positivt.
Minst 12 prover ska goras varav 3 av varje sort — positiva, negativa, blanka och
provmaterialet. Nedbrytning mits som andel bildad koldioxid jimfért med det
teoretiska virdet. Minst 60 % av material som bestar av en polymer ska ha brutits ner
inom 180 dagar och 90 % fér polymerblandningar. Det firdigkomposterade
materialet méiste genomga toxicitetstest genom test av frosittning och daggmaskar

enligt OECD:s riktlinjer (Kale et al. 2007b).
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ISO 14855 (Internationell):  "Determination of the ultimate aerobic
biodegradability of plastic materials under controlled composting conditions”

Nedbrytning i simulerad industriell kompostjord vid en temperatur av 58 °C i
max 180 dagar. Koldioxidavgivning mits med limplig metod till exempel
gaskromotografi, titrering eller IR-analys (Rudnik. 2008).

Standarder for nedbrytning av plast i jord

ASTM D5988 (USA): "Standard test method for determining aerobic biodegradation of
plastic materials in soil”

Miter avgiven koldioxidhalt jimfort med positiv kontroll under aeroba forhéllanden.
Jorden som anvinds ska vara naturlig, bordig med visst inslag av sand och himtas
fran akermark eller skog fran tre olika platser som inte utsatts for féroreningar. Det ir
ocksa acceptabelt att anvinda en blandning av naturlig jord och kompost. pH ska
vara mellan 6-8 och fukthalten mellan 80-100%. Nedbrytning i viktprocent kan
anges som ett komplement till koldioxidhalt. Minst 60 % av materialet ska vara
nedbrutet efter att platifas ir nddd inom som lingst 2 &r. Om den positiva
kontrollen inte brutits ner mer dn 70 % ska testet goéras om (Malinconico, (red).
2017).

ISO 17556  (Internationell):  "Determination of the ultimate aerobic
biodegradability of plastic materials in soil by measuring the oxygen demand in a
respirometer or the amount of carbon dioxide evolved”

Testet gors vid en temperatur omkring 20-25°C, en fukthalt pa 40 - 60% och

pH: 6 -8. T &vrigt samma testkriterier som EN13432 men ingen negativ kontroll
krivs (Briassoulis & Dejean. 2010). Polymermaterialet blandas med jord i en sluten
behallare avgivning av koldioxid eller férbrukningen av syre (BOD) mits (Rudnik,
Ewa. 2008). Nedbrytning i viktprocent kan anges som ett komplement till
koldioxidhalt. Minst 60 % av materialet ska vara nedbrutet efter att platifas dr nadd
inom max 2 &r (Briassoulis & Dejean. 2010).

Standarder for nedbrytning av plast i vatten

ISO 14852 (Internationell): "Determination of the ultimate aerobic biodegradability of
plastic materials in an aqueous medium - Method by analysis of evolved carbon dioxide"
Syftet dr att testa nedbrytning akvatiska miljoer i rumstemperatur vid 20-25 C.

Testet far inte pigd i mer 4n 180 dagar. Nedbrytning mits som avgiven koldioxidhalt
jimfort med referensen (Rudnik. 2008).
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Certifieringslogotyper

The secedling (figur 5) 4r ett registrerat varumirke av European Bioplastic
Organisation (European bioplastics. 2016a) Certifiering 4r baserad pa EN13432.

OK compost, OK Biodegradable, OK biobased certifieras av Vincotte och TUV
Austria. OK compost och OK biodegradable ir huvudsakligen baserade pa EN13432.
OK compost ir utformat for storskaliga kompostanlidggningar vid <58° C, medan OK
compost HOME (figur 5) ska kunna komposteras sméskaligt vid ligre temperatur.
Vid 20-30 grader ska materialet brytas ner inom 1 ar (European Environmental
Agency, 2016). Ok biobased talar inte om niagot om produktens
nedbrytningskapacitet men att polymeren kommer frin fornybar ravara.

OK biodegradable finns med undertyperna soil, marine och water. OK
biodegradable baseras pd samma testprinciper som for EN 13432 & EN 14995 som
ar utformat for kompostering men testet ska anpassas till test i den aktuella miljon,
det vill siga jord, salt- eller sotvatten. For att fa certifieringen OK biodegradable ska
materialet till 90 % brutits ner inom 2 ir vid normal utomhustemperatur (European
bioplastics. 2016b). Compostable in Industrial facilities dr baserad pa ASTM
D6400 och certifieras av den amerikanska organisationen Biodegradable
Products Institute (figur 5).

Composta®®

C

@ COMPOSTABLE
IN INDUSTRIAL FACILITIES
Check locally, as these do not exist in many

communities. Not suitable for backyard
BPI o composting. CERT # SAMPLE

Figur 3. Exempel pa logotyper for certifiering
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A: The seedling,certifierad av European bioplastics. B: OK biodegradable for jord certifierad av TUV
Austria. C: Compostable in Industrial facilities certfierad av ASTM. D: OK compost home certifierad

av TUV Austria.

Sammanstillning av experimentella studier

Metoder att experimentellt mita nedbrytning forklaras i tabell 4.

Tabell 4: Laborativa metoder for att mita nedbrytning.

Killa: Briassoulis & Kyrikou. 2007

Hillfasthet i drag eller tryck

Viktférindring

Avgivning av koldioxid

Férbrukning av syre (BOD)

Forstdrelse av polymerkedjan

Andring av molekylvikt

Synlig mikrobpivixt

Fragmentisering

Apparat som miter
kraften vid brott.

