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1 INTRODUKTION

Examensarbetet handlar om en jamforelse av emissioner eller utslapp som uppstar under
produktion och energiatgang for plastprodukter utférda i polystyren (PS), polylaktid
(PLA) och polypropen (PP).

Man beaktar vanligtvis en produkts miljobelastning utgaende fran dess slutdel av dess
livscykel, alltsa nar och efter att konsumenten har kopt produkten, och hur och pa vilket
satt den forsvinner fran dess livscykel och sonderfaller. Konsumtion eller skrotande av
produkterna beaktas inte i detta examensarbete. Detta resonemang ger inte nédvéandigt-
vis en realistisk bild av utslappen som engangsprodukter fororsakar. Det finns manga
aspekter och skeden géllande en produkts livscykel som bor undersokas for att fa en
battre helhetsbild av utsldppen som kommer ut i miljon.

Med LCA (Life Cycle Assesment) analysmetoden definierar man for varje material en
livscykel, som borjar med utvinning av ravaror, framstallning av ramaterial och efter det

formsprutning av smaélt granulat till fardig produkt i formen.

1.1 Malsattningen

| arbetet jamfors utslappen vid framstallning av tre olika material.
| arbetet undersoks ocksa, om av rent naturliga material framstallda kompositer orsakar
mer skador och utslapp i naturen an de vanliga oljebaserade plasterna. Detta skulle del-
vis upphéva pastaendet, att dessa artiklar ha lagre miljobelastning.
Matresultaten ar bara riktgivande, med andra ord ar det svart eller omgjligt att fa defini-

tiva svar.

1.2 Hypoteser

- Orsakar framstallning av PLA storre emissioner och &r energiatgangen storre an vid
framstéllning av PP?
- |l vilka kategorier indelas emissionerna i, och hur definierar man kategorierna?

- Ar PLA naturvanligare 4n PP?
10



1.3 Akvila

Akvila aktiebolaget grundades ar 1920. Bolagets verksamhet borjade med framstéallning
av olika black och lim. Produktion av plastprodukter borjade ar 1943 nar en bakelitpress
for framstallning av lock till blackflaskor skaffades. Framstallningen av engangsbestick
borjade i slutet av 1960-talet och Akvila ar en av de ledande producenterna i Skandina-
vien. Akvilas huvudprodukter idag &r engangsbestick och plastmuggar.

Akvila framstéller engangsbestick av PS och PP.

For en engangsprodukt stalls inte sa stora mekaniska krav, och detta leder till att mate-
rial av lagre kvalitet och pris kan anvandas i sprutformen som fyllnadsmaterial. Ur fore-
tagets synpunkt &r detta bra, for att materialbehoven for plast blir mindre och kostnader-

na sjunker. (www.akvila.fi)

1.4 Arbetets struktur

Detta arbete ar uppdelat i tre delar: teoridel, undersékningsdel och analysdel.

| teoridelen undersoks analysmetoden for LCA, tre materials egenskaper och framstall-
ning via polymerisering och formsprutning.

I undersokningsdelen jamfors utslappen fran framstéllning av dessa tre material.

| analysdelen ingar analys av resultat fran jamforelsen av energiatgangen och emissio-
nerna for varje respektive material, vidare besvaras tidigare hypoteser och i diskussion
tas fram mojliga nya idér som uppkommer.

Arbetet ar en teoretisk undersokning baserad pa litteraturen, man har stravat efter att

halla informationen har forsokts halla ratt kompakt, latt last och informativ.

1.5 Begransningar i detta examensarbete

| borjan av skrivprocessen var avsikten att berakna energiatgangen for plastskedar till-
verkade i polypropen i vilket man blandat sagspan fran skogsindustrin. Det visade sig

att det inte fanns exakta varden att tillga. | detta lage besl6t man att basera undersok-
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ningen pa varden publicerade av Athena Institute om vanligt PP. Undersokningen som
Athena Institute gjort omfattade PP, PLA, HI-PS (High-Impact polystyren) och PET,
som alla var tillverkade av samma tillverkare. PLA togs inte med i denna undersékning.
Alla tre material var gjorda hos samma framstéllare, NatureWorks, detta ger ett battre
utgangslage for jamforelse nar parametrarna ar lika varandra.

Undersokningen gjordes enligt ISO 14040 och 14044 standard. Enligt dessa standarder
ar en delvis undersokt LCA inte en fullkomlig analys, men pga. undersékningarnas di-
versitet och malsattningar ar detta acceptabelt inom ramarna gallande detta arbete. (sid.
84, obiki.org) Till en fullkomlig LCA analys skulle ha ingatt ocksa beaktande av utslap-
pen vid transport och skrotning av produkterna.

Alla produkter framstalls via formsprutning. Anvandningen av olika material fororsa-
kar olika parametrar i maskinerna. Helhetsbilden &r i detta skedet ar relativt lika for alla
material. Darfor lamnas analysdelen for utslappen av formsprutningen bort, for att fa
arbetet mera kompakt.

Undersokningen var originell en sékallad “cradle-to-grave”-undersokning, men pga. att
Akvila ville att vardena skulle gélla bara de férdiga materialen, begrénsades arbetet till

cradle-to-material”.

2 LCA - EN MILJOVANLIG IDEOLOGI

Manga faktorer, sasom krav fran statsmakt, bra medborgarskap, och speciellt kundernas
krav, uppmuntrar industriella foretag att ta steg emot allt mer miljovanliga processer.
Tidigare framsteg har varit narmast businessorienterade, enklare sagt har miljévanlighe-
ten setts som en nodvandig PR-kostnad for affarernas framgang. Den uppkommande
moderna synen pa miljévénligheten ar mycket mera utredd an tidigare i historien. Dess
vision 4r att inte se tillbaka pa det forna, utan pa det som kommer och har som mal de-
sign, framstallning av produkter, styrning av processer och faciliteter, sa att deras miljo-
faktorer kommer fram och skadorna minimeras. Sadana handlingar ses nufortiden som
vanlig businesspraktik i en konkurrensutsatt varld som kanner ansvar for sina kunder

och planeten vi lever pa.
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Dessa ar anslaende och kanske lite suddiga tankar, och suddigheten kan papekas latt,
nar en konstruktor forsoker bestdmma om produkten, processen eller systemet &r
”gront”. Vad gor en viss design miljovéanligare dn en annan? Hur vet vi att det som vi
stravar efter ar ratt? Svaret till i alla fall nagra av dessa fragor kan hittas via en teknik
kallad LCA som kan tillampas i en forenklad version. LCA grundar sig pa samhéllets
stora miljéomsorg.

Forsta steget i LCA, ar att bestamma malen och bestamma bredden av undersokningen.
Nar alla designalternativ har tagits i beaktande, maste de jamforas och prioriteras. Prio-
riteringen beror starkt pa bestamda materials paverkningsgrad i vart ekosystem.
| effektanalysen studeras industrins och samhéllets miljopaverkan. Definitionen av des-
sa interaktioner &r svar, komplex och extremt vardeorienterad.

