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Rapporten er udarbejdet med tilskud fra Ridet vedrorende genanvendelse
og mindre forurenende teknologi. :

- Det skal bemzrkes, at de fremsatte synspunkter 1kke nzdvend1gv1s deeklzes

af Radet eller Miljestyrelsen.
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N

0. Sammenfatning

Afdelingen for Miljgteknik ved Dansk Teknologisk Institut har med stette

fra Radet vedrgrende genanvendelse og mindre forurenende teknologier
gennemfert en miljevurdering af styren-ethylen-butylen-blok-copolymer
(SEBS) som et muligt alternativ til PVC. Endvidere er der i rapporten en
opdatering af den miljevurdering af polyethylenterephthalat (PET), som
fandtes i Miljeprojekt nr. 131, idet der siden denne rapports udgivelse er
publiceret en rxkke undersesgelser, der direkte vedrorer dette materiale.

Miljevurderingen er foretaget efter de samme retningslinier som i rappor-
ten "Miljevurdering af PVC og udvalgte alternative materialer” (Miljerap-
port nr. 131). Det metodemzssige grundlag for rapporten er fyldestgeren-

. de beskrevet i Miljorapport nr. 131, men skal kort resumeres her. Arbej-

det er afsluttet i april 1992.

En miljovurdering omfatter i dette pI'Ojekt en gennemgang af materialets
lzvscyklus omfattende: .

- Frem'stil]ing af ramaterialer,

- forarbejdning til halvfabrikata,

- produktion af ferdigvarer, 7
- erhvervsmassigt og privat brug,

- genanvendelse og

- . affaldsbortskaffelse,

h_vor-sidstn&vnté opdeles pa forbr,ainding,' kompostering og deponering.

" I forhold til andre forslag til livscyklus mangler den her anvendte en selv-

stendig vurdering af distribution placeret mellem produktion af ferdig-
varer og forbrug. I stedet indgdr transport i vurderingerne pa de gvrige
trin i det omfang, der foreligger data. Af spemelt rélevans er energifor-
brug og uheld ved transport. :

Pa hvert trin i livscyklus diskuteres en rakke miljomessige elementer:.

- Ressourceforbrug (energi og materialer),
- eksponering i arbejdsmiljeet,

- effekter i arbejdsmiljeet,

- eksponering i det ydre miljo,

- effekter i det ydre milje og

- - uheld (iser forhold ved brand).

Resultatet af denne vurdering anskueliggeres for de enkelte materialer i en
specifik matrix og i en mindre omfattende relativ matrix, hvor et alternativt
materiale sammenlignes med PVC. I de enkelte felter i den specifikke

matrix anferes, om der er tale om et meget belastende forhold, et belasten-

-de forhold, ingen belastning eller manglende viden. Tilsvarende angives i
~ den re]atlve matrix, om der er tale om forhold, der trinvis gradueres fra.

meget bedre til meget varre end PVC.

Baggrunden for det efterfGIgende resumé er sammenfattet og dokumenteret
i rapporten, og det skal understreges, at bade resuméet her og sammenfat-

s




. Vurdering af SEBS

Vurdering af PET -

uiugcu er I.UIUIIBJ.WG i LUIHUI.U. I.Il. uunumcul.atiuumual.m idlUl. UU’LLU mcu-
ferer, at der for specifikke produkter i praksis kan vare tale om anven-
delse af miljg- eller sundhedsbelastende additiver, som ikke er omfattet af
den (afgrensede) vurdering. .

Materialevurderingen omfatter styreh—emylen—bufylen-styren blok-copoly-
mer (SEBS). Der er kun fundet fi oplysninger, der direkte relaterer sig til
SEBS. Det betyder, at materialevurderingen bygger pa en vurdering af de

indgaende ramaterialer og pa paralleller til polystyren og polyethylen.

De kritiske elementer (fingeraftrykket) i SEBS;s livscyklus er forst og

~ fremmest polymeriseringsprocessen, der foregir ved et hojt tryk og en hej

temperatur. Da der er tale om brand- og eksplosionsfarlige monomerer, er
der en stor risiko for ukontrollerede reaktioner i produktionsprocessen.

Nedbrydningsprodukterne ved forarbejdning af SEBS omfatter en rakke
syrer, aldehyder og ketoner samt styren, hvis vasentligste effekter i denne
sammenhzng er luftvejsirritation. I tilfelde af langvarig eksponering for
relativt hgje koncentrationer af disse neunryaningsproauxter er der dog

risiko for mete kroniske effekter som for eksempel forrmget lungefunk-
tion.

B Energiforbruget ved fremstilling af SEBS har ikke kunnet gores fuldt op. - -
. Da low density polyethylen (LDPE) og polystyren (PS) er vasentlige be-

standdele af alle materialer, ma det imidlertid formodes, at energibehovet
ved produktion af SEBS vil ligge et sted meilem forbruget ved fremstilling
af henholdsvis LDPE og PS. Der vil i s tilfzlde vere tale om et ener-
giforbrug, der er sterre end ved fremstiiling af PVC, men tii gengzid af
samme sterrelsesorden eller mindre end energibehovet ved fremstilling af

andre plastmaterialer.

I forhold til PVC m4 SEBS betegnes som et miljeventigt alternativ. Denne
vurdering bygger primzrt pi, at der ikke anvendes tungmetalholdige addi-
tiver i det undersegte alternativ. Da polymeren i sig selv ikke er haloge-
neret, vil der ikke vare potentielt belastende emissioner og effekter af
"dloxmer , séledes som det ses ved produktion og forbrending af PVC.

I i p T

- Der vil aog i visse tilfelde vare anvendt flamimehemmere i SEBS, 0g der

vil i s4 tilfzlde vere tale om emissioner af dloxmer og furaner omend i
mindre mélestok.

Da indholdet af ethylen-butylen comonomer i SEBS virker bladgerende, er
det ikke nedvendigt at anvende phthalater eller andre blgdgorere i materia-
let, saledes som det er tilfezldet i sammenlignelige produkter, fremstillet af
PVC. Der er sdledes heller ikke mulighed for de effekter, som ekspo-
nering for phthalater kan have.

I en sammenligning mellem de to materialer ma imidlertid ogs4 indga
energiforbruget, der skennes at vaere ca, 20% hejere for alternativerne end
for PVC. Ligeledes skal det bemarkes, at risikoen for brand/uheld ved
fremstillingen vurderes som potentielt meget belastende for bade PVC og
alternatlvet

Ved opdateringen af miljevurderingen af PET er der fundet oplysninger
fra flere kilder om rivare- og energiforbrug samt emissioner i PET’s
livscyklus, Endvidere er vurderingen af iszr arbejdsmiljeforhold ved



produktlon af PET og forbrugsfasen fort "up-to-da " pa baggrund af nye

undersggelser.

'Energiforbruget ved frémstillin’g, som nu kan angives mere praéist, er

16% mindre end i den oprindelige vurdering (84 MG/kg mod 100
Mi/kg). Dette ressourceforbrug er dog stadig hejere end ved fremstﬂlmg :
af PVC og vurderes derfor stadig som "va:rre end PVC",

Eksponering og effekt i arbejdsmiljeet ved fremstilling af PET vurderes
som potentielt noget belastende. Epidemiologiske undersggelser har ikke
vist et ensartet billede af kraftsygdomme i en kohorte af arbejdere, der er
eller har varet beskaaft:get med fremstilling af PET. Da ingen af de stof-

- fer, der indgér i processen er vurderet som kreftfremkaldende eller gen-

otoksiske, ma kraftrisikoen vurderes som minimal, og vurderingen af
arbejdsmiljeet som potentielt noget belastende er derfor knyttet til de
subjektive gener, der er observeret i industrien.