Vig

Koldioxidmitare

Syremitare

Spektroskopi (FTIR)

Gel/gaskromotografi

Mikroskop

Sil

Sdmre mekaniska egenskaper idr
tecken pa att bindningar i
materialet brutits

Indikator pé fragmentisering, ev
bionedbrytning

Mineralisation av
mikroorganismer

Mineralisation av
mikroorganismer

Ljusabsorbtionsspektrum av
infraréd stralning absorberas
vilket visar andelen av den
ursprungliga polymeren samt
eventuella
nedbrytningsprodukter. Upptag
av vatten (hydrolys).

Okad vikt en indikator p3 art
syre tagits upp. Minskad vike
indikation p& mineralisation av
mikroorganismer

Visar om svamp kan viixa pa
ytan

Visar sonderdelning av abiotiska
eller biotiska faktorer
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Férindringar i porositet Elektronmikroskop Kolonisering av bakterier eller
svamp inuti materialet

Tjocklek Digital eller manuell ~ Ytan har attackerats av
tjockleksmitare mikrober/och eller mekanisk
nedbrytning

Biologiskt nedbrytbara plaster

Nedan féljer en redogérelse av ett urval av polymertyper som till viss del visat sig
kunna brytas ner av mikrober. Det finns ocksa blandningar av dessa. Handelsnamn
for sidana ir till exempel MaterBi, Ecostar, Bioflex, Creplast et cetera. Malet med
polymerblandningar med stirkelse eller annan polymer ir att antingen forbittra
polymerens egenskaper eller att sinka kostnader (Rudnik. 2008).

Langtidsforsok pa nedbrytning av plast i naturliga miljder 4r fa pd grund av de
ekonomiska och praktiska hindren. Ett sdtt att berikna potentiell nedbrytning i
framtiden 4r att utsitta polymeren for stor mingd nedbrytande faktorer pd kort tid,
till exempel mycket héga temperaturer samt stor mingd ultraviolett- stralning, si
kallad "accelerated ageing" och anvinda kemiska hastighetsberikningar for att rikna
ut nedbrytningstid (Quye et al 2011). Ett lingtidsforsok som pagick under 37 ar
uppskattade cirka 300 ar for komplett nedbrytning av 60 pum plast film av LDPE
(Ohtake. 1998).

PHA/PHB/PHBV- Polyhydroxyalkanoater

PHA ir alifatiska polyestrar som tillverkas av bakterier frin férnybara substrat.
Handelsnamn ir till exempel Biopol, Biocycle, Nodax, Biogreen och Biomer. PHB
dr en av de mest littnedbrytbara plasterna men ir dyr och har lag hallfasthet under
anvindning, dirfor blandas den ofta med andra polymerer till exempel PLA (Wei et
al. 2015) Temperatur har en betydelse f6r nedbrytningen av PHB/PHA, dir hogre
temperatur dn 50 °C gér nedbrytning snabbare, men den kan brytas ner dven vid
lagre temperaturer. En rapport visade att PHB kunde brytas ner i vatten vid si lag
temperatur som 6 °C (Rudnik. 2008).

PVA - Polyvinylalkohol
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Tillverkning sker av fria radikaler i alkoholldsning av metanol eller etanol. PVA ir en
av fa vinylpolymerer som ir vattenldslig (Rudnik. 2008). De anaeroba bakterierna
Alcaligenes och Bacillus genus som hér till sliktet Pseudomonas har visat sig kunna
bryta ner PVA. Dessa ir dock ovanliga i naturen. Hogst nedbrytning har nétts i
akvatiska miljéer (Rudnik. 2008). I jord uppvisade den endast ca 8-9% nedbrytning
(koldioxidavgivning) efter 74 dagar (Chiellini et al. 2003).

PLA - Polylaktid

PLA ir en alifatisk polyester som tillverkas av majsstirkelse eller rérsocker som
fermenteras med baketerier till mjolksyra och polymeriseras med tennklorid. PLA med
stérre molmassa @n 20 000 u ir inte nedbrytbart av mikroorganismer (Kale et al.
2007). Hydrolys av PLA har visat sig vara lingsammast vid pH 5 och snabbare vid
ligre eller hogre pH (Kale et al. 2007). PLA ir komposterbar vid hégre temperatur
dn 58 °C. PLA ir i stort sett resistent mot nedbrytning av mikroorganismer i jord i
laga temperaturer, och kommer inte heller brytas ner i tridgirdskompost (Rudnik.
2008).

[ ett forsok komposterades flaskor av PLA vid en konstant temperatur av 65 °C
. Efter 30 dagar hade molekylvikten nitt 4100 u. Efter 58 dagar hade 84 % brutits
ner, mitt efter avgiven koldioxid (Kale et al. 2007 b) (figur 6). I ett annat experiment
lades bitar av PLA i kompost och jord vid olika temperaturer men vid konstant pH
(figur 7). Efter 1 4r vid 25 °C i kompost hade ingen signifikant paverkan skett,
medan redan efter 1 manad vid 50 °C hade molekylvikten minskat med 68 %
(Karamanlioglu & Robson. 2013).
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Day 9 Day 15

Figur 4. Flaskor av PLA i kompost vid 65 °C
Bildkilla: Kale et al. 2007 b
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Figur S. Stegvis nedbrytning av PLA i jord

A: Utgangsmaterial av PLA. B: Efter 1 r vid 25 °C i kompost. C: Efter 1 &r vid 37 C i jord. D: Efter 1
ar vid 37 °C i kompost. E: Efter 10 veckor i jord vid 45 °C. F: Efter 10 veckor vid 45 °C i kompost. G:
Efter 2 ménader vid 50° C i jord H: Efter 2 médnader vid 50 °C i kompost. I: Efter 1 manad vid 55 °C i
jord. J: Efter 1 manad vid 55 °C i kompost. Bildkilla: Karamanlioglu & Robson. 2013.