LCA processen visar i sin fulla implementation vara en billig metod i fraga om resurser
och tid. LCA ger resultat som ar ofta 0ppna for tolkningar och kan inte anvéndas som
“rutinverktyg” dvs. alla resultat ar inte nddvandigtvis jamforbara. Hur som helst, nyttan
av LCA-analyser ér allmant anvanda. Som en konsekvens, har féretagen kommit fram
med olika metoder for att forenkla LCA-processen. LCA-metoder &r 6ppna verktyg som
leder till ett bredare samarbete mellan samhalle och miljo. (sid. ix-x, Streamlined Life-
Cycle assessment)

Modern livsstil och allt som termen innehaller, speglar lite likhet till den enkla livsstil
som vara forfader levt med. | stéllet lever och verkar vi i den teknologiska varlden. Fran
alla fabriker kommer det ut produkter, som varierar i storlek fran 500 passagerares flyg-
plan till datorchips som ar stora som naglar, vilkas livstid varierar fran artionden (bygg-
nadsmaterial) till en anvandningsgang (som lakemedelsprodukter), vilkas materialkon-
struktion kan vara av vanliga mineraler eller komplexa molekyldra kompositer.

I denna miljo, har ménskligheten borjat erkdnna bordan som den moderna livsstilen och
aktiviteten och antalet manniskor orsakar planeten, och fragar sig hur man kan paverka
genom sina egna aktiviteter. Vilka beslut ar viktiga? Varfor? Hur kan de forandras fran
koncept till redskap. Fragor som dessa kan bli besvarade bara genom strukturerad analy-
tiskt narmande mot allt som vi gor i ett teknologiskt samhalle: hur vi planerar vara pro-
dukter, hur vi framstéller dem, hur vi anvander dem, och hur vi gor oss av med dem.

Produkterna dr inte en summa av vara teknologiska aktiviteter.
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Vi maste ocksa undersoka produktionsmetoder, hur vi anvander vara faciliteter, sétten
vi forser och far service av olika slag, summerat, sattet vi planerar vart hela manskliga
samhalle. Som ett samhalle, har denna typ av tankegang potential att 6ppna nya dorrar,
men i vardagsbradskan har man inte gett mycket uppmarksamhet for tankesattet. Anda,
skall man ta standpunkt till problemen, for att i framtiden kan det framkomma problem
som kunde ha undvikts med mera djupgaende tankande och planering.

Via LCA kan foretag och beslutsfattare forenkla och forbattra bordan som vart moder-
na livsstil orsakar var miljé. Det finns inget enkelt eller ratt satt att vardera miljorelate-
rade attribut av produkter, processer, faciliteter, och service. Annu tillsatt, teknikerna
som anvands nufortiden ar blandade i en snabb och kaotisk utveckling. Anda har steg
tagits framat med de redskap som finns till forfogan. Pa ett eller annat satt, befordrar
dessa verktyg en djupgaende undersokning av aktiviteten som studeras, sedan identifie-
ras mojliga modifieringar, och till slut genomgas alternativens negativa aspekter. Om
verktygen anvands samvetsenligt, kan problemorsakande faktorer som férorsakar pro-
blem for samhallet och miljon lindras. Man kan med sakerhet sdga att miljoorienterande
handlingar kommer att bli en norm for samhallets teser under det 21 arhundradet. (sid.
1, Streamlined Life-Cycle assessment)

2.1 Teknologiska processer

Industriella system styrs inom samhéllet och dess ekonomiska strukturer, hellre &n att de
skulle vara avsides fran det. Denna relation leder till en nytta, sdsom lansering av nya
produkter och expansion av marknadsandelar, men fororsakar ocksa negativa aspekter
sasom miljoproblem. Som en foljd, &r industriella system reglerade av regeringspolitik
och lagar, och storre sett, ocksa av sociala hinder och av ekonomiska och teknologiska

omstandigheter.

All industriell aktivitet &r ett svar pa samhillets behov och krav. Termerna “’behov och
krav” har olika betydelser i olika sammanhang, men fran industrins perspektiv bildar
bada behov for produkter. Pa lokal niva, behov av regeringsledda byggnadsprogram sa-
som jarnvagar och motorvagar ger upphov till producenter att komma till fardiga mark-
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nader. Individuella konsumenter anvander dessa faciliteter inte bara for att pendla mel-
lan arbetet och hemmet, utan ocksa for personliga behov sasom butiksbesok. | manga
situationer ar det likgiltigt for konsumenter hur transporten ar ordnad. Om offentliga
transporter ar tillrackligt latt och kostnadseffektiv, anvands den. Om annat, anvander
konsumenterna sina privata fordon aven om det ar dyrt och komplicerat.

Nar avstanden blir storre, tar planeringen mera tid, forflyttandet av varor och service &r
i centralt fokus, och individuell transport blir mindre och mindre viktigt. Transportering,
som en del av sakerhet och konkurrensformaga ar av intresse pa nationell niva. I ett not-
skal kan man séga att de manga faserna som industrisamhélle relationen bildar, summe-
rar krafterna for samhallets behov och krav.

Nar behoven och kraven &r identifierade, ar fragan hur skall industrin fylla och besvara
dessa krav inom samhéllet? Ett koncept for liknande interaktioner kan studeras i Tabell
1. Informationsflodet i figuren borjar med behoven och kraven i den Gvre vénstra kanten
av diagrammet. Dessa drivande krafter dndras beroende av olika sociala faktorer, eko-
nomiska begransningar, bekymmer angaende gifter och miljopaverkan, och det teknolo-
giska laget. Resultatet ar efterfragan for specifika varor och service. Industriella foretag

besvarar sedan dessa varor och service via sina egna medier, ideologier och teknologier.

Tabell 1. Behov och onskemal for transporter mellan lokala, nationella och internationella destinationer. (sid.2,
Streamlined Life-Cycle assessment)

Valkrets Omrade

Lokal Nationell Internationell
Statsmakt Regional utveckling Nationell sakerhet Konkurrenskraftig inom handeln
Grundproducent Dedicated systems Dedicated systems Market diversity, stability of demand
Sekundar producent Arbetskraft Produktutdelning, marknadstillgang |Export, marknadsnéarvaro
Konsument Transport, handel Fritid, handel Semester, handel
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Figur 1 Ett koncept for interaktioner mellan samhéllet och konsumenten (sid.3, Streamlined Life-Cycle assessment)

Interaktionerna visade i Figur 1 demonstrerar rollen av varje individuellt beslut som
stimulerar sedan aktiviteterna i foretaget, och papekar detta faktum att det teknologiska
samhallet som vi lever i, inte bara &r en samling av namnlésa och distanta foretag som
vi aldrig ser, utan mer en samling av vara allas beslut. (sid. 2-3, Streamlined Life-Cycle

assessment)

2.2 Definition av malsattningen

Industriella design- och utvecklingsaktiviteter & mer och mer styrda av LCAs riktlinjer
vilka ar

(1) bestdmning av involverade fléden av energi och material,

(2) evalueringar av miljorelaterade inverkan och effekt summerat till en produkt eller
process fran dess borjan till slut,

(3) rekommendationer konstruerade att forbattra de miljorelaterade attributen.

Den enkla iden att integrera LCA till en del av den teknologiska utvecklingsprocessen

har stor nytta for att den ger vissa ramar till vilka analyser som helst. Fastan LCA-
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konceptet ar uppfattat och accepterat, nyttoanvandningen av den har ofta visat sig svar
eller minst opraktisk, mest pga. problem relaterade till behov av data, tid, finansiering
och osékerhet gallande matresultat. Denna situation har orsakat utvecklingen av stream-
lined LCA (SLCA), vilken forsoker att behalla de vanliga LCA koncepten men tolk-
ningen av resultaten &r effektivare och enklare.

