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Plast viser vejen fremad

Vindmgllen fremstiller alternativ
energi og er et symbol pd menne-
skets evne til hele tiden at sgge nye
veje. Men vindmgller kan ogsa bruges
som et symbol for denne bog, som
handler om plast.

Vindmgllens vinger er fremstillet af et
plastmateriale, polyester med indbyg-
gede glasfibre. Et velegnet materiale
pa grund af ringe vaegt, stor styrke og
smidighed.

Mennesker har altid - udover de stof-
fer naturen tilbyder - provet at finde
frem til nye materialer. I sidste tredje-
del af forrige arhundrede, under na-
turvidenskabernes store blomstrings-
tid, begynder historien om plast. Og i
dag kan vi slet ikke forestille os vort
daglige miljp uden plast: Hushold-
ningsartikler, boliginventar, embal-
lage, byggeprodukter, legetgj, kompo-
nenter til transportmidler, elektronik
og alle slags tekniske produkter, re-
kvisitter til sport og fritid, produkter
til sundhedssektoren 0.s.v.

Til hvert af disse formdl findes der et
eller flere egnede plastmaterialer.
Tenk blot pa kekkenet. Bordplader,
kander, skile og skeer. De taler hard
behandling, varmt vand, krydderier,
farvestoffer og sebe dag efter dag.
Vore husholdningshjelpemidler, kgle-
skabet, vaskemaskinen, opvaskemaski-
nen, stgvsugeren har tekniske dele,
kabinetter, isolering og indervaegge af
plast. Fjernsyn, radio, telefon og edb
ville knap nok eksistere uden plast,
og en bil uden plast ville ogsi vaere
helt utenkelig.

I denne lille bog vil vi fortzlle om
plast - vor tids materialer, der findes
overalt i hverdagen, men alligevel
bxrer det ukendte og derfor nogen
mystik i sig.

Det er vort hab at kunne bringe lidt
mere viden ud til de mange og ud-
rydde de betenkeligheder, som lige
fra tidernes morgen har veret forbun-
det med det nye og ukendte.

Plastindustrien i Danmark



En bil uden plast?

En trediedel af de anvendte dele i
den moderne bil er fremstillet af for-
skellige plasttyper, som det illustre-
res ovenfor og pa side 7. Plast erstat-
ter i dag en lang rekke andre mate-
rialer, som tidligere blev anvendt til
bilens vitale dele.

Og ikke nok med, at plast har aflgst
traditionelle materialer. Der findes i
dag en lang rekke forskellige plastty-
per med unikke egenskaber. Dette
har veret af afggrende betydning for
store teknologiske fremskridt, ikke
blot i bilindustrien, men overalt i
samfundet.

Plast er altsi ikke et enkelt materiale til
mange formal, men en mangfoldighed
af materialer til en endelgs rekke af
formal. Hvis man f.eks. prgver at fore-
stille sig en bil helt uden plast. Si
mangler der pludselig kofangere,
skermkasser, sedepolstring, indvendig
darbekledning, loftsbekledning, rat- og
ratstammeovertraek, instrumentbraet,
greb/hindtag, gulvbelegning, kontak-
ter, knapper, vandbeholder til vindues-
visker, kglergrill, kabelisoleringer, batte-
rihuse, benzintanke, lydisolering, lak og
endnu flere ting. Bilen ville faktisk slet
ikke vere funktionsdygtig!



Den moderne bils

>

Karrosseri:
front- og bagparti
kofangere
kofangerhjorner
kofangerlister
ventilationsrist
udluftningsrist
kolergrill
vindueslister
hardtop
bagagerumsklap
motorhjelm
lygtepakning
lygteglas
skydetag
skydetagsforing
tankdaxksel
brandstoftank
dorlister
hulrumsudskumning
lakering
skermvulster
pyntelister
inderskerme

Chassis:
bremseklodser
bremsebelegninger
bremseslanger
stgddaempere
falsebelegninger

lejeelementer

styrkugler

styrestenger

manchetter
pedalbelegning

dek

beskyttelse pa skruefjedre
sikkerhedsseler

beslag til sikkerhedsseler
hjulkapper

pynteringe pa hjul

Forskelligt udstyr:
varme/ventilationshus
varmeslanger
luftkanaler

luftdyser

askebager

daxksel til askebager
beslag
foringsskinner
handtag
spejlindfatninger
viskerarme
lygtehuse

paraboler
stenklapper
pedalbelegninger

Elektriske udstyr:
sikringsdase
sikringsdaeksel
stikkontakter
kabelisolering
tendrorshetter
stromfordelerdeksel

Motor:

kilerem
pedalopheng
kaedebeskyttelse
benzintilforsel
membran til
benzinpumpe
kolerslanger
koblingsbelegninger
generatoropheng
ventilatorvinge
tandhjul

koler
motoropheng
luftfilter

filterhus
knastakseldrev
oliekar

pakninger til oliefiltre
udluftningsslanger
ventildeksel
karburatorsvgmmer
toppakning

Indvendigt udstyr:
instrumentpanel
afskermning af
instrumenter
instrumenter
handskerum

lag til handskerum
knapper
kontakter
kontrollamper
instrumentskiver
kilometerteller
sedeovertrek
sedeskile

hylder

armlaen
dorbekledning
hattehylde
signalknap
knxbeskyttelse
nakkestgtte
hgjtalerafskermning
ratovertrek
ratstammebekledning
rammepolstring
sikkerhedsloft
solskaerm
sidelommer
matter

tepper



1. Startskuddet til plastalderen

Plast er i dag en stor familie af tusind-

vis af materialer hvert med sine ofte
enestiende egenskaber.

Men sidan har det ikke altid veret.
Faktisk blev de forste plastmaterialer
opdaget for mindre end 150 ar siden
- og herefter er det giet sterkt. De ef-
terfolgende afsnit beskriver nogle af
hgjdepunkterne pa vejen ind i pla-
stalderen.

Fra spraengstof til plast

Midt under den amerikanske borger-
krig gik en inkarneret billardspiller og
argrede sig. De dyre elfenbenskugler
lgb ikke altid lige, hvilket skyldes de
mange smi uregelmassigheder, som
findes i ethvert naturstof. I dette
tilfelde elefantens stgdtender. Op til
arhundredskiftet blev der drligt drebt
12.000 elefanter for at dekke efter-
sporgslen pa elfenben.

Den inkarnerede billardspiller udlo-
vede i 1868 en dusgr pa 10.000 dollars
til den, der kunne skaffe et bedre og
mere ensartet materiale. Erstatningen
for elfenben blev plast. Det blev miske
elefanternes redning.

De amerikanske brgdre Hyatt havde
netop gjort den opdagelse, at hvis man
behandlede bomuld med salpetersyre,
fik man et nyt og yderst farligt stof:
skydebomuld. Englenderen Parker fo-
reslog, at man teemmede spraengstoffet
ved at oplgse det i en blanding af kam-
fer og alkohol, og resultatet blev et nyt
produkt, som de kaldte Celluloid. Dette
materiale havde sensationelle egenska-
ber efter datidens mélestok. Det var
gennemsigtigt som glas, men se-
jere end leder. Det kunne ind-
farves, og hvad der var helt nyt,
det kunne smeltes ved
ret lave temperaturer.
Materialet smel-
tede ganske vist




ikke som metaller til en letflydende
masse, men blev til en plastisk sej
masse, som kunne formes efter gnske.
Dette beviste bradrene Hyatt med de-
res patenterede sprgjtestgbemaskine,
en maskine hvor den opvarmede plast
under tryk blev sprgjtet ind i en form.
Dermed gik startskuddet for den tidsal-
der, som fremtidens historikere sikkert
vil kalde plastalderen.

Celluloid blev brugt til fremstilling af
bordtennisbolde, knapper, spender,
tegne- og maleredskaber og til foto-
grafisk film. P4 grund af materialets
gennemsigtighed blev filmindustrien
storforbruger. Materialets store
ulempe var imidlertid, at det var let
antendeligt.

Derfor er Celluloid senere blevet er-
stattet af andre plastmaterialer.

Knapper af maelk

I drene efter fremkomsten af celluloid
udnyttede man fortrinsvis naturstoffer
til plastfremstilling. Melkens a&ggehvi-
destof, casein, blev f.eks. brugt til frem-
stilling af syntetisk horn.

Ved hjelp af et enzym fra kalvemaver
udfeldes casein af skummetmaxlk, va-
skes, torres og formales. For bearbejd-
ningen stir caseinet forst i vand, si det
svulmer op, derefter indfarves det, pres-
ses i facon og herdes. Det syntetiske
horn blev hurtigt populert, og blandt
andet meget anvendt til knapper, hvor
det fortrengte ben, horn og tre.




De moderne plastmaterialer
I begyndelsen af vort arhundrede ud-
vandt man gas af stenkul, som fortrins-
vis blev brugt til belysning. Pi gasvaer-
kerne fik man med denne proces gene-
rende affaldsstoffer: Benzen og tjxre.
Det var dog kun i begyndelsen, disse
stoffer var til besvaer, for netop i denne
tjere fandt man mange vardifulde kul-
brinteforbindelser (stoffer opbygget af
grundstofferne kulstof og brint), som
kunne udnyttes af den kemiske industri.
Det egentlige gennembrud for pla-
stindustrien kom i 1909, hvor belgie-
ren Leo Baekeland presenterede det
forste helsyntetiske plastmateriale.
Dette fik navnet Bakelit.

Bakelit fremstilles ved en reaktion
mellem phenol og formaldehyd og
tilhgrer den gruppe af plastmateria-
ler, der betegnes herdeplast (se side
22) og har helt andre egenskaber end
Celluloid. Bakelit blev straks sat i pro-
duktion og blev bl.a. meget anvendt
til isolering af kontakter til apparater,
hvor det erstattede
porcelen.

Det nxste spring i ud-
viklingen skete i
arene omkring de to
verdenskrige, hvor
olie og naturgas nu
blev de vigtigste rava-
rer for plast. En kom-
bination af knaphed

pa traditionelle materialer og de krigs-
fgrende landes behov for nye og bed-
re produkter satte skub i udviklingen.
I 1838 lykkedes det Victor Regnault
at fremstille polyvinylchlorid, PVC, i
laboratoriet, men fgrst 100 ir senere
blev materialet sat i kommerciel pro-
duktion. Sa lang tid gik der ikke for
polyethylen, PE, som efter opdagelsen
i 1933 blev sat i storproduktion alle-
rede under 2. verdenskrig.

Disse materialers gode egenskaber og
formbarhed blev udnyttet til en lang
rekke ngdvendige produkter og er
fortsat blandt de vigtigste plasttyper.
Der markedsfores imidlertid i dag
flere tusinde plasttyper med vidt for-
skellige egenskaber og til meget for-
skellige anvendelsesomrider. Nogle
plasttyper er harde og sterke - som
metaller - andre er blgde og elastiske,
nogle kan tile oplgsningsmidler, an-
dre igen hgje temperaturer. Og vi er
stadig kun ved begyndelsen.

De mange nye materialer har pa af-
ggrende vis medvirket til den eksplo-
sive teknologiske udvikling, som fin-
der sted.

Blandt disse kan nevnes ABS og po-
lycarbonat, der p.g.a. en stor slag-
styrke har aflgst metaller til kabinet-
ter, displays etc. Kulfiberforsterket
epoxy indgir i mange vingedele til
fly. Nogle nylontyper anvendes p.g.a.
styrke, elasticitet og evne til at mod-



std flere hundrede varmegrader, f.eks.
til at fastholde varmeskjoldet pa den
amerikanske rumferge.