PCL - Polycaprolactone

PCL ir en rioljebaserad polyester. Bakterien globosum och Fusarium sp. kan
metabolisera PCL med en molekylmassa pa upp till 35000 u (Benedict et al. 1983).
Dock blir det svarare och gir laingsammare desto hogre molekylvikten dr. PCL med
en molvikt pad 67300 u har visat sig kunna bryta ner av en speciell bakterie, den
virmetéliga A. fumigatus ST-01 och Thermoascus aurantiacus (Sanchez. 2000). Dock
dr dessa ovanliga i naturen. Inom den biomedicinska vetenskapen har nedbrytbara
plaster sasom PLA, PCL och PGA anvints i artionden. (Albertsson & Hakkarainen.
2017) Anvindningsomraden ir till exempel férstirkning av benvivnad, kapslar for
frisittning av likemedel och suturtridar. (Albertsson & Hakkarainen. 2017 ).

Avlinga kompakta bitar av PCL, placerades i tridgardsjord i New Jersey. Efter
12 ménader hade de tappat 42 % av sin vikt. Ett forsok med samma plast men
formad som en kopp (figur 9) tappade 95 % av sin vikt efter 12 manader, vilket
kunde forklaras av att den hade storre yta dir mikroorganismerna kunde fi fiste
(Potts et al. 1972).

1.5kv 10.2mm  x1.00k

1.5kv  10.2mm “x1.00k

Figur 6. Bakteriepiverkan pi PCL i forstoring
Bild A: Opéverkad PCL-plast i forstoring. Bild B: Plasten delvis nedbruten av bakterien Ralstona.
Bildkilla: Shah et al. 2015
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2 MONTHS

Figur 7. Kopp-formad PCL i jord
Efter 12 ménader hade koppen tappat 95% av sin vikt. Bildkilla: Potts et al. 1972

OXO-bionedbrytbar plast

Termen oxo-bionedbrytbar dven kallad PAC - Pro-oxidant Additive Containing
Plastic innebir att plasten 4r konventionell plast med tillsatser som gor att den ldttare
oxiderar d& den utsitts for UV-ljus eller virme (European Environmental Agency.
2016) Tillsatserna kan vara i foreningar med 6vergingsmetaller, till exempel jirn och
mangan vilket gor plasten mer kinslig for yttre paverkan (Allen & Edge. 1992). Det
ar vil underbyggt att sadan plast faktiskt bryts ner av till exempel solljus, diremot ar
det omdebatterat ifall nedbrytning 4r fullstindig eller ifall plasten endast faller sonder
till mindre fragment.

Lingre studier av PAC-plast visar paborjad, men inte fullstindig nedbrytning.
En studie undersékte nedbrytning av HDPE, LDPE och LLDPE med tillsats av
mangan, jirn och koboltsalter. Plasten utsattes for UV-ljus samt virmebehandling i
60 °C i 192-1224 timmar som skulle simulera minst 3-4 manaders i solljus och
grivdes sedan ner i jord. Testet fann 12 % mineralisation efter 352 dagar i jord
jimfort med den positiva kontrollen cellulosa som hade mineraliserats mellan 47-69
% (Fontanella. 2010).

I ett annat test hade film av LDPE med ett mangansalt under handelsnamnet P-
life som oxidativ tillsats forst utsatts for virme for att initiera nedbrytningsprocessen.
Detta skedde i virmeskap vid 75 °C. Provbitarna hade sedan lagts i jord, eller
kompost i tva ar i ett laboratorium. Jorden bestod av lika delar mull, vermiculit &
plangjord i rumstemperatur med ett pH pa 7,5. Komposten bestod av 50 % kompost
& 50 % vermiculit. Resultatet visade 91 % nedbrytning i jord och 43 % i kompost
genom mitning av CO2 -halt. (Jakubowicz et al. 2010)
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En lingtidsstudie genomférd i Grekland undersokte LDPE med tillsats den
oxidativa tillsatsen AG1000 Ciba Envirocare® som férst anvints under en sisong pa
ett vattenmelonfilt och sedan grivts ner i 7, 8 respektive 8,5 ar. Resultatet visade
ingen signifikant synlig nedbrytning, dock fanns en minskning pa 40-50 % i
dragstyrka (Figur 10) (Briassoulis et al. 2015). En undersokning som publicerats i
Environmental science and technology undersékte LDPE (PET) med tillsats av en
prooxidant frain Wells plastic. Provbitar av plastfilm med en tjocklek pd 0,02 och
0,16 mm som inte utsatts for virmebehandling grivdes ner i sandig jord pa ett djup
av 0,45 m i 1095 dagar. Resultaten visade att ingen signifikant nedbrytning hade
skett under denna tid. Test med frosittning gjordes ocksd for att utesluta att jorden
hade var férorenad som kunde f6rklara en lig andel av mikroorganismer (figur 11)
(Selke et al. 2015).

Figur 10. LDPE-film med oxidativa tillsatser som legat i jord i 7 - 8,5 ar
Bild x: LPPE-film med prooxidativa tillsatser som legat i jord i 7-8,5 ar. Bildkilla: Briassoulis et al. 2015
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Figur 11. PET med oxidativa tillsatser
Till vinster provbitar av PET innan férsoket och till héger samma provbitar efter 2095 dagar i jord
Bildkilla: Selke et al. 2015.

Bioplast p4 marknaden

Nedan foljer ett axplock av bioplastprodukter pa den svenska marknaden.