Forsok att fa till stand praktiska och tillforlitliga LCAn och SLCAnN har varit aktuella
under manga ar. Det slutliga malet for dessa ar att producera rekommendationer till be-
slutsfattarna (produktdesigners, tillverkare, politiker osv.) som har som mal att minska
miljorelaterade attribut av teknologiska aktiviteter dver deras hela livsspann. For att
kunna skapa en stabil l&nk mellan vetenskapen och teknologimiljon, ar det viktigt att
komma fram med intellektuellt grundarbete dar rekommendationerna till LCAn och
SLCAnN kan rattas till.

Generellt sagt, ar det klart att riktgivande rad for bestammelser som inte genast ar
sjalvklara, maste basera sig pa nagon annan etisk bedémning. Etiska beslut i ett pluralis-
tiskt samhalle, speciellt i ett globalt, &r langt ifran likadana. Trots detta, har det fram-
kommit Overenskommelse om en sammansmaltande vision for interaktioner mellan
manniskor och miljon: géllande hallbar utveckling.

Trots att man har olika prioriteringar gallande bekymmer om omgivningen, man kan
namna fyra malsattningar som har och gora med livet pd Jorden, dess uppratthallande

och dess njutning. Dessa malsattningar beskrivs som foljande:

- Uppratthalla den méanskliga rasens existens
- Uppratthalla kapacitet for hallbar utveckling
- Upprétthalla diversitet bland de levande

- Uppratthalla Jordens estetiska rikedom

(sid. 5, Streamlined Life-Cycle assessment)

2.3 Livsspann for industriella produkter

LCA 4dr en objektivprocess att utvérdera miljobelastning relaterat till en produkt eller

aktivitet genom att identifiera och berdkna méngden av energi- och materialbehov och

emissioner i naturen. For att uppskatta den energi och det anvanda materialet samt ut-
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slappen, och att evaluera och forverkliga mojligheterna att paverka miljoforbattringar,

kan LCA-metoden anvéandas. Evalueringen innehaller hela livsspann for en produkt,

process eller aktivitet, som omfattar att utvinna fram och bearbeta ramaterial; tillverk-

ning, transport och utdelning; anvandning/ ateranvandning/ uppratthallande; atervin-

ning; och slutligen skrotning.

Utvinning

Atervinning

Komponent tillverkning

Modul ihopsattning

Materialtillverkning

Materialprocessering

Y ¥

Produkt
hopsittning

Konst

Kassera

ning

Transport

i

Packetering

®

Figur 2. De fem LCA-steg for framstéllning av en konsumentprodukt (sid. 19, Streamlined Life-Cycle assessment)

I en analys av en komplex framstalld produkt skall innehalla i bilden visade fem steg,

vilka ar:

1) Steg 1, utvinning av ramaterial och tillverkning av basmaterial

2) Steg 2, framstéllning

3) Steg 3, leverans av produkten

4) Steg 4, konsumentanvéndning

5) Steg 5, bortkastning av produkten
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(s.18, Streamlined Life-Cycle assessment)

Arbetet fokuserar pa steg 1 och 2.

2.4 Principen for LCA

En LCA-analys ar ett stort och komplext forsok, och innehaller manga variationer. Anda
finns det en generell dverenskommelse om den formella strukturen 6ver en LCA-analys,
som innehaller tre steg: definition av mal och omfattning, innehallsanalys och effektana-
lys. Forst malet och omfattningen av LCAn &r definierad. En innehallsanalys och en ef-
fektanalys ar sedan gjord. Insikten av analysernas resultat hjalper att bilda potentiella
forbattringar, som kan paverka den undersokta processen, sa att de kan upprepas. Till

slut framvisas en ”guide for naturen” till den undersokta processen.
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Definition av mal och
omfattning [
Tolkning
Innehallsanalys
Effektanalys

Figur 3. Stegen for en LCA av en teknologisk aktivitet (sid. 22, Streamlined Life-Cycle assessment)

Ett av de viktigaste stegen i borjan av en LCA-analys &r definition av mal och omfatt-
ning sa noga som majligt, vilka material, processer eller produkter som skall underso-
kas, vilken ar karaktdren och vilka &r begransningarna av studien och hur brett har alter-

nativen blivit definierade. (sid. 22, Streamlined Life-Cycle assessment)

Det andra skedet i LCA, innehdllsanalysen, ar det mest utvecklade och genomforda. |

det anvands kvantitativa data for att pavisa nivaer och energityper och materialinlagg i

ett industriellt system och emissioner som framstéallning av en produkt orsakar, det &r

visat schematiskt i Figur 4. Iden bakom skedet baserar sig pa en grupp av materialbud-

geter”, 1 vilka analytikern mater inmatning och utslapp av energi och resurser samt av

energi bundna till framkomna produkter och biprodukter. Uppskattningen &r gjord idealt
20



éver hela livsspannet — utvinning av ramaterial, framstallningen, distribution, anvand-

ning och skrotning.

Det tredje skedet i LCA ar effektanalys, som innehaller relatering av systemets utslap-

penas effekt till omgivningen.

Inmatning

Material

Energi

Vatten

Figur 4. Innehallet av en komplett LCA (sid. 23, Streamlined Life-Cycle assessment)

Materialanskaffning

..._>

_*

Formning, processering, framstallning

Produktdistribuering

Produktanvéndning

Ateranvéndning: Produkter,
komponenter, material

Avfallshantering

Avkastning

Huvudsakliga

f—p=— produkter

Biprodukter

) Avfallsvatten

) Emissioner i luften

| ) Fast avfall

) Annan vaxelverkan med

miljon

Tolkningen av resultaten fran fynden av ett eller flera av stegen anvéands for att dra slut-

satser eller rekommendationer. Slutsatserna uttrycker om det &r behov for att minska

systemets miljobelastning. (sid. 23-24, Streamlined Life-Cycle assessment)
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2.5 Ackvisition av data

Efter att storleken av LCA-analysen har gjorts via definition av begransningar och mal,
avancerar analytikern med ackvisition av nédvandiga data. Processen &r paborjad med
att bygga upp, i samarbete med design och framstéllningsteam, ett flodesdiagram. Iden
med det ar att utlista, minst kvalitativt men helst kvantitativt, alla insattningar och av-
kastningar av material och energier genom alla livssteg.

Vissa delar av den information som behdvs for att gora innehallsanalysen ar ganska
enkla, sdsom t.ex. mangden av ett visst material som behdvs for en viss design eller
mangden kylvatten som en viss framstéllningsprocess kraver. Kvantitativ data har sin
nytta: de ar universellt mycket anvénda i hogteknologiska kulturer, de ger bland annat

bra botten for manipulering och bestéllning av data och de underlattar viktiga val.

| nagra fall &r inte data mojligt att fa i traditionell kvantitativ stil, men den kan anda
visa sig vara nyttig. Kvalitativa data kan anda vara lika nyttiga som kvantitativa, trots att
ingenjorerna och affarsplanerare ofta ar subjektiva och emot kvalitativa undersékningar.
LCA-datan borde vara relevant, men ocksa sa palitlig som mdjlig. (sid. 35-36, Stream-
lined Life-Cycle assessment)

3 MATERIALEN

Nedan behandlas tre material som ingar i undersokningen: slagfast polystyren, polypro-
pen och polylaktid. En engangssked tillverkas av varje material. Formsprutnings- och

extruderingsprocesserna genomgas dven.