Nye velfungerende bilmotorer, som
stadig er under udvikling, indeholder
mere end 60 % plastmaterialer. Man
har endog med held testet racermoto-
rer, hvor kun selve stempeltoppen er
af metal. Sidan kunne man blive ved -
kun fantasien sxtter graenser.

Plast - Jorden rundt

I pagt med at plast pa grund af sine
serlige egenskaber til stadighed er-
statter andre materialer i en rekke vi-
tale sammenhaxenge, stiger naturligvis
forbruget af plastmaterialer.

I 1998 var verdensproduktionen af
plast ca. 90 mill. tons. Nok til at bygge
en mur (1 m hgj og 1 m bred) to
gange rundt om jorden. Den danske
plastindustris forbrug er 1/2 mill.
tons, svarende til 100 kg. for hver
dansker.

Olie,

naturgas

Kul + vand + luft
(Kulgas, tjeere)
Cellulose, .
casein
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Plastmaterialernes
udviklingshistorie

1. = Arstal for fremkomst
2.=Land
3. = Plastbetegnelse

4. = Vigtige udgangsmaterialer
5. = Almindelig leveringsform

6. = Plasttype
7. = Anvendel seseksempler

1. 1904 2. Tyskland 3. Syntetisk horn
4. Casein 5. Halvfabrikata 6. Haarde-
plast 7. Knapper, spaander

1. 1938 2. Tyskland 3. Polyvinylchlo-
rid, PVC 4. Ethylen, chlor 5. Pulver,
granulat 6. Termoplast 7. Grammo-
fonplader, vinduesprofiler, gulvbe-
laegninger, kunstlaeder, rer

1.1941 2. USA 3. Polytetrafluorethy-
len, PTFE 4. Tetrafluorethylen 5. Pul-
ver 6. Termoplast 7. Temperaturbe-
standige belaggninger, tagninger,
isolering

1. 1955 2. Tyskland 3. Polyethylen,
PEHD 4. Ethylen 5. Granulat 6. Ter-
moplast 7. Flasker, dunke, flaske-
kasser, trykrer, husholdningsartikler

1. 1909/1923 2. USA, Tyskland/@st-
rig 3. Phenol- og aminoplast 4. Phe-
nol, cresol, formaldehyd, delv. m
fyldstoffer 5. Pulver, granulat 6. Haa-
deplast 7. Elektroisoleringsdele,
askebaggre, elektriske kabinetter

1. 1938 2. Tyskland 3. Polyamid, PA
4. Syreamider 5. Granulat 6. Termo-
plast 7. Typehjul til skrivemaskiner,
tandhjul, skruer, bilbremseslanger

1.1941 2. USA 3. Umadtet polye-
ster, UP 4. Dicarbonsyrer, poly- eller
dioler 5. Flydende, oplast i styren
6. Haadeplast 7. Glasfiberarmeret:
Mdllevinger, tanke, telefonbokse,
stebeplast, forseglinger, béde, pro-
peller

1. 1956 2. Tyskland 3. polycarbonat,
PC 4. Bisphenol A 5. Granulat 6. Ter-
moplast 7. Sikkerhedsruder /f.eks.
styrthjelmsvisirer), kabinetter til
kontor- og hushol dningsmaskiner,
trafikskilte

1. 1859 2. Storbritannien 3. Vulkan-
fiber 4. Cellulosehydrat 5. Halvfabri-
kata 6. Haardeplaster 7. Kufferter,
pakninger

1. 1930 2. Tyskland 3. Polystyren,
PS 4. Benzen, ethylen 5. Granulat
6. Termoplast 7. Emballage, lege-
tej, skumisolering, husholdnings-
artikler

1. 1939 2. Storbritannien 3. Polye-
thylen, PELD 4. Ethylen 5. Granulat
6. Termoplast 7. Folier, hule emner
som flasker og lign.

1.1943 2. USA 3. Siliconeplast
4. Silicium, methychlorid 5. Olier,
pastaer 6. Termoplast 7. Afstab-
ningsforme, fugemasser, kabler,
tagtninger, impraggneringsmidier

1. 1957 2. Tyskland 3. Polypropylen,
PP 4. Propylen 5. Granulat 6. Termo-
plast 7. Batterikasser, rgrledninger,
husholdningsartikler, emballage,
medicinsk udstyr

' I'u
1. 1869 2. USA 3. Celluloid®
4. Cellulosenitrat, campher

5. Halvfabrikata 6. Termoplast
7. Bordtennisbolde, hérpynt

1. 1933 2. Tyskland 3. Acrylplat,
PMMA 4. Methacrylsyremethylester
5. Granulat 6. Termoplast 7. Reflek-
ser, lyskupler, brudsikkert glas, re-
klame- og trafikskilte

1. 1940 2. Tyskland 3. Polyurethan,
PUR 4. Isocyanat, polyol 5. Vaesker
6. Haardeplast/termopl ast/el astomer
7. Sportsartikler, isolering til kale-
skabe og byggeri

1. 1946 2. Schweiz 3. Epoxyplast,
EP 4. Epichlorhydrin, diphenyl-
propan 5. Harpiks og heardere

6. Haadeplast 7. Fiberarmeret:
Sportsrekvisitter, fly- og skibsdele;
stebeplast

1.1958 2. USA 3. Acetatplast, POM
4. Formaldehyd 5. Granulat 6. Ter-
moplast 7. Tandhjul, kontor- og
husholdningsmaskiner, telefon-,
radio-, fono-, TV-apparater



Fra rastof til plast

Gas Olie | Rastof

Mellem-
Naita produkt

Ethylen
propylen | Mono-
butadien mer
m.fl.
+ Polymerisation :
Plast-
Polyethylen mate-
polypropylen m.fl. rialer




2. Hvordan fremstilles plast?

Rastofferne til fremstilling af plastpro-
dukter er i dag raolie og naturgas. Fra
disse rastoffer hentes det ngdvendige
kulstof og brint.

Pa raffinaderiet bliver olien adskilt i
bestanddele (fraktioner) ved destilla-
tion. Alt efter kogepunkt udskilles
gas, benzin, petroleum, gasolie (fy-
ringsolie) samt sverere olier (fuel
olie). Som destillationsrest fir man
asfalt, som bruges til vejanleg.
Samtlige bestanddele er kulbrinter
(molekyler af kulstof og brint), der
kun adskiller sig ved molekylernes
stgrrelse og form. Den vigtigste be-
standdel fra raffineringen til produk-
tion af plast er ribenzin (nafta).
Nafta bliver nedbrudt i en termisk
spaltningsproces (cracking = ned-
brydning) til gasarter som ethylen,
propylen, butadien og andre kulbrin-
teforbindelser. Som alternativ til
cracking af raolie kan gasarterne fas
fra naturgas.

Disse molekyler - byggestenene - er
det egentlige udgangspunkt for selve
plastfremstillingen. Byggestenene kal-
des monomerer - enkeltdele - der ved
en kemisk reaktion, en sikaldt poly-
merisation, bringes til at reagere med
hinanden, si der dannes meget lange
molekylekeder, som kaldes polymerer.
Den vigtigste monomer er ethylen
med to kulstofatomer:

H H
| |
cC = C
| |
H H

Denne anvendes til fremstilling af po-
lyethylen. Fra ethylen kan der dannes
nye reaktionsprocesser, som igen dan-
ner andre monomerer, f.eks. styren el-
ler vinylchlorid, som er basis for an-
dre plastmaterialer.

Det er vigtigt at fa sldet fast, at der til
plastfremstilling kun anvendes 5 % af
de olieprodukter, der kommer fra raf-
finaderierne.

5 pct. af olien anvendes
til plast

Olie 100%
Diesel- og Nafta Diverse
fyringsolie 70% 20% 10%

A\

Révarer til industrien
8%

Autobenzin
12%

Kemiske
PVC
0 i produkter
3%

Polyethylen  Polyurethan  Polypropylen Polyamid Polystyren

@@W*’?



3. Hvad er plast?

Plast tilhgrer familien af polymere
materialer.
Betegnelsen stammer fra det greske
"polymeros”, der kan oversxttes til
poly = mange og meros = dele. En poly-
mer er derfor et meget stort molekyle -
et sikaldt makromolekyle - sammensat
af mange ens byggestene. Her illustre-
ret ved et polyethylenmolekyle:
A;:.;.
T

0

(@
.’ﬁ\.

Som det ses af figuren, bestar polyethy-
len af kulstofatomer og brintatomer.
Disse to grundstoffer indgir som ho-
vedbestanddel i alle plasttyper. Der kan
ogsa indga ilt (0), kvalstof (N) og chlor
(CD), og i sjxldnere tilfelde andre
grundstoffer. Materialer opbygget ud fra
kulstof og brint betegnes ofte som or-
ganiske materialer, da disse grundstof-
fer indgdr som hovedbestanddel i alle
levende organismer. Plastmaterialerne
har derfor mange egenskaber felles
med de naturskabte organiske materia-
ler sisom tre, horn og harpiks.

Polymerer kan opdeles i tre

hovedgrupper:

1. Naturmaterialer:
Cellulose fra halm og tra, horn,
harpiks, kautsjuk (naturgummi) og
proteiner (de vigtigste byggesten i
den menneskelige organisme).

2. Bearbejdede naturmaterialer:
Gummi (vulkaniseret kautsjuk),
Celluloid og syntetisk horn (case-
inplast). I afsnittet om plastindu-
striens historie blev det beskrevet,
at disse materialer var vigtige i in-
dustriens barndom.

3. Syntetiske materialer:
Gruppen omfatter menneske-
skabte makromolekyler og dermed
alle de plastmaterialer, der primart
fremstilles af olie og naturgas.
Der findes i dag tusindvis af hel-
syntetiske plasttyper.

Definitionen pa plast:
1. Organiske materialer, der

2. er opbygget af makromolekyler -
polymerer - og som opstar

3. gennem bearbejdning af naturpro-
dukter eller syntetisering af primar-
stoffer fra olie, naturgas eller kul.



Plast og naturens kredslgb

For flere hundrede millioner ar siden
var der tropisk klima med kempe-
bregner over det meste af jorden. I
havet levede mikroskopiske dyr og
planter. Nar de dgde, sank de til bunds
og blev dekket af slam og mudder.
Efterhdnden fik veegten af nye lag tem-
peraturen og trykket til at stige, og grad-
vis blev det organiske materiale omdan-
net til kulbrinter, dvs. olie og gas.

Som regel vil olien, der er lettere end
vand, sgge op mod overfladen, men

nogle steder vil olien blive fanget i ui-
gennemtrengelige lag. I sidanne olie-
kilder kan man i dag finde olie og
pumpe den op til overfladen.

Selv om al olie og gas bestar af kul-
stof og brint, kan der vare forskel pa
sammensetningen fra sted til sted.
Olien bliver fort ind til et raffinaderi,
hvor den bliver adskilt i tunge og
lette fraktioner som f.eks. fyringsolie
og benzin. Den vigtigste fraktion til
plastproduktion er ribenzin (nafta).



4. Plastmaterialernes kemi

Fremstillingen af plastrdvarer sker
ikke i Danmark, men pa store petro-
kemiske anlceg i udlandet, bl.a. i
Tyskland, England, Sverige, Finland
og Norge.

Dansk plastindustri er en forarbej-
dende industri, eller en forcedlende
industri om man vil.
Fremstillingen af raplast sker ved
en polymerisation, som afbceengigt
af de tilstedevcerende monomerer
kan forlobe efter forskellige reak-
tionstyper.