Biobag Sverige siljer komposterbar plast i olika former. De har cirka 15 olika
produkter i sitt sortiment, bland annat biddfilm for jordbruk, pisar fér matavfall,
plastfilm till dambindor, blojor och livsmedelsférpackningar. Materialet dr en
blandning av stirkelse fran potatis, majs eller annan stirkelse, vegetabilisk olja fran
solros, raps och tistlar samt en komposterbar icke fornybar polyester. Den
fornyelsebara delen uppgar som hogst till 80 % (Viklund. 2018). Biobag har flera
olika logotyper pa sina pdsar som talar om att den dr nedbrytbar. Dir finns bade
"OK compost HOME", "BPI-Compostable in Industrial Facilities", "the seedling"
samt namnet pd ravaran "Mater bi" (Figur 12).
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Figur 12. Pase fran BioBag
Trycke pd pésen syns logotyper som visar att den ir komposterbar

Coop har lanserat delvis biobaserade pasar avsedd for fruke i butiken. Texten pa
pasen lyder: "En pése av sockerrdr for allas basta” och "I'm green" (Figur 13) Vid en
forstoring av pasens nederkant framgar att materialet 4r till 85 % biobaserat samt 4r
en Hoégdensitetspolyester- HDPE. Denna plast ska dtervinnas och inte komposteras.

Pa en plastforpackning till paprika (figur 14) inkopt pa Coop i augusti 2018
syns logotypen "the seedling” samt texten Compostable/komposterbar dock ingen
ytterligare information om hur den ska komposteras.

Figur 13. Pase fran Coop
Trycke pa pisen nederkant syns logotyper som att det ir en LDPE som inte 4r komposterbar
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Figur 14. Komposterbar plastforpackning till paprika
Inképt pd Coop i augusti 2018

GAIA BioMaterials ar en av fa tillverkare av bioplast i Sverige. De framstiller plast
under varumirket Biodolomer. Materialet bestir av ca 85 % fornybar PLA samt en
ickefornybar PBAT samt tillsats av talk, dolomit och andra mineraler som behovs for
formsprutning (Rosén. 2018).

Polynova Nissen ir dterforsiljare av plastpisen Polynature vars révara tillverkas i
Kina av BASF under varunamnet Ecoflex F Blend C1200. Materialet bestr av 75 %
alifatisk-aromatisk co-polyester, >25 % stirkelse, 0,5 % tillsatser (Axenholm. 2018).
Plasten ir certifierad enligt Vincottes OK compost. Cirka 30-40 ton siljs arligen i
Sverige och Norge (Wik. 2008).

Getcamping.se siljer bambuserviser frin den danska importéren Outwell.
Materialet bestar enligt kontakt med kundtjinst av bambufiber, majsstirkelse och
syntetisk polymer (Getcamping. 2018 b). Enligt informationen pd Getcampings
hemsida stir ddremot att den bestar av 100 % nedbrytbar bambufiber (Getcamping.
2018a). Enligt Getcampings kundtjinst r bambumaterialet biologiskt nedbrytbart
och det ska ga att griva ner i jorden dir det forsvinner pa nigra veckor (Getcamping.
2018 b).

Nitbutiken Jollyroom siljer bland annat barnservisen Bimbamboo som enligt
hemsidan bestir av bambufiber, majsstirkelse och syntetisk harts. Vidare skrivs det
att servisen kan liggas i kokande vatten och direfter slingas pi komposten
(Jollyroom. 2018). Biopac har produkter med texten "I am not a plastic cup” (figur
15). Biopac skriver dessutom pé forpackningen att deras mugg ir 100% compostable
och 100% biodegradable (Biopac. 2018).
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Figur 15. Mugg av PLA frian Biopac med texten ”I’m not plastic a plastic cup”

Svensk avfallshantering av biologiskt nedbrytbart avfall

Ar 2017 samlades 741280 ton hushallsavfall till biologisk itervinning sisom rétning
eller kompostering i Sverige, vilket utgéor 15,5 % av den totala mingden
hushallsavfall (Avfall Sverige, 2018 b). 77 % av Sveriges 213 kommuner har nigon
form av insamling av matavfall. (Avfall Sverige. 2018 b). Tillverkning av biogas ir
den vanligaste behandlingsmetoden i Sverige och den okar alltmer (Djerf. 2018).

Kompostering av biologiskt avfall sker frimst av tridgirdsavfall och uppgir till
276 460 ton. Ar 2017 komposterades 20 410 ton matavfall. (De kommuner som
komposterar matavfall var enligt Avfall Sverige ar 2017: Eslév, Hissleholm,
Karlshamn, Lulei, Uppsala och Ostersund (Avfall Sverige, 2018 b) Dock uppger
bade Uppsala, Hissleholm och Eslévs kommuns avfallsbolag vid muntlig kontake att
de inte lingre komposterar matavfall utan gor biogas (Linde. 2018), (Merab. 2018)
(Ehnberg. 2018). Enligt Uppsala Vatten och avfall har de inte komposterat avfall
sedan 2009 (Linde. 2018). Eslév uppger att de skickar matavfall till Kristianstad dir
det blir biogas och gjort sa under flera ar. (Merab. 2018). I Hissleholm transporteras
det insamlade matavfallet till Morrums biogasverk (Ehnberg. 2018). Bade Eslovs och
Hissleholms avfallsbolag bedriver dock kompostering av tridgardsavfall. Detta tyder
pa att de uppgifter som Avfall Sverige har tillging till och som kommunerna sjilva
rapporterar in inte uppdaterats vad giller hanteringen av biologiskt avfall.
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Storskalig kompostering

Den storskaliga komposteringen kan ske pa flera sitt: vitkompostering, sluten
kompostering eller 6ppen kompostering. Naturvardsverket har utformat rid till
storskaliga kompostanliggningar for effektiv nedbrytning och fér att undvika lickage
av miljoskadliga amnen och smittor frin biologiskt avfall. For optimal nedbrytning
bor pH vara ca 7-8. Ett lagre pH ger mer kviveutslipp (Naturvardsverket. 2003).