3.1 Polystyren, PS

Styren &r en féarglds substans som har en kokpunkt pa 145°C. Den polymeriseras l&tt
med hjalp av en friradikal-indikator, som t.ex. benzylperoxid till fast polystyren. Det
tekniska utforandet kan géras genom massa-, l6snings-, emulsions- eller suspensions-

metod. (sid. 160, Polymeeriteknologian perusteet)

Suspensionspolymerisation
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Polymeriseringen utfors i 16sningsmedel var monomeren &r I6slig och initiatorn &r 16slig
eller oloslig. Den utformade polymeren &r ocksa loslig, sa att I6sningen som har erhal-
lits kan anvandas som sadan eller polymeren kan isoleras fran losningen antingen ge-
nom fallning eller destillation av I6sningsmedlet. (sid. 108, Polymeeriteknologian pe-

rusteet)

NnXx CHpB=—CH ———» —{—CH,—CH—}

| n

Figur 5. Allmé&nna formeln for polymeriseringen av polystyren. (sid. 160, Polymeeriteknologian perusteet)

Polymeren som erhallits pa detta satt ar till sin struktur ataktisk och ar darfor amorf. Pa
grund av stora sidogrupper ar polymermolekylerna styva och darfor kan de inte i rums-
temperatur rora sig i relation till varandra. Darfor ar plasten ett fast, hart och relativt
skort material, som mjuknar vid 80-90°C och dr rétt formbar vid 140°C. Temperaturen
for glasningsoverforning ar mellan 83 — 105°C. Polystyren ar med akrylplaster och cel-
lulosa-acetat bland de mest klara och genomskinliga plaster. Molmassan for de kom-
mersiella kvaliteterna brukar vara 50 000 — 200 000 g/mol. Polystyrenens egenskaper
ger upphov till att materialet kan anvandas i elindustrin. Dess vadertalighet ar inte god.

Bade polystyrenens slaghardhet och kemiska hallbarhet kan 6kas nar alkylsubstituerad
styren ldaggs till vid polymeriseringen av styren. Slaghardheten 6kas genom att blanda
styrenbutadiengummi, polybutadien och andra motsvarande elastiska polymerer med
styrenet. Dessa polystyrenkvaliteter kallas slagfast kvaliteter. Slagfasta polystyrenens
slagfasthet beror mest pa att slagets energi bildar stabila mikrosprickor i matrisen. Dessa
mikrosprickor bildar ortogonala falt i relation till slagenergins frigérningsriktning. Bil-
dade sprickor majliggor snabba forandringar i matrisen utan att det bildas genomgaende
sprickor i materialet. Dessa sprickor syns bast nar materialet blir opalt, da reflekteras
ljuset vid ytlager. Polystyren tal vatten, saltlésningar, syror, baser, alifatiska kolvéten
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och lagre alkoholer, men loser sig i estrar, aromatiska kolvaten och Klorifierade
kolvaten. (sid.161, Polymeeriteknologian perusteet)

Till gruppen styrenplaster tillhor foruton egentlig polystyren sadana kopolymerer, vilka
innehaller relativt mycket styren. Sadana kopolymerer ar t.ex. SAN-plast och ABS-
plast. Styren anvéands ocksa i stora mangder som ramaterial i syntetiskt gummi SBR.
(sid. 160, Polymeeriteknologian perusteet)

Engangsbestick gjorda i polystyren ar av HI-PS-kvalitet (High-Impact polystyren). Av
HI-PS framstélls t.ex. livsmedelsforpackningar, engangsbestick, radio- och TV-skal,
hushallsartiklar och andra brukféremal samt smadelar till dem. (sid. 173, Neste - 6ljysta

muoveihin)

Tabell 2. Egenskaper for polystyren (Sid. 162, Polymeeriteknologian perusteet)

GP-PS HI-PS
Densitet, g/cm”3 1 1
Dragstyrka, Mpa 45 50
Brott tdjning, % 1 15
Bojstyvhet, Mpa 100 75
Elasticitetsmodul, Mpa 2300 2000
Hack slagseghet, kJ/mm~»2 2 7
Kultryckhardhet, N/mm#2 100 75
Mjukningstemperatur, °C 85-90 78-90
Maksimitemperatur, °C 85 75
Absorbering av vatten, % 0,1 0,6

| tabellen jamfors egenskaperna for GP-PS och HI-PS.

3.1.1 Framstallning av polystyren

| foljande kapitel klargors framstéllningen av polystyren, fran borjan till slutliga granu-
lat.

Produktionsprocessen av polystyren delas i princip i fyra delar:

1. Suspensionspolymerisation i blandningsreaktorn som insatsprocess
2. Torkning (slungning och filtrering)
3. Efterbehandling
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ytbehandling av PS-E
smalthomogenisering och granulering av GP-PS (General-Purpose polystyren)/ HI-PS
Packning och lagring

Forpackning i sack, i lada och lagring i silo av GS-PS/ HI-PS

| processen matas lika mycket av huvudradgmne styrenmonomer och mellansubstans rent
saltlost vatten i en reaktor med blandare. Blandningen pabdrijas, varefter styrenen sus-
penderas till finférdelade droppar. De nédvandiga kemikalierna tillsatts och temperatu-
ren hojs, varefter polymeriseringen i styrendropparna borjar bildas.

Beroende pa kvaliteten av satsen storlek varierar méangden styren mellan 10-14 ton.
Polymerisering av satsen borjande fran inmatning av styrenmonomer till polymerise-
ringens slut tar 10-16 timmar. Temperaturen varierar mellan 90-130°C.

HI-PS innehaller gummi som forstarkningsmedel, detta kopolymeriseras i forstadiet
med styren via masspolymerisering fore egentliga polymeriseringen. Styrens polymeri-
seringsreaktion bildar varme, och &r alltsa exotermisk. Reaktionsvarmet elimineras fran
reaktorerna genom en kylvattenmantel. Nar polymeriseringen ar slutford, kyls reaktorn
och innehallet flyttas till en buffertbehallare. Fran buffertsbehallaren flyttas polystyren-
blandningen till en slunga, var vattnet separeras. Den parl-lika polystyrenprodukten tor-
kas med varm luft.

Torkade GP-PS- och HI-PS-péarlorna flyttas sedan direkt till ett mellanforrad.

GP-PS- och HI-PS-produkterna ar blandningar av polystyren och tillaggsamnen. Bland-
ningen utfors genom att kontinuerligt smalthomogenisera produkten i en extruder och
granulera den. Produkten packas darefter i sackar eller lador eller lagras i silon. (sid.
174-176 Neste — 6ljystd muoveihin)
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Figur 6. Framstallning av HI-PS. (sid. 174, Neste — 6ljystd muoveihin)

De olika framstéllningsskeden for polystyren.

3.2 Polypropen, PP

Polypropen hor sdsom polyeten till gruppen polyolefiner, som ar en termoplast och
lampar sig bra till atervinning.