Kaedepolymerisation
Udgangspunktet for denne proces er
monomerer med mindst to kulstofa-
tomer og en dobbeltbinding, f.eks.
ethylen eller vinylchlorid.

Reaktionen kan illustreres ved hjelp
af dansende par (se figuren). Parrene
i gverste rekke illustrerer tre ethylen-
molekyler. I naeste rekke ses et udsnit
af den kxde, der dannes, nir parrene
slipper hinanden, rekker ud og dan-
ser kededans. Det store molekyle, der
dannes, er polyethylen, dvs. mange et-
hylendele (mange dansende par), som
er bundet sammen.

Nogle eksempler pa virkelige reaktio-
ner er vist naeste side. Reaktionen
krever en aktivering, der bryder dob-
beltbindingen mellem kulstofato-
merne i ethylenmolekylerne, der der-
efter meget hurtigt ssmmenkobles.

Resultatet er et makromolekyle.

Disse processer har veret kendt si-
den 1930 og sker oftest under tryk
og ved forhgjet temperatur i en ke-
misk reaktor, der indeholder en kata-
lysator.

En rekke af verdens vigtigste og mest
anvendte plasttyper fremstilles ved
denne reaktionstype.
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Som det ses af
Jfiguren, er den

Monomer Polymer
eneste forskel
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Styren Polystyren, PS

Trinvis polymerisation:

Ved denne reaktionstype reagerer
monomerer, der hver har to kemisk re-
aktive grupper, med hinanden. De be-
tegnes bifunktionelle monomerer. Der
bruges to forskellige monomerer, der
kan reagere med hinanden, f.eks. kan
de to grupper vare alkoholgrupper
(OH) og syregrupper (COOH), som

ved reaktion danner esterbindinger.
Sker reaktionen under fraspaltning af
et mindre molekyle, f.eks. vand

(H,0), kaldes det polykondensation.
Sker reaktionen uden fraspaltning kal-
des det polyaddition.

De vigtigste polymerer i denne
gruppe er polyestre, polyamider (ny-
lon) og polyurethaner.




5. Plasttyper

Plastmaterialerne og de produkter,
som fremstilles heraf, indeholder mil-
lioner af makromolekyler for hvert
gram. Makromolekylerne kan sam-
menlignes med byggesten, og plast-
produktet med den faerdige bygning.
Stenenes stgrrelse gor det muligt for
arkitekten at arrangere tingene og sa-
ledes bestemme bygningselementer-
nes form. Mgrtlen (bindingen) mel-
lem stenene giver bygningen den til-
sigtede styrke.

P4 samme méde varierer plastmateria-

lernes egenskaber, alt efter makromo-
lekylernes stgrrelse, form, orden og
binding, men ogsi efter den mide
atomerne er ordnet i makromoleky-

lerne. Makromolekylet forholder sig
altsa til plastproduktet som stenene
til bygningen.

Ud fra egenskaber og struktur opde-
ler man normalt plastmaterialerne i
tre hovedgrupper:

Termoplast
Hardeplast
Elastomerer

Termoplasttyperne udggr ca 85% af
hele plastforbruget.

Inden for termoplast er der langt det
stgrste forbrug af polyethylen, polyvi-



Materialeforbrug

Termoplast I

Pabyathylen
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Paolystyren
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Hardeplast [l
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Paolyurehan
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vinger, samt polyurethan, der bl.a. an-
vendes til en lang rekke isoleringsop-
gaver.

Der markedsfgres flere tusinde for-
skellige plasttyper med forskellige
egenskaber og anvendelser, og der
kommer hele tiden nye til. Plast er
altsd ikke bare plast, men en hel fami-
lie af spendende og ofte meget for-
skellige materialer.

nylchlorid, polypropylen og polysty-
ren, der betegnes som "volumen-
plast”.

Andre typer termoplast kaldes ofte
"teknisk plast”, fordi disse plasttyper
typisk har sxrlige egenskaber, som
gor dem velegnede til specielle for-
mal. Der er udviklet mange blandin-
ger, der kaldes "blends”, skreddersyet
til bestemte omrader, og desuden fas
mange termoplasttyper, der er for-
sterket med fibre af fx glas.

Blandt herdeplasttyperne skal frem-
haeves melaminplast, der kendes fra
en rekke kokkenartikler, umattet po-
lyester, som forsterket med glasfibre
bl.a. anvendes til badskrog og mglle-

Plastmaterialernes
struktur
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Termoplast bestar af lange line-
cere eut. let forgrenede moleky-
lekceder:

Hcerdeplast danner en tredi-
mensional netveerRsstruRtur.

Elastomerer er opbygget som
en lgs netveerksstruRtur.




Termoplast kan smelte

Termoplast

Navnet termoplast skyldes, at disse
materialer bliver plastiske - smelter -
ndr de tilfgres varme og ved afkgling
igen bliver faste - ligesom stearin - en
proces der kan gentages mange
gange. Denne egenskab udnyttes i for-
arbejdningen, hvor materialerne op-
varmes, formes og afkogles. Tilsvarende
kan affald og gamle produkter smel-
tes og genanvendes.

I termoplast ligger makromolekylerne
mere eller mindre sammenfiltret mel-
lem hinanden. De holdes sammen af
denne filtring og af relativt svage bin-
dingskrzfter mellem atomer i ét mo-
lekyle og naboatomer i et andet mo-

lekyle.

Antal og styrke af disse bindinger,
sammenholdt med de enkelte makro-
molekylers lengde, er medbestem-
mende for materialets fysiske og ke-

miske egenskaber.Ved trek og tryk
og varme er bindingerne ikke ster-
kere, end at molekylekaderne kan
glide mellem hinanden, dvs. at materi-
alet smelter.

Overgangen fra fast til flydende form
sker oftest over et bredt temperatur-
omride, og ingen termoplast har et
veldefineret omdannelses-, smelte- el-
ler kogepunkt.

Nir de kedeformede og vilkirligt for-
grenede makromolekyler ligger fuld-
stendigt uordnede mellem hinanden
- som filt eller en tot vat - betegnes
materialet som amorft (uden form).
Amorfe plastmaterialer er glasagtige,
transparente og oftest sprade.
Molekylekaderne kan imidlertid i nogle
afsnit ligge i fuldsteendigt velordnede
parallelle bundter, som tendstikker i en

W ,l—f"’ o

Bindingskrcefter i en termoplast



aeske. Makromolekylerne kan ikke del-
tage med deres fulde leengde i en sidan
velordnet struktur - et gitter - og disse
omrider er derfor altid meget smi. Om-
raderne kaldes krystalitter, og de ligger
som sma afgreensede krystaller i en el-
lers uordnet struktur.

Den delvis krystallinske plast er uklar
(mzlket), men samtidig mere varme-
bestandig end amorf plast.

Hceerdeplast er temperaturbestandigt.

Haerdeplast

I modsetning til termoplast kan her-
deplast ikke smeltes efter formgivning
og hxrdning - ligesom et kogt &g.
Det skyldes, at den endelige polyme-
risation sker under herdningen og at
polymerisationen for disse materialer
forer til dannelse af meget store tredi-
mensionale netverksstrukturer.

De enkelte polymerkader er bundet
sammen med meget sterke kemiske
bindinger, i modsxtning til de svagere
bindinger i termoplast. Ved opvarm-

ning vil kederne derfor ikke glide i
forhold til hinanden, hvilket betyder,
at materialet ikke kan smelte. Herde-
plast kan derfor ikke genanvendes pi
samme made som termoplast. Opvar-
mes herdeplast til meget hgje tempe-
raturer, sker der i stedet en forkul-
ning af materialet.

Ravarerne til hardeplast leveres nor-
malt som tyktflydende vasker eller
som pulvere.

Ravaren bestar af delvist polymerise-
rede molekyler, som i molekyleka-
derne har indbygget reaktive grup-
per. Ved tilsetning af en aktivator - en
harder - bindes kederne sammen via
de reaktive grupper til den ferdige
polymer.

P4 grund af netvarksstrukturen kan
man opnd meget harde, stive og sterke
materialer, som med deres ringe vaegt
har fortreengt tidligere brugte materia-
ler, oftest metaller. De vigtigste typer
haxrdeplast er polyester, polyurethan,
melaminplast og phenolplast.

Rumlig struktur for beerdeplast



En elastomer er gummielastisk.

Elastomerer

Hvis makromolekylerne er tvarbundet
i store masker, fis en gummielastisk
plast, en sakaldt elastomer, der ved
pavirkning af en lille kraft kan deforme-
res op til flere hundrede procent og
vende tilbage til den oprindelige form.

Egenskaberne kan henfgres til
mange, lange og fleksible molekylkae-
der i strukturen, der er sammenholdt
af spredte stive knudepunkter. De
pagxeldende knudepunkter kan vere
baseret pa termoplast, og man taler
da om en termoplastisk elastomer,
der kan smeltes og forarbejdes som
termoplast. Dette giver en lang raekke
forarbejdningsmassige fordele. Knu-
depunkterne kan dog ogsi vere base-
ret pd haerdeplast, man taler da om
vulkaniseret elastomer eller gummi.

Vigtige eksempler pi elastomerer er
butadiengummi og isoprengummi.

Tilsaetningsstoffer

De plastravarer, en plastvirksomhed
modtager fra rivareleverandgren, er
normalt tilsat en raekke stoffer, dels
for at lette forarbejdningen, dels for
at forbedre egenskaberne i det fer-
dige produkt. Tilsetningsstofferne er
med til at give en endnu stgrre vifte
af egenskaber og sikrer dermed, at
man kan skreddersy plastmateria-
lerne til helt specifikke opgaver.

De vigtigste tilsetningsstoffer tilhgrer
felgende grupper:

Armeringsstoffer
giver materialer stgrre styrke.

Blgdggrere
gor stive materialer bgjelige.

Pigmenter
giver farve.

Stabilisatorer

giver holdbarhed mod bl.a.
ultraviolet lys og termisk
nedbrydning.

Antistatika
modvirker statisk elektricitet.

Brandhaemmende
midler.

Fyldstoffer
(bl.a. kalk og dolomit)




6. Derfor anvendes plast

Plastforbruget har i Igbet af fa artier
udviklet sig med eksplosiv hast - og
volumenmassigt anvendes der i dag
mere plast end stal.

Den mest enkle begrundelse for dette,
er plastmaterialernes store forarbejde-
lighed, kombineret med en meget
bred vifte af materialeegenskaber. Man
har sa at sige selv mulighed for at
skreddersy” egenskaberne ved at
velge den rigtige plasttype til et be-
stemt produkt.

Samtidig betyder den store formbar-
hed, at materialerne er serdeles vel- f
egnede til masseproduktion. Plast
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har derfor kunnet indga som et
naturligt element i den industrielle

udvikling efter 2. verdenskrig. Selv me-
get komplicerede emner, som tidligere
bestod af mange dele, kan nu stgbes i
et stykke. Og ved ekstrudering og folie-
blesning kan fremstilles uendelige
lengder af bide stive og kraftige og
tynde og blgde produkter.