Omblandning av avfallet paskyndar nedbrytningen, men sker det for ofta kan
det gora komposten f6r kompakt och minska syrehalten. Vattenhalten bér under den
mest intensiva nedbrytningsfasen, de forsta 2-4 veckorna ligga mellan 35-60
viktprocent. Om komposten blir for torr kan processen avstanna och dirfor kan
vatten behova tillforas. For att undvika smittspridning frin det firdiga
kompostmaterialet hygieniseras det vilket innebir att det virms upp till 55 °C i minst
7 dygn eller 70 °C i ett dygn (Naturvardsverket. 2003).

De flesta kommuner samlar numera in matavfall papperspasar, men det
forekommer dven insamling i pasar av nedbrytbar plast som gr till kompostering. En
sidan dr Luled kommun. Enligt Norrlandsjord & miljo AB som skoter
komposteringen tar det 9-10 mdinader for pésarna att forsvinna synligt i
komposteringen som sker vid ca 50-60 °C (Johansson. 2018).

Tillverkning av biogas

Behandling av biologiskt avfall sker genom rotning av bakterier under anaeroba
forhallanden. Processen ir fordelaktig for tillverkaren jaimfort med kompostering da
den ger bade biogas till drivmedel och biogddsel som kan ge niring inom jordbruket.
I Sverige ir det vanligast att avfall rétas vid en temperatur pa 70 grader. For att fa ut
mesta mojliga metangas ur avfallet forbehandlas det i mekaniska steg. Avfallet
blandas, homogeniseras och mals ner till mindre bitar. Ett finférdelat material bryts
ner fortare da bakterierna har fler angreppspunkter. Avfallet blandas i stora kirl med
mekanisk omrdrare och separeras frin vitska i en skruvpress (Eriksson &
Holmstrém. 2010).

Komposterbar plast i biogasanliggningar

I en rapport frin IVL redovisas ett forsok dir olika bioplastpasar f6r matavfall och
papperspasar utsitts for rotning i 60 dygn. Bioplastpisarna bestod av en blandning av
ravaran MaterBi, fossil rivara samt hade olika stirkelse inblandat av potatis eller majs
och olika halter av kalk for att se om detta hade négon inverkan pa
rétningsprocessen. Resultatet visade att pasarna inte hade nagon himmande effekt pa
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metangasproduktionen, men att de inte brots ner i nigon storre utstrickning utan
endast minskade i vikt. Inblandningen av kalk eller olika typer av stirkelse hade inte
nagon speciell inverkan pa resultatet (Alexandersson et al. 2013).

Slutsatsen i rapporten blev att de nedbrytbara pasarna bér sorteras ut innan
rétning, men att mer forskning bor goras till exempel pd om férhydrolys vid lagt pH
kan oka nedbrytning ytterligare (Alexandersson et al. 2013). Dock kan de
nedbrytbara pdsarna 4ndid vara komplicerade att ha att gora med i
biogasproduktionen di de kan fastna i de transportsteg som leder avfallet till
rotningskammaren. Andersson siger att pasarna blir som tuggummi och fastnar i
transportsystemet till biogasreaktorn vilket orsakar driftstopp (Andersson. 2018)
Aven Umed kommun har valt bort pasar av majsstirkelse for insamling av matavfall
till formén for papperspasar for att de forstnimnda fastnar i systemet.

Tillsats av polymerer i rétningsprocessen

Polymerer som PAM - polyakrylamid och AMD - Akrylamid kan tillsittas som ett
fortjockningsmedel for att fi onskvird konsistens i rotkammaren (Avfall Sverige.
2018a). Polymertillsats 4r tillitet for certifierad godsel enligt SPCR 120 fran
biogasproduktion med upp till 0,5 kg/m3 substrat. Avfall Sverige har gjort en studie
dir de undersokt om de tillsatta polymererna paverkar marken pa nigot sitt. Den
forskning de hittade gav motstridiga resultat gillande himmade effekt pé
biogasproduktionen. Vad giller piverkan pd mark konstaterades att for fa
analysrapporter och metoder for att mita detta finns tillgingligt. Dock fastslogs det
att det krivs mer 4n naturlig utomhusmiljé f6r att astadkomma nedbrytning av
huvudkedjan i PAM (Henriksson et al. 2010).

Eftersom polymerer redan tillsatts som hjilpmedel under flera dr utan négon
uppticke forstorelse av marken ute i filt upptickts gav man tillstand att anvinda
polymerer for certifierad biogddsel tills det att mer forskning pa omradet kom fram.
Ett av skilen till detta var att det fanns dven en stark 6nskan frin biogasindustrin att
polymertillsats skulle vara tillatet. Argumenten for detta var att polymererna kunde
minska antalet transporter did det minskar vattenhalten och ge 6kad
metanproduktion (Henriksson et al. 2010) I borjan av 2000-talet anvindes ungefir
2500 ton PE arligen av biogasindustrin (Wahlberg & Paxéus. 2003). Férfattarna till
studien konstaterar att kunskapen om effekterna av tillsats av katjoniska
polyakrylamider till mark 4r liten. Som slutsats menar de att det bor finnas en
uppmirksamhet pa eventuellt skadliga effekter d& polyakrylamiderna bryts ner
mycket lingsamt (Wahlberg & Paxéus. 2003).
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Insamling av nedbrytbar plast

Inga av de kommuner/avfallsbolag jag pratat med; Uppsala, Umed, Norrkdping,
Eslov och Hissleholm har att ett sirskilt system for insamling av nedbrytbar plast
(Andersson. 2018, Annerfeldt, 2018, Vakin, 2018, Linde. 2018, Ehnberg. 2018,
Merab. 2018).