- Eksponering og effekt i det ydre miljo ved fremstilling af PET kan pi

baggrund af tallene fra en rapport karakteriseres som potentielt noget be-

lastende. De nye oplysninger om emissioner viser, at emissionerne med

spildevandet er tungt nedbrydelige, idet forholdet mellem BOD og COD er

‘mindre end 0,5. I én helt ny rapport er der imidlertid ikke tale om udted-

ninger af hverken BOD og COD i forbindelse med produktion af PET,
hvorfor spildevandet ikke umiddelbart kan karakteriseres som miljofarligt.
Forklaringen er sandsynligvis, at der er tale om analyser af forskellige
produktionsmetoder, idet det ene dataszt angiveligt er et gennemsnit af
den amerikanske produktion, mens det andet dataszt alene relaterer sig til
produktion ud fra dimethylterephthalat. Det har ikke varet muligt at finde
informationer om specifikke effekter ved nogen af produktionsmetoderne.

Ved forbrug af PET er der fundet nye oplysninger om migration til drik--
kevarer, emballeret i PET. Undersogelserne viste en meget svag mutagen.
aktivitet, malt med Ames’ test med og uden metabolisk aktivering, blev
kun observeret nir flasken ikke blev rystet, og kun efter emballering i en
méined, men ikke efter 3 og 6 maneder. Ingen af de enkeltstoffer, der biev
undersogt, har vist at-have mutagene egenskaber og det konkluderes, at
der ikke pa denne baggrund kan siges at vare potenuelle sundhedseffekter :

i forbrugsfasen

Genanvendelse af PET har i USA vist sig at vare et bade teknisk og @ko-
nomisk alternativ til affaldsbortskaffelse. PET, der har vearet gennem en

- forbrugsfase, kan i stor udstraekning genanvendes, og ny teknologi kan

muligvis udvide dette anvendelsesomrade til ogs4 at omfatte levnedsmidler.

P4 baggrund af de nye oplysninger skonnes det, at den oprindelige vur-
dering, som den fremgar af den absolutte og relative matrix, stort set er
dekkende. PET ma saledes anses for et miljemassigt godt alternativ til
PVC, idet det dog skal tages i betragtning, at energiforbruget ved frem- -

~ stilling af PET er ca. 40% storre end ved fremstilling af PVC.-




Absolut varderingsmatrice for styren-ethylen-butylen-styren bluk—cop‘olymér (SEBS)

A B c D E ‘F
Proces Ressource Arbejdsmiljé Ydre milj;a
forbrug _ Uheld
(GI/T)
Ekspon., | Effekt | Ekspon. | Effekt
1 || Fremstilling af _ ‘ )
rimateriale ? (ca. 80) - - - - o
2 - | Forarbejdning til , ' )
halvfabrikata 11-12 - - 0 0 -
3 | Produktion af
feerdigvarer ? - - 0 0 0
4 || Forbrug 0 0 0 0 0 -
5 | Genanvendelse ? (ca. 10) - - 0 0 o
6 | Affald - .
- Forbraeniding ? (ca. -25) 0 -0 0 0 -
- Deponering 0 0 0 0 0 0
- Kompostering 0 0 . 0 - 0 0

---: Potentielt meget belastende
- : Potentielt noget belastende

- (1 : Potentieit ikke belastende

? : Mangel pa viden

Al

A2
A3
A4
A5

A6

Energiforbruget ved fremstilling af SEBS kan ikke opgeres pracist, da det
er afhengigt af indholdet af comonomerer. Udgangspunktet er fremstilling
af LDPE, hvortil der krzves 74-79 GJ/ton, og (poly)styren; hvortil der
kraves 83 GJ/T.

Forarbejdning til halvfabrikata kraever for plastmaterialers vedkommende

generelt ca. 15% af den energlmaangde der medgér til produktion af
rématenale

Fremstilling af feerdigvarer kréver i forhold til produktion og forarbejd-
ning kun en ringe energimangde.

Der er generelt intet energlforbrug udover behovet ved transport og distri-
bution i.forbrugsfasen.

Der er ikke fundet oplysninger, der belyser energiforbruget ved genanven-
delse af SEBS. Erfaringer fra andre plastmaterialer, blandt andet polysty-
ren, viser et energiforbrug svarende til forarbejdmng til halvfabrikata.
Energigevinsten ved forbraending af SEBS i affaldsforbrzndingsanlzg med

energiudnyttelse er ca. 60% af energiindholdet i materialet, svarende til
ca. 25 GJ IT.



Bl

B2-B3

B4-B6

c1

C2-C3

C4-C6

D1

D2-D4

- D5-D6

E1-E6

FI

'Eksponering under produktionsprocessen vil generelt vare ringe.-Der kan
‘dog veere tale om eksponering for flygtige oplesningsmidler, fx n-hexan,

monomer styren samt eventuelt stgvende additiver.

Ogsa ved forarbejdning til halvfabrikata og produktion af fardigvarer vil
der vaere mulighed for eksponering for stev fra additiver og den fardige
plast. En mere signifikant eksponering for nedbrydningsprodukter er dog
mulig ved opvarmning af plasten, men SEBS regnes pa grund af den mat-
tede struktur som et relativt termostabilt materiale.

Den mest relevante eksponeringsmulighed ved forbrug, genanvendelse og

affaldsbortskaffelse er hudkontakt med det ferdige materiale eller produkt.
Ved genanvendelse, hvor der sker en termisk forarbejdning af plasten, vil

der dog veere en eksponenng pa linie med den, -der sker ved forarbe]dnmg
af ny plast. . S :

_ Arbejdsmiljemassige effekter vil formodentlig vaere knyttet til eksponermg

for monomerer og det strkt neurotoksiske n-hexan. Der er imidlertid tale
om en meget lav eksponering under normale driftsforhold, og sammen-
holdt med effektniveauer af stofferne betyder dette, at de sandsynlige
effekter i vaerste fald vil vare irritation af gjne, nzse og luftveje.

. Opvarmning af plast medferer en termisk nedbrydning med en lang rakke

oxidationsprodukter til felge. En almindelig effekt af eksponermg for disse
stoffer er irritation af iser gjne og luftveje .

- Hudkontakt med fardige produkter af SEBS vil formodentlig ikke give
- anledning til problemer. Materialet er siledes godkendt til anvendelse til

fedevarer og medicinske artikler. Termisk forarbejdning af genbrugsplast
vil ofte medfere luftvejsirritation og lignende symptomer pa grund af eks- -
ponering for bl.a. syrer og aldehyder og samtidig dannelse af aerosol.

Der er ikke fundet oplysninger om vesentlige eksponeringer af d_etr ydre

miljg. Bade ravarerne ethylen, butylen og styren samt den feerdige poly-
mer fremstilles i lukkede systemer med recirkulering, men der vil vere

R mulighed for udledning af ravarer og katalysatorrester med spildevandet.

Emissioner af stov og termlske nedbrydningsprodukter fra forarbejdnings-
processen vil ske via afkastet. Niveauet vil generelt vere lavt, selv uden

_ rensningsforanstaltninger.

SEBS giver ikke anledning til specielt miljefarlige emissioner ved genan-
vendelse, affaldsforbranding eller deponering under normale driftsforhold.
Materialet er stort set unedbrydeligt ved kompostering og vil derfor ud-
gﬁre et @stetisk problem i komposten.

Der er ikke fundet oplysninger om effekter i det ydre miljg som felge af
aktiviteter i SEBS’ livscyklus. Ramaterialer og emissioner er relativt harm-
lzse i miljeet, og en eventuel eksponering for oplesningsmidler og ned-
brydningsprodukter er sé lille, at eventuelle effekter vil vere negligible.

Polymeriseringsprocessen foregér under hgjt tryk og temperatur. Da rdma-
terialerne er brandfarlige og eksplosive, vil der vare en risiko for runa-
way-reaktioner, og denne risiko ma vurderes som potentielt meget bela-
stende. -




F2-F6

Uheld eller brand i forbindelse med handtering af granulat eller ferdige
produkter, der indeholder SEBS, vil ikke have alvorlige effekter for sund-
" hed eller miljg. Der vil dog ved brand kunne dannes en sort, kvalende rog
T med Indhold af bl.a. monomer styren, o -

Relativ vurderingsmatrice for SEBS i forhold til PVC

10

R . s T .U
Proces Ressource- | Arbejdsmilje Ydre milig . Uheld
forbrug :
1 || Fremstilling af ; : , |
ramateriale ) - +4++ B T )
2 || Forarbejdning tii = | < | | | o
haivfabrikata 0 0 ‘ 0 _ 0
-3 || Produktion af * |
ferdigvarer - 0 0 0
4 | Porbrug L ' Q .0 0 +
.5 || Genanvendelse 2 : 0 o+
6 | Affaid ‘ .
- Forbrending - . * ‘ 7 ottt +
- Deponering ? 0 : + 0
- Kompostering ? 0 + 0
++4++  : Meget bedre end PVC
+ : Bedre end PVC
0 .- Samme som PVC
- : Varre end PVC
- ' Meget varre end PVC
? : Mangel pé viden

R1 Energiforbruget ved fremstilling af SEBS skennes at vzre ca. 20-30%
hejere end ved fremstilling af PVC.