Derfor plast - 8 gode grunde

» Stor forarbejdelighed - mange form-
givningsmuligheder

* Lav vegt

* Stor styrke i forhold til vegten

* Minimal vedligeholdelse

» Modstandsdygtighed over for op-
lgsningsmidler og mange andre ke-
mikalier

* Lav ledningsevne overfor sivel
varme som elektricitet

* Slagfaste og ofte bojelige materialer

¢ Lav friktionskoefficient

Bilen igen

Vender vi tilbage til bilen, som blev
vist i indledningen og stiller spgrgs-
malet: “Hvorfor bruger bilindustrien
plast?” kunne svarene bl.a. vere:

M—




- Plastdele kan fremstilles hurtigere,
billigere og med lavere energifor-
brug end stil og aluminium.

- Plastdele kan skreddersys til karos-
seriet, f.eks. kan benzintanken for-
mes efter undervognen og bagage-
rummet og dermed optage mindst
mulig plads.

- Bilkonstruktionerne skal i dag have
lavest mulig vagt af hensyn til ben-
zinforbruget, men samtidig stilles
stadig stgrre krav til sikkerheden, og

det forgger vegten. Uden brug af
plast ville bilerne derfor vere meget
tunge. En formindskelse af vegten
med 100 kg giver en brendstofbe-
sparelse pa ca. 1/2 liter for hver 100
kilometers kgrsel.

Plastmaterialernes fordele
De kemiske og mekaniske egenska-
ber hos en plastpolymer athenger af
den kemiske sammensxtning og ma-
kromolekylernes stgrrelse, struktur
og indbyrdes orden.



Et bredt spektrum af egen-
skaber

Den kemiske sammensxtning har
indflydelse pa vegtfylden. De fleste
plasttyper har vegtfylde mellem 0,9
g/cm’ og 1,4 g/cm’, men hvis tungere
grundstoffer indgar i molekyleopbyg-
ningen, kan plastmaterialet have en
vegtfylde pa 2,2 g/cm’.

Kobber har vaegtfylden
8,9, dvs. at en kobberter-
ning pa 1 cm’® vejer 8,9 g.

Stal 6,6 g/cm®
Aluminium 2,7 g/cm’®
PVC 1,38 g/cm’®

Polyethylen 0,91-0,96 g/cm’

Ml
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; - Letmetallet aluminium vejer dobbelt si

Plast kan tale stad meget som PVC og ca. 3 gange si me-
get som polyethylen. Man kan derfor
opna ganske betragtelige vegtbesparel-
ser ved at erstatte traditionelle materia-
ler med plast. Som eksempel kan nav-
nes, at man ved at valge plast frem for
glas til flasker kan reducere vagten for
en 1 Itr. flaske fra ca. 750 g til 50 g.
Dette er en fordel for forbrugeren,



der kan bxre en stgrre nyttelast -
men ogsa ved transport til og fra fa-
brikken, butikken o.s.v. kan der lastes
mere. Tilsvarende overvejelser gelder
ved anvendelse i biler, tog og fly, hvor
en lavere totalvegt pa drastisk vis
kan forbedre brendstofgkonomien.

Barriereegenskaber

Den kemiske sammensatning har ogsa
indflydelse pa modstandsdygtigheden
over for kemikalier som syrer, lud, op-
lpsningsmidler og olie. De forskellige
plastmaterialer har forskellige barriere-
egenskaber, og til nesten ethvert kemi-
kalium findes plasttyper med god be-
standighed.

Disse egenskaber har medfgrt anven-
delse til kar, beholdere, beleegninger
osv. i den kemiske industri, men ogsa i
hjemmet, hvor plastflasker anvendes til
renggringsmidler og husholdningske-
mikalier og til at emballere fgdevarer.

Isoleringsevne

Den gode isoleringsevne hos plast
gelder bide for elektrisk strgm og for
varme. Varmeledningsevnen for poly-
styren er eksempelvis 2400 gange la-
vere end ledningsevnen for kobber.
Det betyder, at en varmemangde, som
er en time om at passere en kobber-
plade, vil veere 2400 timer om at pas-
sere en polystyrenplade af samme tyk-
kelse. Isoleringsevnen for plast bliver

endnu bedre med opskummede typer,
f.eks. polystyrenskum, der pa grund af
et luftindhold pd 98% isolerer endnu
10 gange bedre. Nu er forholdet blevet
1 til 24000.

Plastmaterialernes fordel er endnu
mere udtalt for den elektriske led-
ningsevne. Kobber leder den elektri-
ske strgm 100 trillioner gange bedre
end plast - et 1-tal med 20 nuller.
Plast er derfor helt enestiende mate-
rialer til isolering af elektriske lednin-
ger, kontakter, elapparater etc.

Stor styrke

Molekylernes indbyrdes stgrrelse og or-
den har indflydelse pa de mekaniske
egenskaber. Der kan fremstilles plasti-
ske, blgdt elastiske, hardt elastiske og
hirde, ja endog sprade plastmaterialer
med forskellig varmebestandighed. I for-
hold til veegten er plastmaterialerne set-
deles sterke og har i flere tilfxlde for-
treengt metaller i anvendelser, hvor man
samtidig prioriterer lav materialevagt.
Det gelder rum- og flyindustri, hvor lav
vaegt, styrke samt modstandsdygtighed
over for treethedsbrud betyder, at man i
dag bruger plast til berende vingedele i
flere amerikanske kampfly.

Plastmaterialerne har ogsa en meget lav
friktionskoefficient, hvilket ggr dem eg-
net til tandhjul og selvsmgrende lejer i
den mekaniske industri.




7. Forarbejdning af plast

"Forvandlingen” af plastmaterialerne

til ferdige produkter kan ske ved an-
vendelse af vidt forskellige forarbejd-
ningsteknologier. Fra enkle manuelt
baserede metoder - til fuldautoma-

tisk produktion.

Sprgjtestobning og ekstrudering er
de mest anvendte forarbejdningsme-

toder.

Vigtige forarbejdningsprocesser i plastindustrien

Proces

Sprgjtestgbning

Ekstrudering
Folieblesning
Termoformning
Blesestgbning
Pressestgbning

Fremstilling af skum-
plast (celleplast)

Rotationsstgbning
Kalandrering

Forarbejdning af glas-
fiberarmeret polyester

Produkteksempler

Kasser, husholdningsartikler, kabinetter,
emballage, tekniske artikler

Profiler, rgr, tagrender, kabelkapper, plader, slanger
Folier, bareposer

Skilte, kabinetter, bakker, emballage

Dunke, flasker, beholdere

Skdle, toiletseder, husholdningsartikler

Isoleringsplader, emballage, mgbler,
tekniske artikler

Tanke, beholdere
Plader, folier, gulvbelegning

Tanke, profiler, mgllevinger, bade




Sprgjtestgbning
Sprgjtestgbning er langt fra nogen ny
proces. De forste egentlige sprgjte-
stgbemaskiner blev taget i brug helt
tilbage i 30’erne. Sprgjtestgbning er
siden blevet en af de mest udbredte
og avancerede processer i plastindu-
strien.

Sprojtestgbning kan anvendes til me-
get komplicerede emner - og netop
den store formgivningsfrihed har haft
afggrende betydning for den eksplo-
sive vakst i plastforbruget.
Sprgjtestobeprocessen er skematisk
angivet pd figuren.

* Riplast i pulver- og granulatform
tilfgres maskinen gennem en fade-
tragt.

Plastmaterialet transporteres af
snekken gennem maskinens cylin-
der og blgdggres ved varme fra
omsluttende varmelegemer og
friktionsvarme som folge af snek-
kens rotation.

Efter endt plastificering indsprgijtes
et ngje afmalt volumenplast i den
lukkede og afkglede form. Indsprgijt-
ningen sker under stort tryk.

Plastmassen stgrkner, og emnet ud-
skydes af formen. Der er normalt
ikke behov for efterbearbejdning.

n

Formucerktoj til sprojtestob

ning N |




a =i SProjtestobte produkter

Formvaerktgjet har afggrende betyd-
ning for hele processens forlgb. Bl.a.
skal kolekanaler og indlgb placeres
rigtigt.

Formen er et stykke hgjpracisions-
verktgj fremstillet i specialstil og er
derfor dyr at anskaffe.
Sprojtestobemaskinens stgrrelse angi-
ves normalt efter lukkekraft og ligger
typisk fra 250 kN (25 t) til mere end
10.000 kN (1.000 t).

Stgbeprocessen varer fra nogle fa se-
kunder til flere minutter, afhengig af
emnets stgrrelse og kompleksitet. Em-
nerne kan veje fra mindre end et
gram og op til adskillige kilo.
Sprgjtestobemaskiner er i dag udsty-

ret med en avanceret mikroproces-
sorstyring, der giver mulighed for et
optimalt procesforlgb.

Ekstrudering

Ekstrudering er en kontinuerlig pro-
duktionsproces til fremstilling af ek-
sempelvis rgr, tagrender, slanger, pro-
filer og folier.

En ekstruder transporterer og smelter
plastmaterialet pd samme made som
en sprgjtestobemaskine. Den af-
gorende forskel er det afsluttende
verktgj. I stedet for at sprgjtes ind i
en lukket form presses den
blgdgjorte plastmasse igennem en
dyse og bliver til en "endelgs slange”.

Ekstruderede produkter




Foliebleesnings-
proces

Dysen bestemmer emnets form og
vegtykkelse. Emnet koles umiddel-
bart efter dysen, enten ved luft eller
ved at treekkes gennem et kar med
vand. Det er muligt at fremstille alt
fra helt enkle ror og stenger til me-
get komplicerede vinduesprofiler.
Processen giver mulighed for frem-
stilling af meget store emner, f.eks.
rgr med en ydre diameter pa op til
150 cm.

Ekstruderingsprocessen er ofte fuldt
automatiseret med lgbende dimensi-
onskontrol, og emnerne opskeres her-
efter i forud programmerede lengder.

Folieblasning

Folier - til bl.a. emballage, byggeri og
landbrug - fremstilles ved folie-
blesning.

Grundprincippet er som ved ekstru-
dering, hvor den normale dyse er ud-
skiftet med en ringdyse.

Det smeltede plastmateriale presses
af snekken gennem ringdysen, trek-
kes lodret op og formes ved indblas-

ning af luft til en stor boble. Luft-
strgmmen bevirker samtidig, at bob-
len afkgles, og plastmassen derved
overgdr til fast form. Oven over bob-
len, der fremstilles i et kontinuerligt
forlgb, placeres en fladlegnings- og
oprulningsmaskine til opsamling af
den ferdige folie.

Det er muligt at sammenkoble flere ek-
strudere til ssmme ringdyse, hvorved
der kan fremstilles flerlagsfolier.

Man kan i dag fremstille folier med helt
op til 7 lag og derved kombinere de
forskellige plastmaterialers egenskaber,
f.eks. til fugt- og aromatxtte emballager.

Folieblcesning




OVRIGE FORARBEJDNINGS- ges af formen.Til denne fremstillings-

TEKNOLOGIER metode anvendes is&r rivarer som
phenolplast, melaminplast og ure-
Termoformning aplast, og produkterne som fremstilles

er bl.a. husholdningsskale, toiletseder
og elektriske artikler.

Fremstilling af skumplast

Eermoformning |

En plastplade blodggres ved opvarm-
ning, hvorefter den formes ved hjelp
af trykluft eller vakuum. Dyre stél- :
forme er ikke ngdvendige til denne Celleplast eller skumplast fremstilles

metode, hvorfor den ofte anvendes bl.a. af ekspanderbart polystyren

til mindre serier. Til massefremstil- (EPS) eller polyurethan (PUR), biade

ling af emballager findes dog ogsi som hirdt og som blgdt skum.

meget komplicerede termoform- Cellestrukturen dannes ved en sxrlig

vaerktgjer. opskumningsproces, hvor et tilsat
drivmiddel sorger for opskumningen.