I Norrképing avrads hushall frin att nedbrytbar plast ska liggas i avfallspése for
matavfall dd matavfallet rotas till biogas och plastbitar kan fastna i systemen
(Andersson. 2018). De rekommenderar istillet privatpersoner att ligga nedbrytbar
plast bland brinnbart (Andersson. 2018). Uppsala vatten & avfall som skoter
insamlingen av matavfall dir rekommenderar att forpackningar av komposterbar
plast liggs bland brinnbart (Linde. 2018). I Hissleholm rekommenderas att
forpackningar av komposterbar plast liggs bland plast i férpackningsinsamlingen och
att ovriga produkter av komposterbar plast liggs bland brinnbart (Ehnberg. 2018).
Hissleholm har en fraktionsinsamling vid villor och smahus dir hushallen sorterar i
fack. Det 4r i grunden 4-fackssortering med olika pdhingsboxar, samt extra insamling
av miljofarligt avfall och textil. Att ha ytterligare en fraktion kan bli kringligt for
hushallen tror hon. Dessutom ir det frigan om det finns tillrickliga kvantiteter i
dagsliget att det skulle vara ekonomiskt forsvarbart att samla in komposterbar plast
speciellt. Det maste ocksa finnas en avsittning for det material som atervinns. De har
inte fitt nigra indikationer frin Morrumverkets sida att folk har bérjat ligga
komposterbar plast bland matavfallet (Ehnberg. 2018).

Centralorganisationen  for  avfallshantering i Sverige Avfall  Sverige
rekommenderar i nuldget att hushéll ligger alla typer av plastférpackningar till
plastatervinningen (Djerf. 2018). Detta for att det inte gir for konsumenterna att
avgora vad det ir for typ av plast samt om den ér atervinningsbar eller inte, darfor far
avfallsbranschen vara den som har ansvaret for att det blir ritt i slutindan. Avfall
Sverige papekar dock att nedbrytbar plast inte bér vara i plastitervinningen
egentligen, eftersom den forsimrar kvalitén pa all den andra dtervunna plasten och
gor att den faller sénder littare (Djerf. 2018). En viktig faktor till den minskande
andelen kommunala komposteringsanliggningar i Sverige menar Avfall Sverige ir
ekonomiska. Slutprodukten vid kompostering blir inte godsel utan jord och det finns
ingen marknad fér tonvis med jord. Den gar istillet till stadens parker, utfyllnad eller
rekreationsomraden. Eftersom det finns en risk att plast inte bryts ner vill ingen av
driftansvariga vid kompostanldggningarna ha in plast oavsett typ bland till exempel
tridgardsavfall (Djerf. 2018).

Frin Avfall Sveriges sida pégar en dialog med bland annat Ica och Coop om hur
de kommunicerar kring plast gjord av stirkelse. Butikerna tror att de alltid gor en
miljonytta genom att silja dessa, men ibland blir kommunikationen felaktig (Djerf.
2018).
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Diskussion

Resultatet av litteraturstudien visar att det finns plast som kan angripas av
mikroorganismer och brytas ner. Dock har jag inte hittat ndgra studier eller
certifieringstandarder som garanterat 100 % nedbrytning i alla typer av miljoer.
Diremot finns sidan kommunikation frin tillverkare och distributorer av bioplast
som anger att deras produkt 4r "100 % komposterbar eller biologiskt nedbrytbar"

Kommunikationen till konsumenterna om vad de ska géra med plasten efter
anvindning behover forbittras avsevirt. Det bor vara fOretagens ansvar att ha
kunskap om produkterna de salufér och veta skillnaden mellan till exempel en
industriell kompostering som sker vid hoga temperaturer och hemkompostering vid
lagre temperatur, dd det kan vara direkt avgorande for om deras produkt faktiskt dr
komposterbar som de hivdar.

Vissa pastienden fran foretag dr direkt felaktiga. Bland annat Biopac som
skriver pa produkten att deras mugg av PLA inte dr plast, vilket den 4r. Vad de
menar torde vara att den inte r plast baserad pé raolja. Nagra av de foretag jag pratat
med, som Getcamping ger signaler till konsumenter om att det gir att griva ner
plastprodukter i jorden och att de forsvinner inom ndgra veckor. Jag har inte hittat
nagon forskning som visar att nedbrytning av plast inom ett si snabbt tidsperspektiv
ar mojlig.