R2-RS Energiforbruget i disse faser af livscyklus ma bedgmmes til at vare af

' samme storrelsesorden. Der er ikke fundet oplysninger vedrerende pro-
duktion af faerdigvarer og forbrug. I disse faser er forbruget formodentligt
- negligibelt i forhold til fremstillings- og forarbejdningsprocessen.

R6 : SEBS har en noget hgjere brandvardi 'end- PVC, og ved forbrending af -
dette materiale vil der derfor vare en lidt sterre energigevinst end ved
forbraending af PVC.,

81 Arbejdsmiljeet ved fremstlllmg af SEBS vurderes som meget bedre end

ved fremstilling af PVC, da der ikke forekommer krzftfremkaldende
stoffer.i produktionsprocessen. . .




82-86

T1

T2-T4

T5

T6

U1

U2-U5

I disse faser af livscyklus vurderes det, at der ikke er signifikante forskelle
pa arbejdsmﬂjzet for de to materialer.

Miljeforholdene ved produktion af- SEBS vurderes som meget bedre end
PVC., Dette bygger iser pi, at der ved PVC-produktionen kan ske udled-
ninger af chlorerede dioxiner, monomer vinylchlorid. Endvidere ber det

_tages i betragtning, at der ved chlorproduktion, der ofte er en integreret

del af vinylchloridproduktiqnen, kan ske emissioner af kvikselv.

Ved produktion af halvfabrikata dg feerdigvarer er rﬁiljbforholdene de sam-
me for de to materialer, idet der Ikke er fundet potentlelt belastende for- -
hold.

.Genanvendelse af PVC-holdlge produkter vil generelt ikke medfere mlljfa-
_ meassige belastninger. I specielle tilfelde kan der vere emissioner af tung-

metaller til miljeet (fx kabelsk_rot) og dette vurderes som et meget bela-
stende forhold. Der er ikke fundet forhold, der peger pa, at der skulle

~ vare miljgmassige bglé_stninger ved genanvendelse af SEBS.

Ved forbrending af affald vurderes det, at forholdene vil vere meget
bedre for SEBS end PVC, idet dette materiale ikke indeholder: tungmetal-
holdige additiver eller halogenforbmdelser Sldstnaavnte kan give anledning
til dannelse af dioxiner.

Uheld og brand ved fremstilling af de to materialer vurderes for begge
som verende potentielt meget belastende. '

Ved brand i PVC vil der ger_lerelt udvikles hydrogenchlorid, der sammen.
med fugt danner saltsyre, som ér meget korroderende pa f.eks. EDB-ap- -
paratur. Endvidere er der mulighed for dannelse af dioxiner; dette forhold
er is@r aktuelt ved brand i huse. Ved brand i SEBS vil der dannes en sort,

kvalende rog, der kan vanskeliggere flugt. Probiemet virker dog-ikke

reallstlsk nér der tages hensyn til anvendelsesonuédeme for SEBS.
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Method

Assessment of SEBS
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0.1 Summary

The Danish Technological Institute, Department of Environmental Tech-

~ nology, has performed an environmental assessment of styrene-ethylene- -

butylene-styrene block copolymer (SEBS) as a p0531ble altematwe to PVC.
This study was finished in Apnl 1992.

The environmental assessment has been made following the same metho-
dological procedure as in the report "Environmental assessment of PVC
and selected alternative materials” (In Danish: Miljgprojekt nr, 131, Da-
nish Environmental Protection Agency, Copenhagen, 1990; In English: In
press). The present report also contains an addition to the assessment of
polyethylene terephthalate found in this report.

The report describes a lifecycle for the material consisting of the follow-

ing phases: production of raw materials, manufacturing of semj-products,
production of final goods, use, re-use and waste disposal. For each of the
phases a number of environmental elements are discussed: Resource con-

- sumption, exposure and effects in the work environment, exposure and

effects in the natural environment, and accidents (eg., fires).

The results of this assessment are displayed in both a specific matrix,

where focus is on the material, and in a relative matrix where the material
is compared to PVC. In the specific matrix each element is graded follo-
wing a three-step scale: potential for severe impact ("—"), potential for
some impact ("-"), and no potential impact ("0"). In the relative matrix the
two materials are compared in each element using a scaling from much

~ worse than PVC to much better than PVC,

The assessment of SEBS is based on an assessment of the raw materials
used in the production and on analogoues to production of polystyrene and

po]yethylene

The critical elements in the life-cycle (the "fingerprints") is primarily the
production process which takes place at a high temperature and pressure.
As the monomers have a high hazard of fires and explosions there is a
great risk of run-away reactions.

The breakdown products when processing the material comprise a number
of acids, ketones-and aldehydes with a potential for airway irritation. In
the case of long-term exposure there may be a risk of more chronic effects
like a permanent decrease in lung function.

The energy consumption in the production of SEBS has been estimated
from figures obtained from the production of LDPE and polystyrene (PS).
As the same monomers are used it is assumed that the energy consumption
will be somewhere between the energy consumption in the production of -
LDPE and PS. If this is the case, the energy consumption is larger than

for PVC, but s1m11ar to or lesser than that for many other plastlc materi-
als.




Conclusion-comparison

Assessment of PET

 additives are used in the life-cycle of SEBS. As the polymer do not con-
‘tain any halogens there will be no potential for exposure and effect of

SEBS must be considered as an environmentally friendly alternative to
PVC. This judgement is primarily based on the fact that no heavy metal-

heavy metals and "dioxins" by production and waste disposal as is seen in
the life-cycle of PVC. :

The content of ethylene-butylene comonomer in the final polymer acts as a
plasticiser and there is no need for addition of other plasticisers like eg.
phthalates often used in comparable products made of PVC. There is thus
no- possibility of the effects that exposure to phthalates may cause.

-The energy consumption in production must a]so b'e regarded in a compa-

rison between the two materials. This consumption is estimated as being
20% larger for SEBS than for PVC. Also the risk of accidents in the pro-
duction of SEBS is assessed as having a great potential for impact as the
process demands high temperature and pressure and involves compounds
with a high potential for ﬁre' and explosion. -

ThIS update on the assessment of polyethylene terephthalate is based on
newer sources on energy consumption and emissions in the life-cycle of
PET. Also, new information on exposure in the work environment and by
use of PET have been evaluated.

- The energy consumption in the production of PET can now be estimated

to 84 MJ/kg. This consumption 1s higher than for PVC and is scored as
being "worse than PVC" :

Exposure and effect in the work environment can be scored as having a
"potential for impact"”. Epidemiological investigations have shown an une-
guivocal picture of cancer diseases in a cohort of workers in the PET-pro-
duction proces. As none of the raw materials are carcinogenic or geno-
toxic, the risk of cancer is considered as minimal, and the potential for
impact is related to subjective experiences from the industry.

The exposure and effect in the natural environment has some potential for
impact as the re]ationship between BOD and COD is less than 0.5. This
means that the emissions with the waste water from the production is not
readily biodegradable. However, other reports do not mention emissions
of neither BOD or COD and the waste water from this proces is therefore
not considered as dangerous for the environment. A possible explanation .
of this discrepancy is that the one set of data is an average of the Ameri-

. can production while the other set of data specifically relates to the pro-

duction of PET from dimethyl terephthalate.