Pressestgbning Processen giver mulighed for frem-

Plastrivarer som stilling af emner med meget forskellig

pulver eller tab- _ vegttylde og hirdhed.

let forvarmes og =
indlegges i den
nedre del af en
todelt presse-
form. Under hgjt

EPS-skum anvendes til emballage og
isolering, mens PUR-skum anvendes
til madrasser, isolering af kgleskabe
og rgr samt, for de harde typers ved-
kommende, til tekniske artikler.

tryk fordeler

den blgdgjorte Blaesestgbning

plastmasse sig i formen. Efter endt Blasestgbning anvendes ved fremstil-
haerdning kan det ferdige emne udta- ling af hule emner - f.eks. flasker og




Blcesestobte produkter

éu‘n?i

beholdere. Metoden er nermest en
kombination af sprgjtestgbning og
ekstrudering. En ekstruder fremstiller
en kontinuerlig slange af blgdgjort
plastmasse, som automatisk afskeres
i den gnskede lengde. Slangen op-
blases derefter i en to-delt form, som
samtidig afkgles.

Kalandrering

Man kan fremstille plastfolie ved at
lede plastmasse gennem et komplice-
ret system af opvarmede valser. Ved at
regulere valsernes temperatur og ind-
byrdes afstand, kan man bestemme
foliens tykkelse. Denne metode kal-

des kalandrering og anvendes bl.a.
ved fremstilling af PVC-folie til regn-
tgj, gulvbelegning etc.

Forarbejdning af glasfiber-
armeret polyester
Glasfiberar-
meret poly-
ester an-
vendes til
en lang
rekke stgr- <
re produkter, hvor kravet er stor meka-
nisk styrke og bestandighed kombine-
ret med lav vagt. Blandt mange kan
naevnes: mgllevinger, bade, surfboards,
bygningsdele, bildele, tanke og ror til
den kemiske industri.

Der findes flere forskellige forarbejd-
ningsmetoder, hvor de mest udbredte
er handoplegning og sprgjteoplag-
ning.

Handoplagning er den enkleste forar-
bejdningsmetode. En form af eksem-
pelvis tre, polyester eller beton fores
med glasfibermatter, der herefter ma-
nuelt pafores polyester tilsat herder.
Dette gentages, til den gnskede mate-
rialetykkelse er opniet.

Ved sprgjteoplegning anvendes en
tilsvarende form som ved hindoplaeg-
ning. Ved hjelp af en sprgjtepistol
pafgres polyester opblandet med
korte glasfibre direkte i formvaerk-
tgjet.




8.Anvendelse af plast

Uden plastfibre til fremstilling af tgj
kunne verdens befolkning ikke kla-
des pad. Hvis man skulle erstatte alle
plastfibre med uld, ville det kraeve si
mange far, at hele Europa skulle ud-
legges til gresareal.

Plast bruges overalt
Ferdigvarer eller komponenter af plast
er med til at ggre hverdagen lettere.

Plast er let at forarbejde, selv til me-
get komplicerede produkter, og der
findes i dag ikke et hus, en bil eller
en maskine, som ikke indeholder
plast. Plast anvendes til emballage,

som ggr transporten nemmere og sik-

rer at fadevarerne kan holde sig. Det
bruges som byggemateriale pa grund
af dets store styrke og vejrbestandig-
hed, til hospitalsartikler, hvor der
kreves hgj hygiejne, til elektroniske
apparater, som muliggor kommunika-
tion og dataudveksling, samt til en
lang rekke andre nyttige produkter i
det daglige arbejde, i husholdningen
og i fritiden.

Olie kaldes for det sorte guld, og
plast fremstilles enten af olie eller na-
turgas. Olien eller gassen forvandles
til den lange raekke af uundverlige
plastprodukter, som kendes i dag - og
produkterne bruges overalt.

Anvendelsesomrader for plast i Danmark

27 pet
byoge- og il
anlagsproduklar -

r

22 pet.
emballag

9 pel. hushold-
ningsudstyr

13 pot. andre
ardiguaras

|

3 pet
| lekmake
[ arlikier

20 pet.
frilidg- ag
legetejsarikier




Mere og mere plast

Hver dansker brugte i 1960 6,5 kg
plast, og plastindustrien var en rela-
tivt lille og updagtet industri.

Dette har ®ndret sig radikalt. Op gen-

nem 60’erne og 70’erne har plast i
mange tilfelde erstattet de ofte dy-
rere og mindre velegnede naturmate-
rialer.

PVC erstattede f.eks. leder og gummi
ved produktionen af slanger, mapper,
tegnebgger, ledninger og kabler.

I byggeriet fortrengte PVC tre og
metal som gulvbelegnings- og rgrma-
teriale, og polyethylen - som i dag er

det mest anvendte plastmateriale - af-
lgste i mange tilfelde papir og metal-
ler til emballageformal.

Plast har siden da fundet anvendelse
til helt nye og spendende formil,
iser inden for elektronikindustrien
og i sundhedssektoren.

I 1998 brugte hver dansker i gennem-
snit 100 kg plast, en markant forggel-
se af forbruget siden 1960, og udvik-
lingen vil fortsette. Nye plastmateria-
ler setter ofte plastindustrien i stand
til at producere helt nye og bedre
produkter - ogsd ud fra en miljpmas-
sig synsvinkel.

Plastforbrug i kg pr. indbygger siden 1960

100

75

50

25

1960 65 70 75

80 85 90 95 98




Plast som byggesten

Hver gang vi taster et nummer pa
mobiltelefonen eller skriver pd com-
puteren, trykker vi pa taster af plast.
Hele tastaturet er fremstillet af plast,
og mens computerens kabinet er af
plast og metal, er nesten al indmaden
som printplader til f.eks. lyd- og gra-
fikkort af plast, siledes at op mod 90
% af den moderne PC’er er af plast.

Plast er en vigtig foruds®tning for
store dele af den teknologiske udvik-
ling. Fremstilling af telefoner, maleud-
styr, biler osv. er helt athengig af
precist fremstillede plastprodukter
med stor slidstyrke og formbarhed.
Plast kan stgbes med 1/100 millime-
ters ngjagtighed.

Foruden de mest kendte plasttyper er
det is®er materialet ABS, som er meget
udbredt, f.eks. til telefonapparater.
Men ogsa polyamid, acryl og polycar-
bonat er almindelige.

Plastemballage til alle formal
Emballage er et af de omrader, hvor
der bruges meget plast. Hovedforma-
let med at emballere en vare er at be-
skytte den og for fgdevarer desuden
at forlenge holdbarheden.

Mange varer skal transporteres over
store afstande, og det stiller krav om

slidstyrke, let hindtering og lav vagt.
Den lave vagt er ogsa en fordel, nar
forbrugeren barer varen hjem. Et
yoghurtbager af plast vejer kun 5
gram, medens et tilsvarende glas-
bager ville veje 125 gram. Plastembal-
lage nedsxtter desuden stgjniveauet
under pakkeprocessen og medvirker
dermed til et bedre arbejdsmiljo.

I supermarkedet kan vi bade se og
rgre ved varerne. Plastemballage mu-
liggoar hygiejnisk opbevaring og trans-
port af varerne. Men plastemballagen
har ogsa andre fordele. Den er taxt,
hvilket sikrer leengere holdbarhed for
en rekke produkter. Dermed undgar
man spild af fordervede fodevarer. I
Danmark har vi bragt spild af fgdeva-
rer ned til et minimum, mens op mod
halvdelen af nzringsindholdet gir til
spilde i u-lande, for varen nir frem til
forbrugeren. I fremtiden vil vi se sa
tette emballager, at det ofte vil vaere
overflgdigt at nedkgle maden. Det vil
spare energi og vil vere en stor ge-
vinst i lande med meget varmt klima
og mangel pi kglefaciliteter.

Selv om vi bruger mere og mere embal-
lage, falder emballagemaengden - malt
efter vagt. Det skyldes, at ikke mindst
plastemballager er blevet lettere. Et lille
yoghurtbager, der for 20 ar siden ve-
jede 6,5 gram, vejer i dag kun 3,5 gram.




Emballage-facts

EU vedtog i 1994 et emballage-direktiv, kaldet emballagens europaiske grundlov.
Direktivet har to overordnede formal: Beskytte miljget ved at reducere mang-
den af affald fra brugt emballage samt sikre varernes frie bevagelighed hen-

sigtsmaessigt.

Sadan fordeler emballagen sig:

Papir og pap: 49,3 procent
Plast: 14,3 pct.

Metal: 10,4 pct.

Glas: 8,3 pct.

Tre: 7,6 pct.

Tekstil: 0,1 pct.

Kun 23 pct. af affaldet fra en
dansk husholdning er emballage.
Og det fordeler sig sadan:

Pap og papir: 7,8 pct.

Plast: 6,1 pct.

Glas: 6,9 pct.

Jern og metal: 2,2 pct.

Danskernes forbrug af emballage falder markant i volumen. Industrien pro-
duktudvikler emballagen af gkonomiske hensyn og i henhold til forbruger-
nes miljpmassige krav. Eeks. bliver emballagen stadig lettere. Danskernes
samlede emballageforbrug er faldet 11 procent malt i vaegt siden 1990,
selvom vareforbruget er steget markant samtidig.

(Kilde: Dansk Industris pjece: Emballage - frads eller fornuft).

Mens 1000 bareposer tidligere vejede
47 kg, vejer de i dag 32 kg.

Emballagen er ogsa en forudsetning
for de mange ferdigretter, som f.eks.
kan s®ttes lige i mikroovnen. I dag ta-
ler flere plastemballager tillige si
hgje varmegrader, at de kan settes
ind i en almindelig ovn.

Endvidere kan man trykke informati-
oner direkte pd plastemballagen,
f.eks. oplysninger om fodevarers ind-
hold og holdbarhed. Det sparer papir-
etiketter. Desuden kan lag til batter

og baegre af plast tages af og settes
pa utallige gange.

Mange produkter bliver flot presen-
teret i plastemballagen, der kan strek-
kes, formes og farves efter behov. Em-
ballage er blevet en del af vores livs-
til. Tenk blot pd bereposer, der kan
vere enkle og tynde eller kunstneri-
ske og af meget hgj kvalitet.

Til hospitalsudstyr, hvor der stilles
store krav til hygiejne, holdbarhed,
korrosionsbestandighed og lav vagt,




er plastemballager meget udbredt. Ud
over den stgrre hygiejne anvendes
plast bl.a. af sikkerhedshensyn i labo-
ratorier, hvor emballagen ikke ma gi i
stykker, sa indholdet slipper ud.

Plastemballager fremstilles af mange
plasttyper, men de mest anvendte er
polyethylen, polypropylen, polystyren
og polyester. Det samlede emballage-
forbrug i Danmark er 750.000 tons.
Det svarer til 150 kg. for hver dan-
sker. Heraf er knap15 % eller ca. 22
kg af plast. Emballageforbruget falder
langsomt i Danmark, fordi emballager
bliver stadig lettere.

Plast i byggeriet

Et almindeligt dansk hus indeholder
ca. 2 tons plast, og forbruget af plast i
byggeriet stiger. Plast bruges f.eks. til
vinduer, tetningslister, gulve, isole-
ring, tagrender, rgr og bordplader.

Endvidere bruges plast til lamper og
mgbler og til kabler og ledninger,
hvor man udnytter, at plast ikke leder
elektricitet. Eeks. leder kobber elek-
tricitet 100 trillioner gange bedre
end plast.