Polypropenens egenskaper bestdms av foljande faktorer:

- Molmassan (uttrycks ocksa som MFI (Melt flow index)) och molmassférdelning

- Komonomeren som anvants (homopolymer, random- eller blockpolymer var eten an-
vands som komonomer)

- Kristallinitet/ isotakticitet

- Blandningar

Allménna formeln for polymeriseringen av polypropen kan visas som féljande:
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Ax CH,—CH —>  —{-CH,—CH

CH, CH,

Figur 7. Allmanna formeln for polymerisering av polypropen. (sid. 145, Polymeeriteknologian perusteet)

Polypropenens molekylkedja ar en oférgrenad linearisk kedja. Kedjans rymdstruktur
beror pa riktningen av propenmolekylens CH3-grupper som ar efter varandra. Formen
man vill ha &r en isotaktisk polypropen, i vilken alla sidogrupper &r pa samma sida av
kedjan. Graden av isotakticitet justeras med ett katalytsystem, oftast nufértiden 94-98%.
En del ataktisk polymer bildas, i vilken sidogrupperna ar positionerade hur som helst pa
nagondera sidan av kedjan och dessutom bildas en del syndiotaktisk polymer dér sido-
gruppen ar positionerad alternerande pa nagondera sidan av polymerkedjan. | dldre pro-
cesser sasom slurry-processen, bor den dverblivna ataktiska delen tvattas bort.
Etenmolekylen som anvands som komonomer, polymeriseras lineart i kedjan. Slump-
massigt polymeriserad komonomer (random kopolymer) sanker smaltpunkten for pro-
dukten och forbattrar sombildning. P4 samma vis sanks stelningsgraden och genomskin-
ligheten. | termopolymerer ar dessa egenskaper &nnu béattre. Random kopolymererna &r
mjuka.

Slagsegheten for blockpolymerer &r bra. Med 6kad slagseghet sénks dock styvheten.
Blockpolymererna &r opala, vilket beror pa deras tvafasuppbyggnad.

Tatheten for olika polypropenprodukter &r konstant, 900-910 kg per kubikmeter. Téathe-
ten bestdms av det fyllnadsdmne som anvants som blanddmne.

Smaltindexen och molmassfordelningen bestammer sméltflode-egenskaper av produk-
ten i bearbetning. Smaltindexen uttrycker molmassans medelvarde och smaltviskosite-
ten. Propenplaster som har ett lagt smaltindex, ar sega. Om smaltindexen vaxer, da
sjunker segheten men styvheten Okas. Produkter med stort smaltindex rinner bra och
fyller komplicerade sprutformar l&tt.

Molmassfordelningen av polypropen véxlar inom ett ganska litet intervall (3-10). Brad-
den av fordelningen beror pa den anvéanda katalyten, processen och efterbehandlingen,

med vilken férdelningen kan minskas.
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Varmetaligheten av polypropen &r bra, homopolymerens smaltpunkt ar ca.162°C. | fort-
satt anvandning haller homopolymeren 105°C och i temporar anvandning 120-130°C.
De hogsta mojliga temperaturerna beror pa évriga krav och parametrar i applikationen. |
andra hand ar homopolymerens kéldtalighet dalig och den blir skor vid en temperatur av
ca.0°C. Koldtaligheten forbattras med komonomerer, blockpolymerens seghet forvaras
ocksa i laga temperaturer.

Polypropenen har bra kemisk talighet. De &r inerta med de flesta kemikalier.
Propenplaster anvands inte alls utan tillsatsamnen. | polypropen skall man tillsatts &m-
nen som hindrar oxidation sa att polymerkedjorna inte skall brista och de mekaniska
egenskaperna halls lika. Andra typiska tillsatsimnen ar glidmedel (slip) och produkter-
nas slappmedel (antiblock). Propenplaster, som plaster vanligtvis, upptar latt statisk
elektricitet, varfor man tillsatter anti-statiska tillsatsamnen. For att 6ka propenens ge-
nomskinlighet och styvhet anvands karnbildare i produkter med tunna véggar tillverka-

de genom formsprutning eller formblasning.

Forpackningsindustri

Polypropen anvands i forpackningsindustrin pga. polypropenets goda optiska och me-
kaniska egenskaper. Applikationerna ar sprutformade forpackningar, extruderade filmer
och forpackningar framstéllda via djupdragning av en skiva. Sprutformade produkter &r
t.ex. kannor, lador och korgar. Via djupdragning framstalls yoghurtburkar, margarinfor-
packningar etc.

Av propenplaster framstalls orienterad (t6jda) och oorienterad film. De anvénds bl.a. i
livsmedels- och tekstilforpackningar. Oorienterad film framstalls huvudsakligen med
flodesteknik (cast-film). Vid framstallningen med blasteknik fors filmen uppifran ner
och kyls med vatten. Orienterade filmens specialapplikationer ar kondesatorfilmer tack

vare polypropenens elektriska genomslagningsrenhet.

Fibrer

Plastfibrer av propen anvands tack vare sina goda mekaniska egenskaper som filmfiber i
tekniska applikationer, sasom rep, snéren, sackar osv. samt som fiber i golvmattor. Pro-
penfibrer anvands ocksa i fibertyg, bl6jor och textiler. Fibrerna framstalls oftast av ho-

mopolymeren. (sid. 149-150, Neste — 6ljystda muoveihin)
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Tabell 3. Polypropenens egenskaper (sid. 147, Polymeeriteknologian perusteet)

IM-kvalitet Extruderad
Densitet, g/ cm”3 0,9 0,9
Smaltflodekoefficient, [g/10min]* 27 1,3
Smaltningstemperatur, °C 164-167 160-165
Spanning vid flytgrans, Mpa 38 31
Tojning vid flytgrans, % 12 16
Draghallfasthet, Mpa 25 34
Brott t6jning, % 20 700
Kultryck hardhet (30s), Mpa 78 64
Hack slagseghet, mJ/mm~2 5 11
Langdens varmekoefficient, K1 1,8x107(-1) 1,8x10~(-4)
Resistivitet, Ohm cm »5x10°16 5x10716

(* =230 °C /5.0kg)

| tabellen jamfors egenskaperna for formsprutad (IM) och extruderad polypropen.

3.2.1 Framstallning av polypropen

| féljande stycke behandlas framstéllningen av polypropen, fran bérjan till det slutliga

granulat.

Rengdring av propen
Av propenet som kommer fran petrokemins fabriker, avlagsnas svavelféreningar och
vattnet. Det rensade propenet blandas med ateranvant propen i propenens matningsbe-

hallare och darifran pumpas det till reaktorerna.

Framstéallning av katalyten och férpolymeriseringen

Katalytsystemet bestar av en fast titankatalyt, flytande kokatalyt, som utgors av trim-
etylaluminium (TEAL) och en donor. Var och en av dessa tre komponenter har ett skilt
matningssystem. Den anvanda katalytens aktivitet ar sa stor, att inga katalytrester beho-
ver avlagsnas fran produkten. Den fasta katalyten dispergeras i en olje-/fettblandning,
da bildas en katalytpasta, som med donoren och TEAL:n aktiveras, blandas i propenflo-

det och matas i forpolymerisationsreaktorn.
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Polymerisering av propen

Den egentliga polymeriseringen sker i tva stora loopreaktorer, som fungerar i serie. Fly-
tande propen matas i tva reaktorer. | processen anvands ingen mellansubstans. Reaktio-
nen sker i en temperatur av 70°C och tryck pa 35 bar. Reaktorerna kyls med hjalp av
kylvatten som ror sig i inre manteln. Reaktorer &r tva pga. den driftstiden skall bli sa
lang som majligt och fordrojningstidsfordelningen sa smal som mojlig. Fran forsta loo-

preaktorn flyttas konstant propen-polypropenslurryflodet till en annan loopreaktor.