. Use of PET for liquid packaging is associated with migration from the

bottle to the liquid. Studies have shown a very weak mutagenic activity in
Ames’ test with and without metabolic activation. The mutagenic activity
was only observed when the bottle was not shaken and only after one
month of storage. Three and six months later no mutagenic activity was
observed and it is concluded that there are no potent1a1 health risks by use
of PET.

Reuse and recycling of PET has.in the USA been proved to be both a
technically and economically alternative to waste disposal. New technology

13
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is being developed in order to be able to recycle PET following use for
food packaging. - ‘

* The new information on PET does not change the conclusion of the first

report that PET is an environmentally friendly alternative to PVC,
although the energy consumption is some 40% grater for PET than for
PVC. Other major changes are not seen in the absolute and relative ma-
trix. ' '




1. StYreﬁ—ethylen—butylen-‘-styren- |
blok-copolymer (SEBS)

1.1. Indledning

SEBS fremstilles i gjeblikket kun i USA, men- Shell oplyser, at de har
planer om at starte en produktlon af SEBS i Europa 1 1992-93 (Hytoft
Shell}. - _

SEBS (styren-ethylen-butylen-styren) er en blok-copolymér der kan be;

tegnes som en.termoplastisk elastomer (TPE). SEBS bestar af to polyst-
yren blokke og en poly(ethylen-butylen) biok. Strukturformien for SEBS
er vist i ﬁgur 1.1

[ CHy-CH-] [ - CHa- CHy= CHy= CHy- CHp=CH-] [ ~CH-CHz-]-
| : |
e
CHy

Figur 1.1 '
Strukrwfonnel for styren—ethylen-butylen styren blok—copolymer

Polystyrenblokkene udger den termoplastlske del af polymeren, og hver =
blok er sammensat af 200-500 styrenehheder. Ethylen-butylen polymeren
udger den elastomere del af polymeren og er sammensat af 700-1500 ethy-
len/butylen-enheder (Hofmann, 1987). I figur 1.2 ses fasestrukturen for
SEBS. Den specifikke sammensatning afhaenger af anvendelsen og er ofte .
en produktlonshemmehghed

PHASE STRUCTURE

Ruzber Nerwark Pu?\thu Lomains
~ .

Figur 1.2
Fasestruktur for SEBS mobom 1989).
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1.2. Fremstilling af SEBS

- Der er ikke fundet oplysni.nger -om den ngjagtige produktionsproces for

SEBS, men det antages, at de to blokke polymeriseres hver for sig og
derefter blandes. Copolymerisering af ethylen/butylen antages at vare en
proces, der er analog til copolymerisering af ethylen med andre monome-
rer. Polymerisering af styren-blokken er beskrevet nedenfor. Forholdet
mellem styren-blokken (S) og ethylen-butylen-blokken (EB) varierer 1 de

. forskellige kommerc1elle kvaliteter mellem 13/87 og 30/70 (S/EB).

1.2.1. Polymerisering af styren
Styren polymeriserer langsomt ved stuetemperatur, men ved kommerciel

" fremstilling af polystyren anvendes fri-radikal initiatorer som f.eks. ben-

zoylperoxid til at starte og accellerere processen. Da polymerisationspro-
cessen forlpber meget hurtigt, opstar der to problemer, nemlig bort-
skaffelse af varme fra processen (700 kJ/kg polymeriseret styren) og vide-

reforsel af delvist polymeriseret styren med.en hﬂ_] densitet (Platt er al.,
1983).

Der anvendes to typer reaktorer til polymerisering af styren: |

I en Linear-Flow Reactor (LFR) sker varmevekslingen ved konduktion tit
ror med varmeledende veasker. Der kan opnds flere temperaturzoner i hver
reaktor, og omrering sker med en central aksel med sidearme i beholde-
ren. Denne type reaktor kan handtere polymere af hoj densitet. Begrans-
ningen nas ved en polymeriseringsgrad pa 60-70 vagtprocent. For at
reducere viskositeten iblandes ca. 20% ethylbenzen.

De tre reaktorer kan hver inddeles i tre temperaturzoner, hvilket giver
mulighed for en fleksibel distribution af polymer efter molekylevagt.
Températuromradet er 100-180°C. Ved en polymeriseringsgrad pa 80
vaegtprocent bliver den partielle polymer varmet op til 180-240°C og de
flygtige forbindelser fjernes i en vakuumbeholder og recirkuleres sammen
med overskydende monomer og oplesningsmiddel til fede-mekanismen.

* Den smeltede fzrdigpolymer bliver afkelet og skéret til granulat.

Den anden reaktortype, der anvendes i polymeriseringsprocessen, er “con-
tinuous-stirred tank reactor” (CSTR). Denne proces adskiller sig fra den
forrige ved, at der kun anvendes een reaktor med en enkelt temperatur-
zone. Polymeriseringsprocessen i denne reaktortype foregar op til ca. 60
vagtprocent, ‘hvilket kreever mindre tilsztning af oplesningsmiddel. Til
gengzeld kreves en sterre varmetilfersel for at opni tllstrakkehg bortskaf-
felse af flygtige forbindelser.

F(_Jr begge reaktortyper gelder, at det er ngdvendigt at fjerne hgjtkogende

-oligomere fra recirkulationsstremmen; dette gores ved en destillationspro-

ces. Fardigpolymeriseret polystyren indeholder en del ureageret monomer,
méske op til 0,5 vaegtprocent (Hoff ez al., 1982).
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Der er ikke fundet oplysnmger om polymerlseringsprocesser for ethylen-
butylén copolymer. Det antages, at processen er analog til fremstilling af
low-density polyethylen og andre ethylen-copolymerer, der kort gennem-
g4s nedenfor. Denne beskrivelse bygger pé Gropper et al (1980) og Boy-

sen (1983).

Fremstilling af copolymerer er en fri-radikal initieret proces, der forlgber
under hgjt tryk og forhejet temperatur. Begge disse forhold medvirker til,

at Faadalmnodan lran acas +il Aotk onalrada indan far af naceanda +idarmm
“L I\MU“WIIEUV‘I naal K’EW LAL G XMIoDvALY LLIURIL LAVL WL }_JGDDUJ.J.UU LEVOL Ra11,.

Derudover er det nedvendigt med tilfersel af en initiator for at starte k-
dereaktionen og tils@tningsstoffer for at regulere kedelangden.

Homopolymerisation af ethylen til LDPE er en sterkt exotherm proces,
idet der frigives 3500-3750 kJ/kg dannet PE. Det vides ikke, om dette
®ndres vasentligt ved copolymerisering. -

Ved copolymerisation med ethylen og en anden monomer vil der oftest

maon dala e mmnctas danla £ala] adladag ot FashhAaldat mnallame Asnas

V&EIC 1die Om nEsien iaeaie J.Ull.l.Ulu, siledes at forholdet mellem comono-

mere er det samme i bade polymer og reaktionsblandingen.

Hgjtryks lav og medium densitets polyethylen (LDPE og MDPE) samt
copolymerer som EVA, EAA, EMA og ethylen-butylen kan fremstilles pa
to mader, enten som en batch-proces i en autoklave (med omrering) eller -
som en kontinuert proces i en rerreaktor.

I den kontinuerfe proces er reaktoren et langt ror {op til 2 km) med en

. ar o1 AT s 4. .
l.IlUIG Uld.lllﬁl.t;l pd pd Up LH U,‘!‘ CInt.. Du1_yu:;u l.ll.lleCb i Gen ene cuuc dl Toret

_under hgjt tryk sammen med initiatorer og kedeoverferselsmidler. Reak-
tion sker linezrt i reret, og en blanding af polyethylen og ethylen udledes

under et meget lavere tryk i den anden ende af r;aret

I batch-processen injiceres ethylen under heJt tryk samimen med initiatorer
og kedeoverforselsmidler i toppen af autoklaven. Reaktionen finder sted i
kammeret under hait tryk (1500-3000 atm), og det faerdige produkt udle-

des under konttollerede forhold fra bunden af reaktoren. F;algende proces-

ir u.l. Kdil lucuuupt:u:b

1. Trykket p4 fodestrommen af ethylen'gges fra mindre end 100 atm
til 1500-3000 atm. Hvis der er tale om copolymerisering, mi
comonomeren ogsé sattes under tryk. '

2. Fri-radikal initiatorer, £.eks. oxygen eller peroxider tilszttes. Reak-
tionen er en typisk fri-radikal polymerisering med propagering af
polymerkzader og radikal-kombination eller kadeoverfarsel.