Den lange holdbarhed har stor indfly-
delse pa udbredelsen, men ogsi mate-
rialets styrke, pris, form og indfarv-
ningsmuligheder har betydning.

Hvis man erstattede plastmaterialerne
med andre materialer, hvor det var
muligt, ville det ggre samme hus ad-
skillige tusinde kroner dyrere, i
mange tilfelde ville huset blive min-
dre solidt og vedligeholdelsen mere
omfattende.

Plast bruges stadig mere til stgrre kon-
struktioner. f.eks. bjelker, trapper,
brgnde og broer af kompositmaterialer,
der hverken kan ruste, radne eller tares.

Forsyningen med gas og vand og
bortledningen af spildevand sker
gennem rgr af plast, oftest af PVC.
Disse rgr kan holde nxsten evigt,
mens rgr af jern eller beton lang-
somt teres og skaber et stort vand-
spild. N&sten halvdelen af verdens
varmergr kommer fra fire danske
virksomheder. Varmergrene bestir af
et inderrgr af stil omgivet af isole-
rende polyurethanskum og en skal af
polyethylen.

Mange mennesker regner stadig ikke
plast for at vere et “fint” materiale.
Plast kan imidlertid slet ikke und-
veres i et moderne byggeri, og nogle
af de flotteste byggerier som det
olympiske stadion i Miinchen og den
danske pavillion pa verdensudstillin-
gen i Sevilla, (som i dag stir i Japan)
bestar for en stor del af plast.



Plast i fritiden

Det olympiske motto med “lengere,
hurtigere og hgjere” gxelder ogsa for
plast. Ofte er plastmaterialer et vigtigt
led i nye vordensrekorder. Da Linford
Christie i 1993 vandt verdensmester-
skabet i 100 meter lgb, vejede hans
lpbesko kun 150 gram. Eller tenk pa
stangspringeren, hvor kulfiberarme-
rede polyesterstenger har betydet, at
hgjden 6 meter nu er passeret.

Men nxsten uanset hvilken idrats-
gren og pa hvilket niveau, der dyrkes
sport, er plast deltager. Fodboldstgv-
ler er fremstillet af plast, og selv bol-
den er af plast. I England anlegges
flere og flere fodboldbaner med
kunstgraes - af plast.

Slalomlgberen er udstyret med plast
fra yderst til inderst. Undertgjet og
den vind- og vandtxtte skidragt er af
polyamid fibre (nylon) og stgvler,

hjelm og briller er ogsa af plast. Selv-
folgelig er ski og stave ogsa af plast.
Den lave vagt og den glatte overflade
giver de gode resultater.

Nir hastigheden stiger yderligere, og
vi kommer op i Formel 1, er hele
konstruktionen baseret pa plastmate-
rialer, og det allervigtigste er opbyg-
ningen af den kulfiberarmerede
brond, som kgreren sidder i.

Plast til transport
Glasfiber-armeret umattet polyester,
der er et sakaldt kompositmateriale,
har serlige anvendelsesmuligheder.
Polyester er en herdeplast, og nar
den blandes med glas- eller kulfibre
fis et meget steerk materiale, der des-
uden er modstandsdygtigt over for
savel vind og vejr som for skrappe
kemikalier. Materialet er mest kendt
for sin anvendelse til mgllevinger og
bade, men bruges ogsi til containere,
svgmmebassiner og badekar.

Mulighederne for armeret plast synes
uanede. Sgvarnet har en rekke Stan-
dard Flex skibe med 54 meter lange
skrog. Skibet bestir af en sandwich-
konstruktion med hardt plastskum i
midten omgivet af laminat af polyester
med 8 - 10 lag glasfibervav. Plast er
umagnetisk, og skibene er derfor vel-
egnede til minelegning og -strygning.



Ogsa helt sma bade som surfboards
og kanoer laves i dag af kompositma-
terialer. En konkurrencekano kan veje
helt ned til 6,5 kg.

I dag er det ogsa muligt at lave mindre
fly og togvogne af kompositmaterialer.
I Schweiz har man bygget et helt tog
af kompositter, mens vi herhjemme
anvender det til vegge, lofter og pane-
ler, fronte og skgrter i IC-3 tog.

Et lille tomotorers, danskbygget fly af
kompositter vejer kun 200 kg.

Plast i sundhedssektoren

I 1965 indopererede Rigshospitalet
det forste kunstige hofteled pa et
menneske. Siden er plastmaterialer
blevet brugt til en lang raekke “reser-
vedele” i den menneskelige krop.
Hvad enten det drejer sig om hjerte-
klapper, knaskaller, spisergr eller
gjenlinser, og de fleste danskere har
stiftet bekendskab med en plastfyld-
ning i tenderne. Plast er siledes med
til at give mennesker med en sygdom
eller et handicap en bedre livskvalitet.

Plast bruges af hygiejniske grunde til
engangsartikler som flasker, sprgjter,
plaster, poser og slanger.

Endelig bruges plast til laboratorieud-
styr som bakker og skile til celledyrk-

Plast, menneskets
reservedele
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ning og opformering af DNA-moleky-
ler. Det krever en overflade af helt
specielle polymerer, der kan binde cel-
ler og molekyler. Hermed fir man en
teknik til hurtig og pracis bestem-
melse af f.eks. hvilken type salmonella-
bakterier, der findes i et stykke ked.




Danske plastvirksomheder er forende
i verden og bruger mange penge pa
udvikling af nye og forbedrede pro-
dukter. Plastingenigrerne arbejder side
om side med leger, kemikere og biolo-
ger, nar der afprgves nye plastmateria-
ler eller teknologier. Eeks. er det en
vigtig opgave at forhindre, at det men-
neskelige vav frastgder det fremmede
materiale, hvad enten det er brugt til
et kateter eller et gredren.

Der stilles strenge krav til de virksom-
heder, der fremstiller produkter til
sundhedssektoren. Det er en ren-
rumsproduktion, hvor der skal frem-
stilles helt sterile produkter. Hygiej-
nen pi fabrikkerne er lige si hgj som
pAa hospitaler, og virksomhederne in-
spiceres konstant af internationale
sundhedsmyndigheder. Mange af pro-
dukterne skal jo anvendes pa patien-
ter i livstruende situationer.

Plast og dansk design

Overalt i verden er dansk design et
positivt begreb, og tankerne fgres
hen pa TV-apparater, telefoner og an-
dre moderne brugsgenstande. Den-
gang plast var et nyt materiale for-
sggte virksomhederne at efterligne
produkter af tre og metal. I dag be-
nytter designerne sig af plastmateria-
lernes store formbarhed - plast kan
naxsten altid formes efter designerens

gnske - og meget af den formgivning,
der findes i moderne design er kun
mulig ved hjalp af plast.

Mange ID-prismodtagere (industrielt
design) de senere ar har fremstillet de-
res produkter helt eller delvist af plast.

Design er ikke kun et spgrgsmil om
udseende, men ogsi et spgrgsmil om
at produktet er funktionelt igennem
hele dets livscyclus. Designeren skal
sikre, at produktet er godt at bruge, og
ogsa at det kan bortskaffes pa en for-
nuftig made, nir det er udtjent.
Designet har ogsi betydning for at
produktionsprocessen kan blive ratio-
nel. Da en dansk fabrik for nylig ud-
viklede et hovedset med mikrofon og
gresnegl til hindfri telefonering, lyk-
kedes det at fremstille hovedsattet af
kun 11 plastdele, der tilsammen ve-
jede under 10 gram. Da en anden fa-
brik i sin tid udviklede Novo Let-pen-
nen til diabetikere, fik man penne,
der indeholder en ampul til flere
indsprgjtninger, ned pa kun syv plast-
dele. Dermed kunne pennen fremstil-
les til 1/100 del af prisen for en til-
svarende metalsprojte.







Plast i vindmegller

Halvdelen af alle nye vindmgller i ver-
den kommer fra Danmark. Mgllevin-
ger og mgllehus er lavet af glasfiber-
armeret polyester, og takket vere
danske virksomheders forskning er
mgllerne blevet stadigt stgrre og
mere effektive.

P4 10 ar er mgllernes effekt blevet
mangedoblet. Fra 100 kW-mgller til
2000 kW-mgller, der er store nok til
at dekke 1000 husholdningers arlige
el-forbrug.

De stgrste mgller har en rotordiame-
ter pa 63 meter og er 60 meter hgje.
Vingerne er blevet mere aerodynami-
ske for at udnytte vinden bedre. Ha-
stigheden ved vingespidserne er op
til 200 km. i timen. Derfor kreves en
meget sterk plastkonstruktion, hvis
mgllen skal kare i degndrift i 20 ar
eller mere.

Vindmgller skal opstilles, hvor det
bleser mest, men ogsa hvor mellerne
passer til landskabet. Takket vere ae-
rodynamikken, stgjer moderne vinger
kun ganske lidt.

Folketinget har vedtaget, at 20 % af
Danmarks el-forbrug i ar 2003 skal
komme fra vedvarende energi. Dette
er muligt med kun 1000 af de stgrste

moller. I dag producerer mgllerne 10
% af det danske elforbrug - helt uden
at forurene.Vindmellerne er s effek-
tive, at de pé tre maneder fremstiller
lige si meget energi, som der gar til
at fremstille og vedligeholde dem i
hele deres levetid.

Vindmgller er blevet folkeeje i Dan-
mark. 100.000 danske landmand og
byboere ejer hver en mglle eller en
andel af en af de 4000 mgller.

Danske mgller findes over hele ver-
den, ikke mindst i store vindmgllepar-
ker.Vindmgllerne er blevet meget po-
pulere i ulande, der ikke har rad til
at importere braendsel.




9. Plast og miljo

Al menneskelig aktivitet bruger af
naturens ressourcer og pavirker mil-
Joet. Sadan bar det veeret fra civilisa-
tionernes begyndelse, og sddan er
det i stadigt bgjere grad, efterbdnden
som jordens befolkning vokser og
vokser. Den store udfordring til vor
tid er at tilrettelcegge landbrug, indu-
stri, transport, boliger, sundbeds-
veesen, forngjelser - alt det, vi onsker
i tilvcerelsen - pd en sdadan mdde, at
miljoet ikke pdvirkes ud over dets
beereevne. Derfor er det vigtigt, at
alle ressourcer udnyttes bedst muligt,
inden de ender som affald.

Produkter af plast er ligesom alle an-
dre industriprodukter bide en del af
miljgbelastningen - og en del af
lpsningen. Plast byder pd mange di-
rekte fordele sammenlignet med an-
dre materialer til en lang reekke opga-
ver. Men det er maske endnu vigti-
gere for miljget, at plastmaterialerne
ogsa er forudsetningen for mange
teknologiske fremskridt, der ellers
ikke havde veret mulige. Tenk blot
pa udviklingen inden for den elektro-
niske industri, der i vid udstrekning
forlgber parallelt med udviklingen af
plastmaterialerne. En computer ville
ikke kunne fremstilles uden plast.

Men plast skal fremstilles, bruges,
genvindes og bortskaffes med om-

tanke, ligesom alle andre materialer.
Dette er en vigtig erkendelse som for-
udsxtning for til stadighed at kunne
forbedre miljgindsatsen. Plastindu-
strien i Danmark har formuleret sin
egen miljgpolitik, der rummer dette,
og virksomhederne arbejder malbe-
vidst videre med brug af stadigt re-
nere teknologi bade for rdvarer og for
processer. Plastvirksomheder er ogsa
blandt de forende med systematisk
miljg- og energistyring.