Avlagsnande av gas och tillvaratagande av monomer

Slurryn som kommer fran den andra reaktorn innehaller ca 55 vikt-% polypropen och
45 vikt-% oreagerad propen och propan. Den oreagerade l6sningen forangas, varefter
polymeren separeras fran gasen i en hogtryckskillningsbehallare. Fran botten av silon
leds polymeren till lagtryckskillningsbehallare.

Nar blockpolymerer produceras, kors polymerblandningen fran hogtrycksavskillnings-
behallaren till gasfasreaktorn, som opereras i ca 10 bars tryck och i en temperatur pa
75°C. | flodesbeddreaktorn polymeriseras gasaktig propen och eten till polymeren for att
oka slagtaligheten. Efter reaktorn borttas de oreagerade monomer.
Lagtrycksavskillningsbehallaren &r ett pasfilter, pa vars botten samlade polymeren fors
till angbehandling. | detta skede tillfors stabiliseringsamnen. Den filtrerade gasen far till
propenens lagtryckstvatt, var TEAL-resterna borttas med hjalp av en olja. Efter detta
okas trycket, och flodet kombineras med gasflodet som kommer fran hogtrycksavskill-
ningsbehallaren. Det blandade flodet matas till hogtrycktvattskolonnen, var fasta delar
borttas med hjalp av propenldsning. Propenen som kommer fran tvattarens topp om-

vandlas till vétska och fors tillbaka till matningsbehallaren for propen.

Torkning och angbehandling av polymeren

Polymeren, som innehaller utlosta kolvéaten, flyttas fran lagtrycksavskillningsbehallaren
till angbehandlingsbehallaren. | behallaren tas kolvaten bort, och kvarblivande katalyten
deaktiveras genom att blasa anga genom polymerbedden. Polymeren fors till en torkare,

dar vattnet som kondenserats vid angbehandlingen fors bort i en stangd kvaveoatmosfar.

Matning och extrudering av tillsatsamnen
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Polypropenpulvret fors fran torkaren med hjalp av kvave via mellanbehéllaren till ex-
trudering. Fore extrudern doseras tillsatsémnen, ndrmast neutraliserings- och antiforsur-
ningsdmnen. | extrudern homogeniseras polypropenpulvret och tillsatsémnen, smalts
och pelleteras med hjélp av undervattensklippare. Efter klipparen fors granulatet till vat-

tenskiljare, torkning och till slut till silon. (sid. 154-156, Neste — 6ljysta muoveihin)

= — Suspensionspolymerisationsreaktor
4
gy TERGE g SN
e, } i H (A;>|<:\ i"‘i’ Saltfritt vatte
av gummi ! ! :1 (\ <—> “444 Tillsatsamnes
|
-y |
o Y
:L:‘:(gunull( och
| = -
] : i, 1| i
— 1 4 ,
T‘ W il V. |
| | ] [ [ | V5 i vt i
| n [T e o
Fo pt:‘lym | :
‘*L\ i; \T:/ [ |
[S—
2 F\j
B, -

Férradssilo y 2

Figur 8. Framstéllning av polypropen. (sid. 155 Neste — 6ljysté muoveihin)

De olika framstallningsskeden for polypropen.

3.3 Polylaktid, PLA

Polylaktid hor till gruppen polyestrar, och hor till den nya generations bioplaster som
anvands t.ex. i USA i forpackningar. Polylaktidens mekaniska egenskaper paminner
ganska mycket om polystyrenets. Polylaktid sonderfaller i motsats till av fossila materi-
al framstéllda plaster helt i naturen, dvs. det till koldioxid och vatten. (sid. 43, Muovi-

tekniikan perusteet)
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Historik

Cargill inc. startade ar 1988 ett projekt for att framstélla polylaktid. Malet med projektet
var att komma fram med en ny produkt och dra nytta av mojligheterna att anvanda star-
kelse som ramaterial. Dr. Pat Gruber som arbetade vid foretaget, kom fram med en
“nyckelprocess” for att gora laktid fran laktos, samt processer och teknologier for rens-
ning och polymerisering av laktid.

Under 1995 behévde foretaget Cargill en afferspartner med stark grund i polymerbran-
schen. Slutligen verkade foretaget Dow best for deras behov. I November 1997 fusione-

rades Cargill och Dow till ett nytt foretag, NatureWorks, med PLA som huvudintresse.

3.3.1 Framstallning av polylaktid

Cargill Dow's PLA kan komposteras och &r gjord av 100 % ateranvandbart ramaterial
sasom majs, sockerbetor och ris. Figur 9 visar de olika stegen som &r involverade i pro-
duktionen av PLA, borjande med odling av majs och slutande vid produktion av PLA-
granulat. All fri energi som anvands av biologiska system upptas fran solenergi som &r
“fdngad” av fotosyntesprocessen.

Den vanliga ekvationen for fotosyntesen &r foljande:

H20 + CO2 —(ljus)> (CH20) + 02

I denna ekvation representerar (CH20) kolhydrat, men narmast sackaros och stérkelse.
All kol, véte och syre i starkelsemolekylen i den féardiga polylaktidmolekylen h&rstam-
mar fran fram vatten och koldioxid. Efter skorden transporteras majsen till en vatten-
kvarn (wet mill), dar starkelsen separeras av majsets karna (andra komponenter &r prote-
iner, fetter, fibrer, aska och vatten) och stérkelsen &r konverterad via enzymatisk hydro-
lys till dextros. Cargill Dow jaser dexteros till mjolksyra néra neutralt pH. Via forsur-
ning och diverse rengorningsmetoder rensas laktidsaltsjasningsblandningen for att fa
fram mjo6lksyra.

Forsta generationens PLA produceras arligen av majs: det billigaste, starkelserikaste

och bast tillgangliga ramaterial i USA. | andra delar av vérlden anvands lokala vaxter
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som ris, sockerbetor, sockerror, vete och soOtpotatis som ramaterial. (s. 404,

www.natureworksllc.com)
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Figur 9. Framstallningsskeden for PLA. (sid. 405, www.natureworkslic.com)
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PLA kan inte ateranvandas lika latt som konventionella plaster, man behover bygga
skilda anlaggningar for detta. PLA kan dock i motsats till konventionella plaster bli

komposteras med lamplig utrustning och konstruktioner. (sid. iii-iv, Athena Institute)

3.4 Formsprutning

Den engelska benamningen for formsprutning ar injection molding (IM). Formsprutning
ar en framstéallningsmetod dér fullt automatiserade maskiner framstéller produkter av
termoplaster.

| framstallningsprocessen smélts plasten till en homogen massa i sméltcylindern med
hjalp av inre friktionen som bildas nar skruven roterar och av varmet som elmotstand
bildar i cylindern. Den smalta polymeren insprutas med ett hogt tryck i en passlig tem-
pererad (kyld) form som &r vanligtvis gjord av stal. | den stangda formen stelnar plasten

och efter en viss kylningstid 6ppnas formen och produkten trycks ut ur formen. (sid. 72,
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Figur 10. Huvuddelarna i en formspruta. (sid. 73, Muovitekniikan perusteet)
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3.5 Extrudering

Extrudering &r nar smalt plast trycks ut genom ett munstycker som har en viss profil.
Vanliga produkter som framstélls via extrudering &r film, ror, skivor, rep och legeringar
pa kablar, tyg, papper och kartong.