3. Tilsztning af kadeoverfgrselsmldler for at standse kedetilvaksten

og kontrollere molekylevaegten. Molekylevagt og -distribution kon-
trolleres af typen af og forholdet mellem initiatorer og kadeover-
forselsmidler, f.eks. alkener, ketoner og aldehyder.

4., Temperaturen kontrolleres ved at opvarme fedestrgmmen og kele

reaktoren, Reaktionstemperaturen vil normalt ikke overstige 300°C
for at forhindre dekomponering.
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5. Ved udledning fra reaktoren er 15-40% af ethylenen omdannet til
- polyethylen. Den tiloversblevne ethylen separeres i op til tre trin
og recirkulerés. Den recirkulerede ethylen renses, og overskud af
initiatorer, kadeoverforselsmidler samt olie og voks fijernes i sepa-
ratioussajler. Hvis der er tale om copolymerisering, fiernes copo-
lymeren ogsé ved separation.

6. Den varme polyethylenmasse snittes til granulat. Kelevand forhin_—'

drer sammenkizbning og -klumpning af den granulerede masse.

1.2.3. Copolymerlsater
Set fra et molekylart synspunkt er forskellen pé en homopolymer (f.eks.

polyethylen) og en copolymer (f.eks. polyethylen—butylen) den, at homopo-

lymeren er en lang kede af identiske "perler”, mens copolymeren bestar
af en kade af to forskellige "perler”, der kommer i mere eller mindre
tilfeldig rekkefolge. '

Fremstillingsprocesserne for homo- og copolymerer er generelt identiske,
bortset fra det faktum, at to forskellige monomerer vil polymerisere med
forskellig hastighed. Hvis man blander to monomerer og polymeriserer
disse uden at tage hensyn til denne faktor, vil resultatet blive, at den ferste
del af copolymeren overvejende vil bestd af den hurtigst polymeriserende
monomer, mens den sidste del vil bestd af den langsomst polymeriserende
monomer. ' ' .

Dette problem kan lgses pé forskellige méder. Den simpleste made er at
tilsette de blandede monomerer langsomt til en batch, siledes at. hver
portion er polymeriseret, for den neaste tilsattes. En anden metode er at
starte processen med tilstedevarelsen af monomerer i forhold til deres
polymeriseringshastighed og derefter tilsette yderligere monomer i det

_ forhold, som er enskeligt i det feerdige produkt. Den tilsatte monomerblan-

ding slutter sig til de voksende polymerkader og giver et homogent pro-
dukt. .

1.3. Compoundering

SEBS forhandles i "ren"_ form som gummi og i compounderet form.
Compounden kan indeholde folgende: |

- lineére SEBS blok-copolymerer

- forskellige modifikatorer, herunder polyolefiner
- additiver (antioxidanter, flammehammere osv.)

- inaktive fyldstoffer

Compounden kan siledes indeholde f.eks. PE og PP i betydelige mang-
der, og derudover m4 det anfages, at en compound vil indeholde en kom-
bination af de stabilisatorer og antioxidanter, der normalt tilszttes PE og

. PS med henblik pd at undgd termisk nedbrydning under den videre forar-

bejdning samt oxidation under brugen. Compounden angives dog at have
starre oxidations- og vejrstabilitet, hgjere arbejdstemperatur og sterre
processtabilitet 1 forhold fil for eksempel SBS (styren-butadien-styren) pga.
af den mattede midterblok. Compounden kan endvidere indeholde addi-



tiver, som ogsd kan findes i andre gummrtyper f.eks. harpiks og ol1er (Hy-
toft, Shell) :

Compounden designes efter den enkelte brugers enske, og sammen med
ensket om at bevare know-how er det grunden til, at detaljerede oplysnin-
. ger om SEBS compound ikke et tilgangelige fra leveranderens side.

1.4. Ravarer og meﬂémprodukter

-

- Fy31sk -kemiske data for de monomerer der mdgar i SEBS er praasenteret i

tabel 1.1.

Sfof Styfe_n Ethylen 1-Buten
CASNR - 100-42-5 | 74-85-1 | 106989
Bruttoformel cH, |CH, C.H,
Molvzgt 140,15 | 28,054 56,11 - -
Smeltepunkt (°C) 30 169 | -185
Kogepunkt (°C) | 145 104 6
Densitet (g/ml) 09060 | 0,5674 * | 0,640
Damptryk (mm Hg) | 4,5 | 40 3480
20°0) - | (1,5°0) | @1°0)
Damptethed (uft=1) | 3,6 0,98 193
Graznsevardi (ppm) 25 S -
Lugtgraense (ppm) 0,32 500 24

Tabel 1.1
F)}Sl:k«kemlske data for monomerer, der indgdr i SEBS (Party, 1981).

1.4.1, Styren , :

Styren er en farvelgs til gul letantzendellg vaske med en sedlig, behagelig
lugt ved lave koncentrationer. Lugten bliver ubehagelig ved heje koncen- -
trationer. Styren er et meget reaktivt stof, der nemt polymeriserer. Poly-
meriseringen sker langsomt ved stuetemperatur, men der er risiko for
voldsomme eksplosioner ved en ukontrolleret proces. Ved transport og op-
bevaring tilszttes der derfor inhibitorer. Styren forekommer naturligt i

* saften af styraceae-traer og er detekteret i luften i byomréder (Sandmeyer,
1981).

'90% af verdensproduktionen af styren foregir ved en dehydrogenering af -
ethylbenzen. Som katalysator anvendes stoffer, der er bygget op om jern-

(IIDoxid (Fe,0,).
En anden proces, der anvendes kommercielt, er oxidation af ethytbenzen

til ethylbenzen hydroperoxid. Dette stof reageres med propylen og’ danner
‘ propernox1d og O-phenylethanol, der kan dehydreres til styren
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Foruden Som monomer ved fremstillingen af styren-baserede plasttyper
bruges styren ogsa som komponent i tandfyldninger som mellemprodukt i
kemiske synteser og som bestanddel i kemiske produkter, der anvendes i
landbruget (Montgomery, 1982).

Styren er detekteret i lufien bide i byomrider og nzr fabrikker, der frem-
stiller eller videreforatbejder styren. Niveauet i byluften blev i USA malt
til et gennemsnit pa 0,005 ppm (0,021 mg/m’) og i Japan blev det malt til
0,0002 ppm (0,0008 mg/m3) I umiddelbar nzrhed af en styren-butadien -
gummifabrik i Tjekkoslovakiet blev der malt en koncentration 0,017 ppm, -
mens der 800 meter lengere vk i vindretningen biev malt en koncentra-
tion p4 0,007 ppm. Styren findes i udstﬁdmngsgasser fra biler (0,746-
2,67% af totalmazngden af carbonhydrlder) samt i cigaretrag i en mangde
fra 18-48 pg/cigaret (IPCS, 1983).

Styren er fundet i drikkevand og i flodvand. I tilfzlde af forureninger kan
kilden som regel spores til industrielle udledninger elier uhensigtsmeessig
deponering af affald. I nzrheden af et sted, hvor to tromler med styren-
var nedgravet blev der malt en koncentration p4 0,1-0,2 mg/liter i kxlde
vand, og nar en losseplads for en styren-butadien fabrik blev der malt en

. koncentration pa 0,01-0,02 mg/1 i kildevand. WHO konkluderer, at selv

' om styren kan detekteres i drikkevand, er det ikke en ofte forekommende

forurening, og der er heller ikke tale om sterre koncentrationer (IPCS,
1083). :

1 A 4 Ml
oL LY l.-llvl.lJlCll

Ethylen er en farveles, brandbar gas, som fremstilles teknisk ved termisk -
senderdeling (cracking) af‘destillater fra riolieraffineringen (Sandmeyer,

B : 1981). Ethylen kan desuden fremstilles udfra naturgas. I USA bliver 80%

. af den samlede ethylenproduktion fremstillet af naturgas, mens den euro-

piske produktion for 90%’s vedkommende sker pa basis af raolie (CSG-
/Tellus, 1990). Det er et vigtigt industrielt rastof til fremstilling af utallige
‘kemiske forbindelser, bl.a. polyethylen og ethylenoxid. Verdens-
produktionen af ethylen var i 1979 omkring 15 mio. tons/ar (JARC, 19-
79), men CSG/Telius {(1990) opgiver produktionen i USA alene iii at vare
18,3 mio. ton i 1988. Den kraftige stigning skyldes formodentlig en oget
afve'ndelse til produktion af polyethylen.