Plast sparer ressourcer

Kun knap 5 % af den vestlige verdens
samlede olieforbrug gar til fremstil-
ling af plast. Herfra skal treekkes de
meget vesentlige energi- og ressour-
cebesparelser, som opnis ved at an-
vende produkter af plast: lettere biler
og tog, lettere emballager, bedre isole-
ring, mere holdbare rgr osv.

Hvis man vil vurdere, om aktiviteter
eller produkter er mere eller mindre
belastende for miljget, er det ngdven-
digt at vurdere helheden: Man skal
betragte produkter over hele deres
livscyklus og medtage savel fordele
som ulemper. Milet er naturligvis at
vlge de rigtige materialer og meto-
der. Det rigtige spgrgsmal om plast er
derfor: Ville den totale belastning af
miljget blive storre eller mindre, hvis
man erstattede plast med andre




materialer. I de fleste tilfxlde er sva-
ret, at det er en serdeles fornuftig an-
vendelse af olien at bruge den til plast-
produkter. Nar olie bruges til transport
eller opvarmning forbrendes den og
giver bevaegelsesenergi og varme - og
forsvinder derved. Nir olien bruges til
plast, ggr den forst god nytte pd mang-
foldige mader, for den til slut kan for-
braendes og ogsa give el eller varme.

Transportmidlers energiforbrug er di-
rekte afthengig af deres egenvagt, si
der er store besparelser at hente ved
at bruge lette, sterke plasttyper. Eeks.
vil en bil, hvor 15 % er fremstillet af
plast, spare omkring 5 % benzin. Em-
ballager af plast er oftest lettere end
emballager af andre materialer, og det
sparer energi, ndr varer skal transpor-
teres. En 1/4 liter sodavandsflaske af
glas vejer 260 gram, mens en tilsva-
rende plastflaske vejer 30 gram. Byg-
geprodukter som rgr og vinduer af
plast har en endog meget lang hold-
barhed og skal ikke udskiftes ret ofte,
og det sparer mange ressourcer. Det
har vist sig muligt at fremstille gang-
broer af glasfiberarmeret polyester,
som fir en meget lavere egenvagt
end stilbroer. Derved behgves et me-
get mindre betonfundament, hvilket
igen sparer ressourcer. Hverken rgr,
vinduer eller gangbro kraver i gvrigt
vedligeholdelse og ogsa dette sparer

ressourcer. God isolering af kgleskabe
med opskummet plast er en forud-
setning for lavenergi-koling. Og s vi-
dere og sa videre.

Her til kommer, at det meste plast
kan forbreendes med energiudnyt-
telse, nar produkterne er udtjente. Pa
den mide udnyttes omkring halvde-
len af den forbrugte olieenergi endnu
en gang.Termoplast er i gvrigt veleg-
net til materiale-genanvendelse og
kan omsmeltes og bruges igen og
igen, for det forbrendes.

Fra affald til nye plastpro-
dukter

Alle produktionsprocesser i indu-
strien skaber noget affald, og alle pro-
dukter ender fgr eller siden som af-
fald. Hvis de tekniske og gkonomiske
muligheder er til stede, er det den
ideelle lgsning pa affaldsproblemet at
etablere retursystemer eller at genan-
vende materialet til nye produkter.
Kan man lgse problemerne ved ind-
samling og sortering, bliver affaldet et
verdifuldt materiale.

I en plastvirksomhed opstir f.eks. af-
fald, nir produkterne skal skares til,
ved fejl eller i forbindelse med op-
start og slukning af maskinerne. Det
meste af dette affald kan smeltes om
og genanvendes i virksomhedens



egen produktion til nye produkter.
Kun affald af hardeplast kan ikke
umiddelbart genanvendes.

I en lang rekke erhverv, hvor der bru-
ges plastprodukter (afdekningsfolie i
landbruget, krympefolier i detailhande-
len osv.), opstar ogsa plastaffald. Meget
af dette affald kan ogsi genanvendes -
dog kun til produkter, hvor der ikke
kraves ramaterialer af hgjeste kvalitet
og ikke til fgdevareemballager. Typisk
bliver denne regenererede plast an-
vendt til affaldssekke, tepperor, kom-
postbeholdere og vejpzxle.

Plastfolien bliver efter endt brug (fx
som beskyttelse af varer) til affald. Af-
faldet indsamles af en vognmand.
Plastaffaldet er blevet returmateriale.

Returmaterialet ankommer til virksom-
heden, som skal genanvende materia-

lerne. Det lagres, og der foretages en
farste grov inddeling efter kvalitet.

Returmaterialet sorteres og alle uren-
heder (kapsler, metaltride, papir m.v.)
fjernes. Materialerne tilfgres regenere-
ringsanlegget.

Returmaterialerne vaskes, tgrres og
findeles i det avancerede anlxg. Mate-
rialet kan nu fyldes pd de szrlige ek-
strudere, som skal omsmelte det til
"nyt” plastgranulat. Hele anlegget er
styret af microprocessorer.

Granulatet emballeres og er klar til at
blive anvendt som ny ravare i plastindu-
strien, fx til fremstilling af affaldssaekke.

Plasten i gl- og sodavandskasser bliver i
Danmark anvendt igen og igen til nye
kasser. Kasserne bliver forst brugt
mange gange, idet den pant, der betales




for kasserne, hjxlper til med at indsam-
lingen bliver meget effektiv. Nar kas-
serne bliver beskadiget, bliver de knust,
omsmeltet og sprgjtestgbt til nye kasser.
Sodavandsflasker af PET bliver ogsi
brugt mange gange, og nir de kasseres
hakkes de i stykker, omsmeltes og spin-
des til trad, som anvendes til fleece-tgj.
Der gar 25 flasker til en sweater.

EU har vedtaget et emballagedirektiv,
der kraever, at mindst 15 % af alt
emballageaffald i lobet af nogle ar
skal materialegenanvendes. Direktivet
gelder ogsi for plast. I Danmark ind-
samles og genvindes for gjeblikket
ca. 8 % af det danske plastemballage-
affald, idet det ise®r er transportem-
ballager, der indsamles.

Teknisk set kan plast fra hushold-
ningsaffald ogsd genanvendes. Det er
imidlertid ofte forurenet af madvarer
0.5.v. og bestir desuden af mange for-
skellige plastmaterialer, der skal sorte-
res for affaldet kan regenereres til
nye ravarer af god kvalitet. Mange
danske plastprodukter er efterhinden
market med en materialekode, der
gor det muligt at sortere. Men manuel
sortering af blandet plast fra hushold-
ningerne er naturligvis dyr, og ar-
bejdsmiljget ved sadant sorteringsar-
bejde er meget belastet af de rad-
nende madrester, der altid fglger
med. Derfor er den eneste reelle mu-




lighed, at husholdningerne selv fra-
sorterer de plastprodukter, der har en
materialevaerdi, og afleverer dem pé
kommunens genbrugsplads. De se-
nere ir er der dog udviklet anlaeg, der
automatisk kan sortere plastmateria-
lerne, men det krever, at plasten pi
forhand er adskilt fra det gvrige af-
fald.

Det er et stort problem for genvin-
ding af plast, at prisen pd nye plast-
rdvarer er meget lav. Omkostningerne
ved at indsamle og regenerere plast
er lige s store, som omkostningerne
ved fremstilling af ny plast. Derfor har
de virksomheder, der regenererer
plast, svart ved at fa gkonomien til
at henge sammen, iser hvis de ikke
kan starte med godt sorteret affald,
der kan give nye gode ravarer.
Ravareproducenterne arbejder ogsa
med at udvikle metoder til kemisk re-
cycling af plast, og maske vil der
kunne skabes bedre gkonomi i disse
fremgangsmader, fordi det vil skulle
foregi i store anleg. Ved disse meto-
der nedbrydes polymererne til smi
molekyler, der kan bruges til fremstil-
ling af nye kemiske stoffer.

Plast til forbranding
Affaldsmangden pr. dansker er hvert
ar 2.000 kg - svarende til 11 millioner
tons for hele landet. Stgrstedelen er

affald fra fabrikker og bygningsaffald.
Af den samlede affaldsmengde udger
plast dog kun ca. 5%.

Som alternativ til genanvendelse kan
energien i plastprodukter udnyttes
via et forbrendingsanleg, og det er
den bedste fremgangsmade for hus-
holdningsaffald.

For fa ar siden blev 22% af plastaffal-
det i Vesteuropa genanvendt. 7% blev
materiale-genanvendt til ny plast, og
15% blev energi-genanvendt i for-
brendingsanleg. Resten blev depone-
ret pa en losseplads.

Tallene ser helt anderledes ud i Dan-
mark takket vare vore mange for-
brendingsanlaeg, der laver fjernvarme
og en del af dem ogsa elektricitet.
Nasten al husholdningsaffaldet for-
brandes, inklusive plastaffaldet.
Plastaffaldet er nyttigt, nir det braen-
des. Plast er “lant” olie eller naturgas
og gger temperaturen i forbrendings-
ovnene. En passende mangde plast
giver en mere ren forbrending af det
gvrige affald. Et ton plastaffald har
omtrent samme brendvaerdi som et
ton fyringsolie.

De fleste plastmaterialer kan brendes
uden andre miljgmaessige gener end af-
braending af naturgas. Forbrending af
polyethylen, det mest almindelige plast-




Varmevaerdi for forskellige materialer

Polystyren 46000
Polyethylen 46000
Polypropylen 44000
Fyringsolie 44000
Fedt 37800
Naturgas 34000
Stenkul 29000
Brunkulsbriketter 20000
Leder 18900
Polyvinylklorid 18900
Papir 16800
Trae 16000
Husholdningsaffald 8000

materiale, udvikler kun H>O (vand) og
CO; (kuldioxid), stoffer som indgar na-
turligt i naturens kredslgb.

Nir man forbrender PVC, dannes der
imidlertid saltsyre pa grund af chlorind-
holdet, der bidrager til at gge mangden

kj/kg

kj/kg

kj/kg

kj/kg

kj/kg

kj/kg

kj/kg

kj/kg

kj/kg

kj/kg

kj/kg

kj/kg

kj/kg
af rggrenseprodukt pa forbrandingsan-
leggene. Derfor er det en god ide at
holde mest muligt af PVC-affaldet borte
fra de almindelige forbrandingsanlaeg

og i stedet genvinde det eller bort-
skaffe det i specielle anlxg.



10. Job i plastindustrien

Der findes mange forskellige og af-
vekslende job i plastindustrien.
Plastindustrien bar sine egne ud-
dannelser: plastmagere, plastiek-
nikere og plastingeniorer. Det er til-
rettelagt sadan, at man kan starte
som plastmager og foriscette op gen-
nem uddannelsessystemet som plast-
tekniker og plastingenior. Fra al-
ment gymnasium eller HTX kan
man gd direkte til plastingeniorstudiet.

Faxlles for alle uddannelserne er, at de
abner for et arbejde med teknologi
og materialer pd et omrade, hvor
begge dele er i kraftig udvikling - og
dermed for job med indhold og ud-
viklingsmuligheder for den enkelte.
Uddannelserne er lige velegnede for
drenge som for piger.

Plastmager
Plastmageruddannelsen blev oprettet,
fordi virksomhederne har brug for
unge med en solid all-round viden
om plast. Man lerer om alle mader at
lave plastprodukter pd, og om hvilke
materialer, der egner sig til hvad.
Plastmageren kan starte og styre ma-
skinerne i en plastvirksomhed, kan
finde og rette fejl og sikre, at kvalite-
ten er i orden. Man fir svendebrev
som faglaert plastmager, nir uddannel-
sen er gennemfort med godt resultat.
Uddannelsen varer 4 ar.