En extruder bestdr av en cylinder, dar i en speciellt utformad skruv roterar. Skruvens
uppgift ar att flytta plastgranulatet eller —pulver frdn matningstratten till munstycke

och smalta det under vagen via friktion eller tillsammans med ett elmotstand. | slutdelen
av skruven utjdamnas (homogeniseras) den smalta plasten. (sid. 98-99, Muovitekniikan

perusteet)

Temperaturmatning

Upphettnings- Cylinder
motstand

Z
| HAAIIY,|

@
)

Tryckmitning Blandningszon Smaltningszon Matningszon

' %

Figur 11. Huvuddelarna av en extruder. (sid. 99, Muovitekniikan perusteet)
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3.6 Fyllnadsmaterial

Vanligtvis anvénds fyllnadsmaterial i termoplaster. Fyllnadsamnens méngd i plaster ar
ca 10 volymprocent. Fyllnadsémnen &r inte pigment, fargdmnen eller motsvarande (de
kallas hjalpamnen). Anvandning av fyllnadsamnen har ékat markbart bla. nér priset pa
ramaterial har stigit, utvecklingen av framstéllningsmetoder (anvandning av billigare
fyllnadsdmnen i plasten), och pga. miljons och samhallets krav.
Allménna férandringar som fyllnadsmaterial orsakar i plasten:
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3.7

- okad form-, varme- och kemisk talighet

- forbattrade mekaniska egenskaper, sasom hardhet, tryck-, bojnings- och draghardhet
- sénker varmeutvidgning

- minskar forbrannbarhet

- paverkan av UV-stralning forminskas

- forbattrar formbarhet hos massan och mindre krympning vid framstallning

Vanliga oorganiska fyllnadsmaterial ar talk, kaolin, asbest, kalciumkarbonat, bariumsul-
fat, titanoxid, zinkoxid, trakol och grafit. Till organiska fyllnadsmaterial hor cellulosa,
sagspan, papper, lignin, korksmulor och nétskalsmulor.

Val av fyllnadsamne och dosering har stor betydelse, eftersom med olamplig mangd
blir materialkvaliteten dalig och fyller darmed inte stallda normen. Ett allmént problem
med fyllnadsdmnen &r att de har tendens att binda syre i sig, vilket orsakar problem for
den mekaniska hallbarheten (bubblor i fardig produkt). (sid. 99, Polymeeriteknologian

perusteet)

Biologisk nedbrytning

Biosdnderfall av material &r av storre betydelse nufortiden. Manga foretag har bytt ut
fossila ramaterial for framstallning av engangsprodukter till biosonderfallande material.
En del av dessa forandringar i materialanvandning ar bara marknadsforingstricks, for att
forbattra deras imago pa marknaden, vilket anses viktigt. Man kan nufortiden inte non-
chalera nufortiden miljévanlighet i det allt mera véxande konsumtionssamhallet. Ur
ekonomisk synvinkel &r det inte nddvandigtvis Iénsamt for foretag att byta ut sina mate-
rial och ideologier, ar vissa foretag tvungna att gora det.

Biosonderfall sker nédr omgivningens mikro-organismer kan bryta ner materialet och
anvanda det som foda. Biosonderfall kan ske i manga stéllen, sasom i jordmanen, kom-
poster, i vattenomgivningar och tom. i ménniskokroppen. Processen ovanfor andrar ko-
let till energi och uppehaller livet. Alla material &r inte biosonderfallande i alla omstén-
digheter, utan kan krava en optimal omgivning for detta skall nedbrytningen ske.

For att plasterna skulle sénderfalla, maste de genomga tva skeden:
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Forst forkortas langa polymerkedjorna eller bryts ned vid kolets bindelsepunkt.
Denna process kan fa sin borjan via varme, fukt, mikrobiska enzymer eller via an-
nan miljopaverkan, beroende pa polymeren i fragan. Detta kallas for sonderfall och
man kan konstatera det nar plasten har férvandlats till skér och 1att sprickande. Detta
ar dock inte ett tecken pa biosonderfall.

Det andra skedet kommer igang, nar kortare kolkedjan penetrerar mikrobers cellyta
och anvands som energikalla och férvandlas till vatten, biomassa, koldioxid eller

metan. (www.nextbag.co.in)

4 SAMMANSTALLNING AV ENERGIATGANG OCH EMISSIO-
NER

| kommande kapitel genomgas energiatgang och emissioner for de tre materialen PP,
HI-PS och PLA. Som utgangspunkt anvands ursprungligen Athena Institutes undersok-
ning av 10. 000 engangsmuggar gjorda i respektive tre material.

Trots att undersokningen ar sasom sagt inte fullkomlig, ger den anda vissa riktlinjer i

fraga om utslappen for respektive material.

Tabell 4. M&ngd respektive [kg] material for 10. 000 muggar. (sid. 1-4, 2-1, Athena Institute)

Materialkrav for 10.000 koppar [kg]

PLA 1438
HI-PS 123
PP 105

Som matt for energiatgang MJ per kilogram och for emissioner anvands massan av
emission for 1 kg producerat material. Vikten av 10. 000 muggar varierar beroende av
materialets densitet. Detta betyder att massan for 10. 000 muggar for respektive material
skall konverteras till att motsvara 1 kg respektive producerat material.

Det gemensamma mattet for utslapp av 1 kg producerat material valdes for att det ger
klarare information &n t.ex. 10. 000 framstéllda engangsskedar, och for att det fran pro-
duktionens synvinkel &r det ratt mycket enklare att se utslappen om man jamfor den ar-

liga produktionen i kilogram.
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4.1 Energiatgang

| detta kapitel genomgas energianvandning for de tre materialen. Vérdena ar givna for
vaggan till material (cradle-to-material) i Tabell 5. Tabell 6 spjalker totala energiat-
gangen i fossila och icke fossila branslen. Talen uttrycks i megajoule (MJ).

Tabell 5. Energiatgang (MJ) for 10.000 drickmuggar. (sid. 2-5, Athena Institute)

Energiutgang per kategori (MJ) PLA HI-PS PP

Produktion & transport av energi 2766 853 579
Till fabriken levererad energi 4571 4241 1579
Energi for transport 269 188 65
Ramaterialets energi-innehall 3779 5818 5633
Summa 11385 11100 7856

Energiatgangens fyra underkategorier, visade i Tabell 5, definieras som féljande:
1) Produktion & transport visar den energi som &r anvand av bréansleproducerande
industrier

2) Energikontent av transporterade brénsle
3) Transport for 6vriga i produktion nddvandiga varor sasom maskiner etc.
4) Energi som atgar for framstallning av ramaterial

(sid. 2-6, Athena Institute)

Tabell 6. Vardena for energiatgang spjalkta per bransletyp (MJ). (sid. 2-7, Athena Institute)

Energi per bransletyp (MJ) PLA HI-PS PP

Fossila branslen 6903 10686 7511
Icke-fossila branslen 44382 414 345
Summa 11385 11000 7856

Tabell 5 visar vardena for de fyra kategoriernas totala energiatgang, av fossila och icke
fossila bransletyper, fran vaggan till produktion. De fossila branslena innehaller natur-
gas, petroleum och kol. Naturgas och petroleum anvands ocksa for produktion av petro-
leumbaserade plaster. Petroleum &r den storsta energikéllan for transport. Icke fossila

kallor, sdsom vattenkraft, karnkraft, biomassa, vind som finns visade i Tabell 6, anvands
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for att alstra elektricitet vid sidan av fossila branslen. Majs som ramaterial &r inkluderad
som biomassa och darmed tillhor icke fossila brénslen. (sid. 2-6, Athena Institute) PLA

har stor antal icke-fossila branslen i sig, for att den harstammar fran majs.