Ethylen forekommer i alt planteveyv i betydelige mangder. Som planteho:—l
mon er det effektivt ved si lave koncentrationer som 0,06 mg/l (Sandmey-
er, 1981). Mindre end 0,5 mio, kg er arligt brugt til at kunstmodne frugt
og grontsager i USA. Det bliver produceret af Jordmlkroorgamsmer inklu-
derende svampe (IARC, 1979).

Ethylen forekommer i udeluften i koncentrationer fra 5 ppb i baggrunds~
omréder til 1-7 ppm i storbyer (TARC, 1979).

Eromcetilling o
LT D'l’lrl}"lfl'll‘b"’& THELE Fitdl it g

" som basis _ _
: fiernelse af vand og kondensat af carbonhydrider -

fjernelse af gasser, der ikke er carbonhydrider

- gassen gores flydende

destillation
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Fremstilling med rdolie

som basis

Ved kilden fjernes vand og kondensat af carbonhydrider, dvs. tungeré |
. forbindelser med fem eller fiere carbonatomer. Derefter pumpes naturgas- |

. carbonhydriderne i stoffer med ens kogepunkt. Den storste fraktion er

sen til et anlzg, hvor de gasser, der ikke er carbonhydrider (primzrt
hydrogensulfid), fjernes. De naste trin i processen omfatter separation af

methan (CH,, op til 97%), og andre indholdsstoffer er ethan (C,Hy), pro-
pan (C;Hy) og butan (C,H,,). Methanen fjernes forst, og de andre kompo-
nenter gores flydende under tryk. Derefter separeres de tungere carbon-
hydrider ved destillation, der giver ethylen, ethan og andre tungere car-
bonhydrider.

Den storste forurening i naturgas er hydrogensulfid. Denne forurening kan
fjernes i en amin-oplesning, der absorberer hydrogensulfiden. Hvis hydro-
gensulfid afbrandes, bliver stoffet oxideret og danner svovloxider, der
udledes til atmosferen. Det er imidlertid muligt at genvinde hydrogen-
sulfid og anvende denne i produkuon af svovlforbindelser, herunder svovl-
syre.

Fremstilling af ethylen ud fra rdolie er mere kompllceret end ud fra.
naturgas. Processen involverer 3 trin:

- afsaltning
- destillation
- katalytisk cracking

Fer der kan ske en separering af rdolie, mi denne transporteres, lagres og
afsaltes. Under lagringen danner vand og suspenderede faste stoffer et lag
under riolien. Nar vandet fjernes, bliver den resterende olieemulsion ofte
ledt bort via et kloaksystem. Ved rensning af tankskibe og lagertanke bli-
ver olie og suspenderede stoffer ledt ud med spildevandet. Fer riolien
destilleres fjernes de oplaste salte i réolien.

- Destillation af riolie er en fler-trins -proces, der kan inkludere pree-frak-
" tionering, destillation ved normalt tryk og vakuumdestillation. Som ved

destillation af naturgas separeres de enkelte komponenter efter kogepunkt.
De-gasformige forbindelser vil findes i toppen og de. tungere forbmdelser _
(gasolie og reststoffer) i bunden. o

Gasolie fra destillationen crackes i en katalytisk cracker for at forgge ver-
dien af de carbonhydrider, der findes i gasolien. Under processen udsttes -
gasolien for en katalysator og opvarmes til 450-510°C. Kombinationen af

~ katalysator og varme medferer, at carbonhydriderne spaltes i gasser (C, og

hojere), industri- og motorbenzin, lette og tunge fuelolier.
Réolie som basis for ethylenproduktion glver anledning til en rzkke emis-
sioner til luft og vand.

Spildevand‘fra afsaltningsprocesseri indeholder olieemulsion, fri olie, am-
moniak, phg:noler; sulfider samt suspenderede og opleste faste stoffer.
Disse emissioner har et hgjt BOD (biokemisk oxygenforbrug), der er et
standardudtryk for organisk materiale i vand.

Fra destillationsprocessen vil der kunne komme spildevand, der 1ndeholder
sulfider, ammoniak, olie, chlorider, mercaptaner og phenoler.
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Spildevandet fra den katalytiske cracking indeholder olie, sulfider, pheno-.
ler, cyanider og ammoniak. Disse forureninger medfarer haje pH-niveauer
og BOD-concentrationer. :

Luftforureninger fra den riolie-baserede proces omfatter svovloxider
(8O,), nitrogenoxider (NO,), carbonhydrider, aldehyder, carbénmonoxid,
ammoniak og partikler. Mzngden af disse emissioner er for amerikanske
produktioner ansliet af CSG/Tellus (1990), tabel 1.2.

Stof ‘ Mazngde [;r.'ar (USA) - | kg/ton ethjlen
Carbonhydrider (VOC) | 6,7 mio. kg 10,37
Nitrogenoxider (NO,) ~ | 0,09 mio. k;g ' 0,005
Svovloxider (80, 27,9 mio. kg 1,55
Carbonmonoxid (CO) 0,09 mio. kg ] 0,005
Partikler | o09mio. kg~ |0,005

Tabel 1.2

Emzsszoner il luﬂ‘ Jra produknon af ethylen ud fra rdolze (CSG/Tellus,
1990).

CSG/Tellus (1990) har foretaget en opgerelse over energiindholdet i ethy-
len. Opgerelsen bygger p4, at der til fremstilling af ethylen bruges 80%
naturgas, 10% naphtha/raffinat og 10% let fuelolie. Ved denne fordeling,
der formodes at vare karakteristisk for amerikanske forhold, anvendes der
i alt 71,6 MJ/kg ethylen. Kindler og Nikles (1980) har beregnet, at der til

- produktion af et kg ethylen anvendes 63 MJ. Udgangspunktet for denne

beregning har varet produktxon af réohe

'1.4.3. Butylen

Butylen er en betegnelse for 4 isomere: 1-buten cis-2-buten, frans-2-buten
og isobuten. Den felgende beskrivelse koncentrerer sig om 1-buten, da det
er denne isomer, der anvendes ved copolymerisermg med ethylen

1-Buten (buten-1; a—butylen butylen—l ,) har bruttoformlen
CH,:CHCH,CH,,. Det er en farveles, aromatisk lugtende antzndelig gas

~ ved stuetemperatur og normalt tryk. Det reagerer let med andre stoffer og

skal derfor behandles med forsigtighed, spec1elt ved opvarmning (Sand-
meyer, 1981).

1-Buten fremstilles hovedsagelig som biprbduk’t fra to hovedprocesSer:

* katalytisk eller termisk cracking ved raffinering af hajtkogende petroleu-

msfraktioner til benzin eller ved fremstilling af lette oliefiner ved damp-
cracking af mattede hydrocarboner fra réolie eller naturgas. 1 USA frem-

stilles 95% ved katalytisk cracking, mens produktioner er ligeligt fordeit

mellem katalytisk og termisk cracking i Europa og Japan (Hoff og Hay-
schildt, 1978).



farvelgs, brandbar vaske med en gennemtrngende lugt. Dampene er tun-

1.4.4. Ethylbenzen | |
Ethylbenzen, der er et mellemprodukt ved fremstillingen af styren, er en

gere end luft og kan derfor antendes i betragtelig afstand fra kilden, Et-
hylbenzen kan fremstilles ved dehydrogenering af naphthener, men den
mest almindelige fremstillingsproces er alkylering af benzen. Foruden som
udgangsstof ved fremstillingen af styren anvendes ethylbenzen som oples-
ningsmiddel og komponent i forskelhge bracndselstyper (Sandmeyer 19-.
83) A

1.4.5. Katalysatorer :
Der er ikke fundet opIysmnger om, hv11ke katalysatorer, der anvendes ved
fremstﬂhng af SEBS. ~

1.4.6. Addntwer

" Der er ikke fremkommet spemﬁkke oplysnmger om indholdet af addltwer o

i SEBS, og det vil vaere produktspecifikt. Som eksempel pé additiver i
SEBS kan nzvnes antioxidanter, flammeh@mmere og inaktive fyldstoffer.
Endvidere formodes det, at der anvendes en raakke procesrelaterede additi-
ver.