Unge kan starte som plastmagerelev
efter 9. eller 10. klasse. Som regel fin-
der man en praktikplads, tegner en
uddannelsesaftale og starter pa virk-
somheden. Men man kan ogsa starte i
et grundforlgb, der ender pa Den
jydske Haandvarkerskole i Hadsten,
som vil hjelpe med at finde en prak-
tikplads.

Det er ogsa muligt for voksne, der har
arbejdet i plastindustrien i nogle ér, at
gennemfgre uddannelsen og aflegge
svendeprgve. Som voksenlarling skal
man vere fyldt 25 ar og vaere ansat
pa en plastvirksomhed. For voksne ta-
ger uddannelsen hgjst 2 1/2 ar.

Plasttekniker
Plastteknikeruddannelsen er fra 1995
og foregir pd Den jydske Haandver-
kerskole. Milet med uddannelsen er
at videreuddanne plastmagere - eller
personer med andre faglerte uddan-
nelser, som har fiet et godt kendskab
til plastindustrien.

Der undervises i plastteknologi til
brug ved design, produktudvikling,
materialevalg, konstruktion og proce-
svalg for plastprodukter, man lerer om
virksomhedsdrift og har ogsd fag som
EDB, CAD og fremmedsprog. Uddan-
nelsen afsluttes med et projekt, der
gennemfgres i samarbejde med en pla-
stvirksomhed. Uddannelsen varer 2 ir.




Plastingenigr

Uddannelsen foregir pa Danmarks
Tekniske Universitet, Aalborg Univer-
sitet og pi flere ingenigrhgjskoler.
Man bliver diplomingenigr med spe-
ciale i plastteknik. Uddannelsen varer
31/2 ar.

Undervisningen omfatter udover plast-
teknologi ogsi fag som planlegning,
driftsteknik, EDB, CAD, gkonomi, de-
sign og miljg og afsluttes med et ud-
viklingsprojekt i samarbejde med en
plastvirksomhed. @nsker man et
endnu dybere kendskab til plast (pro-
cesteknik og polymerkemi), kan man
lese videre til civilingenigr. For civil-
ingenigrer varer uddannelsen i alt 5
ar.

Plastindustrien

- en branche i vaekst

Danmark har omkring 500 plastvirk-
somheder, der nesten alle er stiftet i
sidste halvdel af 1900-tallet. De fleste
er mindre virksomheder, men der er
ogsi en rekke meget store som
LEGO System A/S, Coloplast A/S,
Maersk Medical A/S, LM Glasfiber A/S,
Vestas Wind Systems A/S og Nordisk
Wavin A/S.

Plastindustriens omsatning udger ca.
30 mia. kroner om dret. Der er knap
30.000 ansatte beskaftiget med de-

sign, konstruktion, produktion og salg
af produkter. Dermed er plastindu-
strien den femtestgrste industribran-
che i Danmark.

Danske plastvirksomheders eksport-
andel udggr ca. 70%. Hertil kommer,
at flere og flere af virksomhederne
abner fabrikker i udlandet. Produktio-
nen pd de udenlandske fabrikker tal-
ler ikke med i eksporten.
Plastmaterialer bruges til stadigt flere
produkter, og "plastindustri” bliver i
stadigt hgjere grad en del af andre
"industrier”. Der er derfor rift om de
uddannede plastfagfolk.



UDVALGTE
PLASTMATERIALER

ABS

ABS anvendes bl.a. til kabinetter, tekni-
ske artikler, telefoner, beskyttelses-
hjelme og legetgj.

ABS er en termoplast, ret sterk og slag-
fast med en pxn blank overflade.

Acrylplast

Acrylplast bruges bl.a. til ovenlysvinduer,
beskyttelsesskaerme, belysningsarmaturer,
skilte, briller, urglas, lygteglas og busruder.
Acrylplast er en termoplast, hiard, blank,
glasklar og vejrbestandig.

Epoxyplast

Epoxyplast anvendes ofte i kombination
med glas- eller kulfibre til meget sterke
konstruktioner bl.a.i fly-, skibs- og bilindu-
strien. Yderligere anvendes materialet til
overfladebelaegninger og lim.

Epoxyplast er en hardeplast med hgj ke-
misk modstandsdygtighed og stor varme-
bestandighed.

Fluorplast

Fluorplast - maske bedst kendt under han-
delsnavnet teflon eller fluon - bruges bl.a.
til beleegninger pa pander og gryder samt
til komponenter og overfladebelegninger
i den kemiske industri.

Fluorplast er en termoplast kendetegnet
ved en meget lav friktionskoefficient,




modstandsdygtighed mod kemikalier
samt evnen til at modsta temperaturer
op til 250 grader.

Melaminplast

Melaminplast bruges bl.a. til fade, skile, tal-
lerkener, kopper, skeer og bordlaminater.
Melaminplast er en hardeplast, et stift
og forholdsvis hirdt materiale med en
flot overflade.

Ureaplast

Ureaplast bruges bl.a. til husholdnings-
artikler, dgrhandtag, toiletseder og in-
stallationsmateriel. Ureaplast er en haer-
deplast og et stift materiale, der ofte
bruges tilsat fyld- og armeringsstoffer.

Polyamid

Polyamid fas i flere typer kendt under
handelsnavnet nylon. Polyamid bruges
bl.a. til lejer, tandhjul, styreskiver, driv-
remme, knivskafter, skile, overfladebe-
legning pd stil samt tekstiler. Poly-
amid er en termoplast og et sterkt og
sejt materiale.

Polycarbonat

Polycarbonat bruges bl.a. til flasker,
kabinetter, styrthjelme, legetgj, lygte-
glas, skudsikre ruder, medicinske ar-
tikler og til andre tekniske formal.
Polycarbonat er en termoplast med
serdeles god slagstyrke. Materialet
kan fremstilles glasklart.




Polyester (glasfiberarmeret)
Glasfiberarmeret polyester bruges
bl.a. til mgllevinger, bade, biler, tog,
flagstenger, gitterkonstruktioner,
styrthjelme, armaturer og containere.
Den polyestertype, der bruges til
disse produkter, er en herdeplast.
Glasfiberarmeringen bevirker, at ma-
terialet bliver meget sterkt og mod-
standsdygtigt.

Polyethylen

Polyethylen forekommer i forskellige
varianter fra meget bgjelige til mere
stive typer - betegnet som henholds-
vis LDPE og HDPE (lav- og hgj-densi-
tet, densitet = massefylde).

LDPE er sejere, men mindre sterk
end HDPE og bruges bl.a. til folie,
bxreposer og belegning pa karton
(fx er mzlkekartoner indvendig be-
lagt med LDPE), baljer, flasker og ka-
belisolering.

HDPE er meget mere formstabil end
LDPE og bruges bl.a. til vand- og aflgbs-
ror, flasker, baljer, spande og legetg;.

En saxrlig type er LLDPE (Linear Low
Density PE). Materialet er en modifi-
kation af normal LD og er bl.a.i
besiddelse af en betydelig stgrre rive-
styrke. Polyethylen LLD er derfor
serdeles velegnet til poser, der skal
slutte tet om produktet, som fx poser
til dybfrost-fjerkra.



Polyethylenterephthalat
(PET)

Polyethylenterephthalat bruges bl.a.
til flasker til kulsyreholdige drikke, til
stegeposer, til bakker til mikrobglge-
ovne og komponenter inden for den
mekaniske finindustri.

PET er en termoplast, en meget be-
standig polyesterplast, der bade fas
amorf (transparent) og delkrystal-
linsk (ugennemsigtig).

Polypropylen

Polypropylen bruges bl.a. til laborato-
rieudstyr, hospitals- og husholdnings-
artikler, emballage og tovvark.
Polypropylens store anvendelse skyl-
des bl.a. en kombination af styrke, sej-
hed og evne til at modstd temperatu-
rer op til 120 grader. Materialet kan
derfor tile sterilisation ved kogning.

Polystyren

Polystyren er en termoplast, der leve-
res i flere typer.

Grundtypen er glasklar og bruges
bl.a. til emballage og engangsservice.
Slagfast polystyren er tilsat gummi,
der ggr materialet sejt. Slagfast poly-
styren bruges bl.a. til radio- og TV-ka-
binetter, bakker, stgvsugere, vodkug-
ler og kontormaskiner.

Polystyren kan ogsd ekspanderes, d.v.s.
opskummes. Ekspanderet polystyren
(EPS) er meget let, har gode isolerings-




egenskaber og stgdabsorberende evne.
Det anvendes til bl.a. isoleringsplader,
hulmursfyld og emballage.

Polyurethanplast

Polyurethan bruges hovedsageligt op-
skummet som celleplast. Man skelner
mellem 3 hovedtyper: Blgdt skum,
hardt skum og integralskum.

Blgdt skum - ofte betegnet skum-
gummi - anvendes bl.a. til madrasser,
mgbler og skosiler.

Hirdt skum anvendes til isolering af
fx bygningselementer, fjernvarmergr
og kgleskabe.

Integralskum bestér af en opskummet
kerne og en hird yderskal. Materialet
anvendes bl.a. til tekniske artikler, ka-
binetter, kofangere og skerme.

PVC

PVC fis bade som hird PVC og som
blgd PVC.

Hird PVC bruges bl.a. til ror, vindues-
profiler, tagrender og tagplader.

Blgd PVC fis i mange kvaliteter tilsat
blgdggrer i en mengde, der giver ma-
terialet den gnskede blgdhed. Blad
PVC bruges bl.a. til gulvbelegning, in-
dustrislanger, haveslanger, el-ledninger
samt til en lang rekke produkter til
sundhedssektoren.

PVC er en termoplast.




Materialeforkortelser

ABS e Acrylnitril-butadien-styren
ASA s Acrylnitril-styren-acrylat
EP e Epoxy
EPS e Ekspanderet polystyren
EVA . Ethylen-vinylacetat
EVAL. ..o Ethylen-vinylalkohol
GUP e Glasfiberarmeret umattet polyester
MIF e e e e e e e aaaaaas Melaminplast
P e e Polyamid
PBT e Polybutylenterephthalat
PO Polycarbonat
PEEK ... Polyetheretherketon
PEHD ..ooiiiiiiiiii e Polyethylen, hgj densitet
PELD ..ooiiiiiiieiee ettt e Polyethylen, lav densitet
PEMD ..ooiiiiiiiiiiie e Polyethylen, medium densitet
PEL e e Polyetherimid
PET e Polyethylenterephthalat
P et e et e e Phenolplast
PR e e e e e e e e Polyisocyanurat
PMMA .ottt e e Polymethylmethacrylat
POM .o e Polyoxymethylen
PP e Polypropylen
PPO .. Polyphenylenoxid
PPS .. Polyphenylensulfid
PPSU ...t e Polyphenylensulfon
P et Polystyren
PO e e Polysulfon
PTEE .t Polytetrafluorethylen
PUR Lttt e ettt e e e e Polyurethan
PVAL. ..o Polyvinylalkohol
PV C et Polyvinylchlorid
PVDC ..ottt e et a e e Polyvinylidenchlorid
PVDF e Polyvinylidenfluorid
SAIN ettt e e e e e e Styren-acrylnitril
U ettt e e ettt e e e e e e e e Ureaplast

P e e e Umettet polyester