Varken Getcamping eller Jollyroom var tillverkare av materialet och hade dirfor
lite information om innehéllet. Getcamping medger att butiken har svart att fa ut all
information om materialet frin importdren som i sin tur har kontakt med
tillverkaren i Asien. Flera forsok gjordes for att fa tag pa tillverkaren av Bimbamboo
for att fi reda pd mer om materialet men utan resultat inom projektets tidsram. Att
framstd som milj6vinlig kan ge siljfordelar och kan gora att foretag anvinder
otydliga mirkningar. De foretag som inte uppfyller certifieringskriterierna har
mycket att vinna pa att beskriva sin produkt som ”100 % nedbrytbar” dven om inga
tester har gjorts som bevisar detta. Certifiering innebir en kostnad for fretaget samt
krav som de kanske inte kan leva upp till. Vissa foretag har dven skapat egna
miljomirkningar vilket kan vara férvirrande f6r konsumenterna. D4 aterforsiljare
och tillverkare ofta finns pé stora geografiska avstind med sprakbarriirer emellan kan
en del av informationen trillat bort pa vigen frin fabrik till handel - Biobased kan ha
blivit biodegradable och s vidare. Aterforsiljare kanske inte heller har kunskap om
de fackuttryck som tillverkaren anvinder.
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De f6retag som har lagt ner stora resurser pa att utveckla komposterbara
material har lagt stor vikt vid att produkterna ska vara ritt mirkta, ett exempel pé
detta 4r Biobag. Pasar har i allminhet fordelen att det ldte gar att trycka textbaserad
information p& dem, vilket inte alltid 4r mojligt for andra produkter till exempel
biobaserade plastbestick och tallrikar. Det dr omdjligt f6r konsumenten att enbart
fran utseendet skilja en biobaserad plast fran en oljebaserad. Dirfor ligger en stor del
av ansvaret pa foretag att producera héllbart och etiskt. Ofta finns det dock en lag
insyn i verksamheten och konsumenter har endast att lita pa tillverkarens ord.

En konsekvens av en ckande andel nedbrytbar plast kan paradoxalt leda till mer
nedskripning om folk slinger den pd marken i tron om att den kommer forsvinna
inom en snar framtid.

De flesta certifieringsstandarder kriver 90 % nedbrytning inom 180 dagar.
ASTMD5988 kriver mindre - 60 %. Nedbrytningen mits som koldioxidavgivning.
Vissa kritiker menar att detta ir ett olimpligt sitt att mita dd koldioxidavgivning kan
bero pa att stirkelse inblandad i plasten bryts ner och inte sjilva polymeren
(Yabannavar et al. 1994). Den mest korrekta bedomningen av nedbrytning vore en
minskning av molekylvikt men det dr inte alltid sidana mitinstrument finns
tillgangliga.

De kontrollerade miljéer som finns péd laboratorier kommer sillan aterfinnas i
naturen. Vid testning gors forsdken med kontrollerad temperatur, fukthalt och
jordforhillanden. Det dr ofta i experimenten inte specificerat vilken form provbitarna
ska ha utan endast vikt anges. I vissa fall klipps provbitarna sénder innan
kompostering. D4 polymermaterialets form och ytarea 4r av betydelse for
nedbrytningshastigheten (tabell 2) dr det svart ate direkt applicera testresultaten pé
verkligheten. For att paskynda experiment pa nedbrytbarhet anvinds ibland
accelererat dldrande for att fi snabbare resultat. Bitar av polymeren utsitts under
kontrollerade former for aldrande faktorer som hég temperatur, syre, hog
luftfuktighet och si vidare. Dock kan det vara problematiskt att oversitta det
accelererade aldrandet till den naturliga miljén. Att anta att en timme med UV-ljus i
labbet motsvarar en dag i naturen kanske inte stimmer da UV-halten varierar under
olika drstider samt vid olika breddgrader pé jorden.

Gillande PAC-plast kan den i teorin leda till mindre problem med havslevande
djur som fastnar och trasslar in sig i plastpasar och andra rester i haven da de littare
gar sonder, men kan istillet 6ka andelen mikroplast. Det pagar en intensiv debatt
mellan tillverkare och intresseorganisationer fér och emot PAC-plast huruvida den
bryts ner eller inte. European Bioplastics som &r en intresseorganisation for
bioplasttillverkare hivdar att den inte gor det, medan Oxo-biodegradable Plastic
Association som ir en organisation for tillverkare av oxidativa tillsatser menar det
motsatta. Foretaget Symphony Environmental som tillverkar den oxidativa tillsatsen
d;w® hivdar att plast med deras tillsats inte bara fragmenterar utan tas upp av
organismer i jorden (Symphony Environmental technologies plc. 2013). De skriver
vidare att plasten kommer brytas ner pi samma sitt som ett l16v (Symphony
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Environmental technologies plc. 2013). For att styrka sitt pastiende hinvisar de till
en svensk vetenskaplig artikel (Jakubowicz. 2011) som pavisar omkring 90 %
nedbrytning i jord efter 2 ar. I testet har testbitarna intitialt utsatts for virme under
kontrollerade former. Att temperaturen skulle uppga till 75 grader i naturen ir inte
sannolikt, mojligen skulle det ske i ett vixthus.

Den europeiska miljobyran- EEA har genomfért en utredning av PAC-plaster i
medlemslinderna dir de slog fast att det 4r allmint accepterat bland forskare att
sidan plast fragmenterar snabbare dn plast utan pro-oxidativa tillsatser, men att det
inte dr bevisat att de kan brytas ner fullstindigt inom en rimlig tidsram, och dirfor
inte 4r passande for varken kompostering eller dtervinning. De rekommenderade EU
att forbjuda forsiljningen av OXO-bionedbrytbar plast. Det har dnnu inte blivit
nagot forbud men EU kommer i och med den nya europeiska plaststrategin inleda en
process for att begrinsa anvindningen av PAC-plast i EU i framtiden (Europeiska
kommissionen. 2018).

Flera personer jag pratat med bade inom kommun, avfallsbolag och
bioplastindustrin efterlyser tydligare information och ramverk frin hogre instans
kring bioplast. Norrkopings kommun har inte fitt nagra direkta rekommendationer
fran statligt hill vad kommunen ska gora med komposterbar plast, men skulle det
komma sidana vill de girna hinga pd och forbittra sin insamling. De vill ocksé girna
se en utredning 6ver vem som har huvudansvaret f6r den nedbrytbara plasten, om
det dr forpacknings- och tidningsinsamlingen, kommunernas eller statliga
myndigheter (Andersson. 2018)

Avfall Sverige kan i nuldget inte se att bioplast bor samlas in separat och
komposteras. Om det i framtiden blir en 6kad produktion samt om det kommer
plast som béde dr 100 % biobaserad och 100 % nedbrytbar far de 4ndra sina
rekommendationer (Djerf. 2018).