1.5. Emissioner og affaldsprodukter
Der er 1kke fundet oplysninger om interne eller eksterne emissioner fra

produktionen af SEBS, men det antages, ud fra betragtninger af proces-
beskrivelserne, at der kan forekomme émissioner ved produktionen af

. polystyren og ved produktxonen af poly(ethylen-butylen).

1. S 1. Produktion af polystyren

- CS8G/Tellus (1990) har opgjort emissionerne af ﬂygt:ge orgamske forbin-

delser (VOC) ved produktion af polystyren til 20,3 kg/ton polystyren,
hvoraf 3,75 kg er benzen. Hovedparten af resten er monomer styren, men

~ ogsa di- og trimer styren emitteres. CSG/Tellus angiver ogs en rakke

emissioner med spildevandet, men da den citerede rapport ikke er ferdig,
er det endnu ikke muligt at kvantificere disse emissioner

BUS (1984) har opregnet emissioner til luft og vand, affaldsmangder og .
energlforbrug i llvscyklus for ngh Impact Polystyren (HIPS), tabel 1.3.

1.5.2, Produktlon af polyethylen/polybutylen
Der er ikke fundet konkrete oplysninger om emissioner og affaldsproduk-

. ter ved produktion af PE/PB. PE/PB ligner i grundtrak LDPE, hvorfor

det antages, at emissionerne i store traek vil vare identiske med emissio-

‘nerne fra produktionen af LDPE (BUS, 1984).
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LDPE HIPS

Ravareforbrug
Vand () - 17,2 138
Riolie () - - 756
Naturgas (g) | 1068 330
Additiver (g) 35,0 45,0
Energiforbrug ' '
Thermiske kvivalenter (MJ) : 742 82,6

Emissioner til luft

Stov () : 4,49 1,83

Ammoniak (g) - - 45,0
Carbonmonoxid (g) : 10,1 , 7,97
Nitrogenoxider (g) 33,7 27,0
Svovidioxid (g) . 12,9 7,32
‘Carbonhydrider (g) . 34,5 37,1
Aldehyder (mg) : 29.0 82,0
Andre organiske forbindelser (mg) 12,0 104

Emissioner til vand

Uopleslige stoffer (g) , o 3,32 4,00

Syrer (g) 0,31 0,11
Sulfid (mg) . ' - 10,0
- BOD; (mg O,) _ - 2,33 13,67 .
Forszbbar olie og fedt (g) -~ 1,89 0,96
Phenoler (mg) - _ 7,00
Oplgste forbindelser (g) : 5,03 12,3
Metalioner (g) : 0,09 0,03
Fast affald
Produktionsaffald (cm®) 499 20,7
Produktionsaffald (g) : 59.3 ' 24,7
Heraf fra . : ‘
Udvinding af rivarer (g) : 36,0 12,6
- Produktionsprocesser (g) 10,1 7,47
- - Energiproduktion (g) 13,3 4,64
Tabel 1.3

Energiforbrug og materialestromme ved fremstzllmg af 1 kg Low Density
PolyEthylen (LDPE} og 1 kg High Impact Polystyren (HIPS) (Efter BUS

L1 984)

Disse tal er sandsynligvis ikke up-to-date, men kan anvendes med forsig-
tighed ved en sammenligning med andre materialer (se Christiansen ef al.,
1990).




Absorption og
metabolisering

Effekt af kortvarige

_eksponeringer

»

1.5.3. Blok-copolymerlsenng
Der foreligger ingen oplysninger om den spec:ﬁkke proces, og det er der-
for ikke muligt at finde oplysninger om emissioner fra processen.

Ved en vurdering af emissionerne i SEBS’ livscyklus er der saledes en del -
ukendte faktorer, der til dels er produktathengige:

< Forholdet mellem styren og ethylen/butylen. Dette varierer som
navnt mellem 13/87 og 30/70 (S/EB).

Forholdet mellem etﬁylen\og butylen i EB—segméntet. Det har ikke
vaeret muligt at finde oplysninger om dette.

? o e .
- Emissioner ved blok-copolymeriseringen og compounderingen.

Hyvis disse forhold kan afklares, vil det vaere muligt at foretage et sken
over, hvilke og hvor store emissionerne vil vare for en specifik kvahtet af
SEBS.

1.6. Sundhedsmassige effekter

1.6.1. Sundhedsmaassnge effekter af styren

Styren optages i kroppen via lungerne. Ved 1ndtagelse gennem feden kan
styren-optages via tarmkanalen. Styren i vaskeform kan optages gennem
huden. Optagelse gennem huden af styrendampe er ubetydelig, idet der
kun optages 2% af den mangde, der absorberes gennem lungerne (Nor-
dlska expertgruppen for gransvardedokumentatlon 1979).

Ved optagelse gennem 1ungerne absorberes op t11 89%. Da styren er fed-

“toplaseligt, vil aflejring af styren tendere til at ske i fedtrige veev. Hos

arbejdere eksponeret for koncentrationer pA mindre end 10 ppm er der i
fedtvaev fundet styrenkoncentrationer op 0,2-1,0 ppm 48 timer efter ekspo-

‘neringens opher (Nordiska expertgruppen for gransvardedokumentatlon

1979).

Styren metaboliseres hovedsagelig i leveren, Forst oxideres styren til
styrenoxid, som hydreres til phenylethylglycol eller konjugeres med glutat- -
hion. Glutathion-reaktionen katalyseres af glutathion-S-transferase. Den
dannede glutathionforbindelse udskilles hovedsagelig i galden. Phenyl-
ethylglycol kan konjugeres med glucoronsyre og udskilles i urinen eller .
oxideres til mandelsyre, som til en vis grad oxideres videre til phenylgly-
oxylsyre. Mandelsyre og phenylglyoxylsyre, som udskilles gennem urinen,
er de vigtigste nedbrydningsprodukter (Nordiska expertgruppen 6r gréins-
vitrdedokumentation, 1979; Bardodej ef al., 1970). Eliminationen af styren

og dets metabolitter synes at involvere et to-kompartment system, der

bliver monofasisk i forsragsdyr ved haje eksponermgsnlveauer @prCs;,

1983).

Lugtgransen for styren er 0,32 ppm.: Ved lave koncentrationer opfattes

‘lugten som behagelig, men ved koncentrationer omkring 400 ppm bliver

lugten ubehagelig. Ved eksponering for koncentrationer over 100 ppm
virker styren irriterende for gjne, nzse og de svre luftveje. En koncentra-

tion pa over 200 ppm medfarer desighed, kvalme og balanceproblemer i -
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Igbet af f4 timer. Endvidere medfarer eksponering for 200 ppm en forlan-
gelse af reaktionstiden (IPCS, 1983; Carpenter ef al., 1944).