Tabell 7. Konverterade varden for 1 kg material. (MJ)

Konvertering Energiatgang for 1 kg material
PLA 11385/ 148 77
HI-PS 11100/ 123 90
PP 7856 / 105 75

4.2 Emissioner

Tabellerna grupperas i emissioner i a) atmosfaren, b) vattnet och ¢) uppkomna véxthus-
gaser.

Resultaten som fatts &r inte latta att tolka, man vet inte &nnu noggrant vad vissa utslapp
orsakar for manniskor och djur. (sid. 2-8, 2-9, Athena Institute) Talen uttrycks i gram

(9) per framstélld kilo respektive material.

4.2.1 Emissioner i atmosfaren

De presenterade resultaten &r for emissioner som har passerat filtreringssystem. De van-

ligaste emissionerna ar bla. koldioxid, kolmonoxid och diverse partiklar av olika storlek.

Tabell 8. Utsléppen i atmosfaren [gram] / 10. 000 koppar. (sid. 2-10,2-11, Athena Institute)
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Utslapp i atmosfiren PLA HI-PS PP

Dammpartiklar (PM10) 1504 177 109
Kolmonoxid 1431 874 867
Koldioxid 407570 470516 250306
SOz 2547 1965 1242
Hz2S 0,3 0,25 0,21
NO2z 2868 1217 847
NHz3 0,95 0,21 0,22
|Cl2 0,024 0,13 0,11
HCI 64,9 13,3 9,82
Kolvaten 495 595 544
Organiska amnen 12,2 25,8 6,68
N20 56,3 0,54 0,62
H2 25,8 11,7 6,23
Syre 0 0,13 0,11
Asbest 0 0,13 0,11
Toluen 0,18 0,53 0,15
Styren 0 10,8 0,11
Propylen 0,028 0,78 0,13
Majsdamm 11,3 0 0
Damm (PM 2.5) 2,25 0 0
Damm (ospecificerat) 21,2 1,34 1,72
Etanol 68,7 0 0
Mjdlksyra 0,13 0 0
Summa | a16679,262]  475409,64] 293941,22

PLA och HI-PS &r ganska lik varandra, PP har minsta vardet.

Tabell 9. Konverterade vérden for 1 kg material.

Konvertering Utsldpp for 1 kg material [g]
| PLA 416 679 /148 2815
HI-PS 475410 /123 3865
PP 293941/ 105 2799

4.2.2 Emissioner i vatten

De presenterade resultaten ar for emissioner som har passerat filtreringssystem.
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De vanligaste emissionerna ar bla. syror, ammoniak, BOD (biologisk syrefdrbrukning),
COD (kemisk syreforbrukning) och jarn i foreningar.

Tabell 10. Utsl&ppen i vatten [gram] / 10. 000 koppar. (sid. 2-14, 2-15, Athena Institute)

Utslapp i vatten PLA HI-PS PP

COD 934 87,3 54,7
BOD 164 7,7 3,6
Fe 8,7 2,9 3,6
Na 533 195 221
NOz 182 0,9 13
cl- 1732 633 768
Partiklar i suspensionsform 630 115 91,4
Detergenter/olja 1,6 3.8 2,4
Losta partiklar 1860 776 9438
N 13,8 1,2 0,8
SOz-- 314 54,1 105
Ca+ 150 53,3 66,2
Mg+ 25,8 10,2 13
Cr+ 0 0,2 0,2
TOC 237 4,8 1
Al+ 3,3 1,5 1,9
Ba+ 45 18,9 24,3
Ca++ 37,4 0 0
Summa 6589 1966 2318

For att majs (grunden for PLA) framstélls via jordbruk, orsakar den stora utslapp i vat-

tensystem.

Tabell 11. Konverterade varden for 1 kg material.

Konvertering Utslapp for 1 kg material [g]
PLA 6589 /148 45
HI-PS 1966 / 123 16
PP 2318 /105 22
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4.2.3 Vaxthusgaser

De presenterade resultaten &r for emissioner som har passerat filtreringssystem.

Véxthusgaserna hor inte till en LCIA (life cycle impact assessment). Men denna punkt

har anda sin plats pga. paverkan i globala varmningen.

| tabellen visas utsldppen av dmnen som kategoriseras som véxthusgaser. Vaxthusga-

serna kommer till stérsta delen fran systemets fossila energi. (sid. 2-9, Athena Institute)

Tabell 12. Vaxthusutslappen for [gram] / 10.000 koppar. (sid. 2-5, Athena Institute)

Utsldpp av vaxthusgaser PLA

Koldioxid 407570
N20 16665
CFC/HCFC/HFC 0
CHa 85303
CH2Cl2 0
HCFC-22 CHCIF2 246
Summa 509784

HI-PS PP
470516 290306

161 184

213 4188

104909 50333

1 1

418 175

576218 345187

I bilden syns, att polypropen tydligt orsakar minst emissioner. De stora N20-utsl&ppen

for PLA kommer fran godsel.

Tabell 13. Konverterade varden for 1 kg material.

Konvertering Utslapp for 1 kg material [g]
PLA 509 784 /148 3444
HI-PS 576218 /123 4684
PP 345187/ 105 3287
5 RESULTAT

Nedan visas resultaten for energiatgang och emissioner for ett kilo av respektive fram-

stallt material (granulat), PLA, HI-PS och PP.
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Noteras kan, att vardena for PLA och HI-PS ligger néra varandra, men eftersom densi-

teten for PLA &r 20 % storre an for HI-PS, blir ocksa miljobelastningen storre for pro-

dukter tillverkade i PLA.

Energiatgang (MJ/ kg)

Konvertering

PLA 11385/ 148
HI-PS 11100/ 123
PP 7856 / 105

Emissioner till atmosféren

Konvertering

PLA 416 679 /148
HI-PS 475410 /123
PP 293941/ 105

Emissioner till vatten

Konvertering

PLA 6589 /148
HI-PS 1966 / 123
PP 2318 /105

Véxthusutslappen

Konvertering

PLA 509 784 /148
HI-PS 576218 /123
PP 345187/ 105

Energiutgang for 1 kg material

77
90
75

Utslapp for 1 kg material [g]

2815
3865
2799

Utslapp for 1 kg material [g]
45

16
22

Utsldpp for 1 kg material [g]
3444

4684
3287
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6 SLUTSATSER

| arbetet har det framkommit att

- Eftersom PLA &r dver 40 % tyngre an PP, kraver framstéllningen av samma antal
produkter storre energiatgang och darmed &ven storre emissioner.

- Emissionerna indelades i tva kategorier: emissioner till atmosfaren och emissioner
till vatten. De bildade emissioner har uppkommit trots reningsanlaggningar i pro-
duktionen.

- Enligt resultaten i arbetet belastar PLA naturen mera an PP.

7 DISKUSSION

Trots att PLA kraver mer energi och fororsakar storre emissioner, ar dnda iden med att
framstéalla en helt naturlig och komposterbar polymer god. For att fa fram ersattare for
oljan som ramaterial, krévs ett tankande i dessa banor.

Den moraliska fragan gallande PLA kunde stallas: &r det ratt att anvanda jord, som
kunde anvandas som foda for den allt vdaxande populationen, for att framstélla ett mate-

rial for engangsbruk.
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