Polynova Nissen anser att priset dr en av de storsta konkurrensnackdelarna for
bioplast jimfore med fossilbaserad plast. Aven hillbarheten ir kortare for bioplast,
med en garanterad héllbarhet pé cirka 12 manader fran tillverkningsdatum. D4 vissa
tillverkare anvinder mindre andel férnybar ravara och blandar in till exempel fossil
polyeten men 4ndd kallar sin produkt for bioplast blir det otydligt for
konsumenterna att den ena innehéller mer férnybart eftersom det inte finns ett krav
pa standardiserade beteckningar (Wik. 2018). P4 foretaget ir de medvetna om att
ménga aterforsiljare blandar ihop begreppen nedbrytbarhet och atervinning och tror
detta beror pa att foretag som har starka intressen girna vill frimja sin egen produkt
och kanske kommer med péstdenden som inte dr helt korrekta. Polynova Nissen tror
att tydligare reglering kring begreppen kan 16sa en del av detta (Wik. 2018).

Tillverkaren GAIA onskar att Sverige likt andra linder i Europa, till exempel
Frankrike forbjuder tunna pasar av polyeten och stiller krav pa att plast ska ha en viss
andel fornybara ravaror. Det krivs antagligen en reglering pa EU-nivd, men
forhoppningsvis kommer det inom ett par ar dven i Sverige. Anledningen till att
Sverige inte har kommit si lingt i denna fraga tror de beror pa att Sverige har
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investerat mycket pengar i avfallsforbrinningsanliggningar, medan det i 6vriga
Europa ir vanligare med deponier (Rosén. 2018).

Vad som ger polymermaterialet bra egenskaper under anvindning, det vill siga
hallbart, slitstarkt och vattenavvisande ger déliga nedbrytningsegenskaper.
Utmaningen i framtiden ligger i att utveckla material som har tillrickliga
hallbarhetsegenskaper, men inte behéver hilla i 300 ar nir det anvinds i endast 30
minuter.

At tillverka plast frin fornybar ravara istillet for fossil innebar att den inte
bidrar till koldioxidutslipp vid kompostering eller avfallstérbrinning dér en stor del
av de komposterbara plasterna idag hamnar. Dock maste hela livscykeln riknas in
och ett orosmoment med bioplaster 4r att hela deras livscykel eventuellt kan ge ett
hogre koldioxidutslipp 4n konventionell plast eftersom det inte finns system for
dtervinning och att de dé forstor atervinningen for konventionell plast.

Essentiellt for biologisk nedbrytbarhet ir att den ska ga fort, i alla fall inte mer
dn ndgra ar och att inte ska finnas nagra skadliga restprodukter forutom vatten, jord,
koldioxid och metan. Tillsatser i plasten redovisas sillan i detalj, och det finns en risk
att de kan finnas kvar som restprodukter vid nedbrytning.

Att PCL, PLA, och PGA anvinds inom den medicinska vetenskapen och bryts
ner i kroppen innebidr inte att de automatiskt kommer brytas ner i jord.
Minniskokroppen ir en relativt kontrollerad miljo om varierar lite fran person till
person med avseende pd temperatur och fuke till skillnad frin nedbrytning i miljon
didr det 4r mycket skiftande forutsittningar i fuktighet, temperatur, mikroorganismer,
solljus och syreférhallanden. Detta gor det mycket svért eller omojligt att sikerstilla
att sidan plast bryts ner i naturen dven om den dr nedbrytbar i kroppen. (Albertsson
& Hakkarainen 2017).
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Slutsats

e Utifrin den information jag hittat gar det inte att sdga att nedbrytbar plast
kommer 16sa problemet med mikroplast i naturen. De tester som utfors i
laboratorium kan inte garantera fullstindig nedbrytbarhet i naturen. Det gér att med
sikerhet uttala sig si generellt som att "PLA ir komposterbar”, di det beror pé en
mingd faktorer som vilken molekylvikt den har, vid vilken temperatur och fuktighet
den komposteras.

e Det finns flera plasttyper bland annat PLA, PHB och PCL som bryts ner
mycket fortare dn konventionell plast vilket dr positivt f6r miljon.

e De flesta komposterbara plaster som siljs i Sverige kommer inte att
komposteras i nagon hogre utstrickning, da det inte finns kommunal insamling av
komposterbar plast. I Sverige dr det troligt att komposterbar plast antingen sorteras
som brinnbart eller plastférpackning.

® Att separat insamling av komposterbar plast saknas innebir att hushéll inte
har tillging till kompostanlidggningar dir komposteringar sker vid over 58 grader
vilket krivs for nedbrytning av till exempel PLA. Det alternativ som aterstar for
privatpersoner som vill kompostera nedbrytbar plast dr att gora det i egen
hemkompost, men dd kommer plasten inte brytas ner pa det sitt som certifieringen
anger utan inom en mycket lingre tidsrymd.

e Kommunikationen till konsumenterna om vad plasten innehéller och vad de
ska gora med plasten efter anvindning behover forbittras avsevirt. Bade tillverkare,
och avfallsindustrin efterfragar en tydligare reglering kring mirkning av bioplast samt
utredning av ansvarsférdelning.
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Tack

Jag vill tacka alla personer jag intervjuat pa kommuner, foretag och
myndigheter som tagit sig tid och s& virdefullt delat med sig av sin information. Jag
vill ocksé tacka min handledare for rad pa vigen.
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