Epidemiologiske undersggelser har vist en gget forekomst af praenarkoti-
ske symptomer, symptomer fra de nedre luftveje, lungefunktionsnedsattel-
se, nedsat nerveledningshastighed samt pavirkning af leverenzymer (Lori-
mer et al., 1976). Ved eksponering for 100-300 ppm styren i forbindelse
med handoplaegning af glasfiberarmeret polyester blev der konstateret for-
styrrelse af centralnervesystemet og pévirkning af leverfunktionen, men i

denne undersegelse var der i mgen pévnrkmng af lungefunktionen (Axelson
et al. 1978)

Styren har vist sig at kunne inducere asthma hos arbejdere, der var be-
skaftiget med produktion og videreforarbejdning af polystyren (Moscato et
al., 1987). 1 det ene tilfzlde blev asthmasymptomerne akkompagneret af
redmen af huden. Allergi og asthma; fremkaldt af styren, ma dog regnes
for at vre ualmindeligt,

Styren er fundet mutagent for Salmonella typhimurium efter metabolisk

*aktivering in vitro og hos Schizosaccharomyces pombe in vivo. Hos rotter,
-der blev eksponeret via inhalation for 300 ppm styren 6 timer/dag, 5 dage-

/uge i tre mineder, blev der fundet en signifikant sgning af antallet af. -
kromosomaberrationer (Citeret efter Nordiska expertgruppen for gransvir-
dedokumentation, 1979).

-

Adskillige u_ndersggeléer har vist en gget forekomst af kromosom-aber-

- rationer i de perifere lymphocytter i blodet hos arbejdere, der var beskef-
.tiget med forarbejdning af umattet polyester (Nordiska expertgruppen for
gransvirdedokumentation, 1979). Andre undersegelser har vist negative

resultater hos arbejdere der var beskaftiget med fremstilling af styren og
polystyren (Lorimer et al., 1978).

IARC konkluderede pa baggrund af det materiale, der var tilgengeligt i
1987, at styren var mutagent i eksperimentelle systemer, og at oral ind-
tagelse af hgje doser af styren gav en oget forekomst af [ungekraft hos
mus. Hos rotter var der ingen signifikant forskel i antallet af tumorer hos
eksponerede og ikke-eksponerede, Med hensyn til kreeftfremkaldende

egenskaber hos mennesker var der ingen undersggelser, hvor eksponerin-

gen for styren havde varet entydig. Der var altsi begranset bevis for
den kraftfremkaldende effekt i dyr og utilstraekkeligt bevis for den kraft-
fremkaldende effekt 1 mennesker JARC, 1987) Grzensev&rdlen for styren
er i Danmark fastsat til 25 ppm (105 mg/ma) '

Epidemiologiske undersagelser viser et uklart billede med hensyn til
effekter pa reproduktionen. En spergeskemaundersegelse viste, at to til-
fxlde af defekter i centralnervesystemet i nyfedte born (plus eventuelt et
tredje tilfzlde med uklar anamnese) kunne relateres til eksponering for
styren ved fora.tbejdmng af umattet polyester (Holmberg, 1977). En inter-
v1ew—underszgelse blandt 67 kvindelige lamineringsarbejdere og 67 kon-
troller viste ingen forskel med hensyn til antallet af fedsler, graviditeter og
spontane og inducerede aborter for styreneksponeringen begyndte. Under
styreneksponeringen var antallet af fadsler signifikant lavere hos de ekspo-
nerede. Dette forklaredes delvist ved et hejt antal inducerede aborter
(Hirkonen ez al., 1982). En anden undersggelse blandt arbejdere i den
kemiske industri viste, at arbejdere i plastindustrien, og specielt den sty-
renforarbejdende industri, havde en signifikant hgjere andel af spontane



ahorter i fnrhnld til antallet af graviditeter og fedsler (Hemminki et ﬂf
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.1980). En najere undersogelse af plastmdustrlen i Finland viste dog 1ngen
forhgjet risiko for spontane aborter i forbindelse med forarbejdning af :

" (opvarmede) styrenplaster (Lindbohm et al., 1985). Forfatterne til denne

undersggelse erkender dog selv, at de statistiske beregninger skal tages
med varsomhed. Der var siledes kun 38% chance for at opdage en 100%

risikoforggelse. En canadisk undersegelse af 193 kvinder, beskaftiget i

plastindustrien, viste et forhgjet forhold mellem antallet af observerede og

‘antallet af forventede abortet hos kvinder der forarbejdede polystyren
(McDonald et al., 1988).

Resultaterne af disse undersegelser kan tolkes sdledes, at man ber undgé
eksponering for de hgje koncentrationer af styren, som kan ses ved spild,
uheld og arbejde med umattet polyester. Ved forarbejdning af polystyren
ma risikoen for reproduktionsskadende effekter anses for minimal.

1.6.2.. Sundhedsmassige effekter af ethylen

Den akutte toksicit af ethylen er meget lille. Eksponering for koncentratio-
ner under 2,5% (25.000 ppm) i kort tid er uden fysiologisk effekt, mens
hajere koncentrationer kan virke bedgvende eller kvzlende pga. fortraang-
mng af oxygen. :

I forsesgsdyr er der blevet-pavist en vis metabolisk omdannelse af ethylen
til det krzftfremkaldende ethylenoxid, og i forsggsdyr udsat for 3000 ppm
ethylen i 2 &r, kunne der konstateres en forggelse af antal dyr med leu-
kemi i forhold til kontroldyr (Rostron, 1984). Den dedelige koncentration
via inhalation for mus er 950.000 ppm (RTECS). Ethylen er klassificeret i
gruppe 3 (ikke klassificerbar mht. carcinogenicitet i mennesker, da der
ikke foreligger fyldestgorende data. (JARC, 1987). Der er ikke fundet

undersagelser for .embryotoksicitet eller mutagenicitet JARC, 1979).

Lugtgraensen er omkring 20 ppm. Der er 1ngen arbejdsmiljsmasig gra:nse—
vardi, rien 1 USA er en grensevardi pa 1000 pm blevet anbefalet (Sand—
meyer, 1981) ‘ : a

1. 6.3. Sundhedsmzessige effekter af butylen

De sundhedsmaessige data, der er refereret i det felgende, omhandler
1-buten. Data for de gvrige isomere vil ikke blive beskrevet, men de over-
ordnede karakteristika er de samme. :

Metaboliseringen foregir sandsynligvis 1ang§omt via I-hydroxymetabolit- '
ten. Det er ikke specifikt eftervist, at der sker en epoxiddannelse, men
denne metabolismevej er aimlndehg ved biotransformation af alkener (Gib-

~son et al., 1987).

Buten kan virke dedeligt ved fortr@ngning af luftens ilt, men er i gvrigt et .
ikke-toksisk stof. I koncentrationer over den evre eksplosionsgrense
(8,41%) virker det narkotisk og som bedevelsesmiddel er stoffet 4,5 gange
mere potent end ethylen (Sandmeyer, 1981). Dampene er stort set ikke
irriterende, men applikation af komprimeret vaske pd hud og i gjne-kan
medfere skader pa grund af forfrysmng

Inhalationsfors;ag med mus har vist, at indanding af en koncentration pa
15% medferte reversible tegn pd manglende koordination, forvirring og
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gget pirrelighed. 20% medferte dyb narkose i Igbet af 8 til 15 minutter
med felgende respirationsstop efter 2 timer, og 30% medforte narkose i
lebet af 2 til 4 minutter og respirationsstop efter 40 minutter. Endelig forte
40% til meget dyb narkose efter 30 sekunder; der sis ingen gvrige symp-
tomer pa pévirkning af centralnervesystemet, men dyrene dﬁde efter 10 til

~ -15 minutter (Sandmeyer, 1981)

Der er ikke udfort langtids- eller carcinogenicitetsfdrseg med nogen af
buten-isomererne. Dampfasen af en ikke-specificeret isomer er vist at vaere

ikke-mutagen i Ames-test, sivel med som uden metabolisk aktivering.

Derimod er den formodede metabolit buten-1,2-oxid vist mutagen i flere
testsystemer og stoffet er ogs4 til en vis-grad fostertoksisk (Gibson et al.,
1987). Betydningen af dette for 1-butens genotoksiske egenskaber kan ikke
vurderes, da der ikke findes oplysninger om, i hvor hgj grad og med hvil-
ken hastighed denne metabolit dannes in vivo.

Som uofficiel granseverdi er foreslaet 4000 ppm, da dette beskytter mod
eksplosion (Sandmeyer, 1981).

1.7. Miljeeffekter

1.7.1. Styren
Udover at styren kan lekke fra affaldsdepoter, forehgger der ingen oplys-

. ninger om eksponering af det ydre milje. Eksperimentelle undersegelser

har vist, at styren har lav til middelstor giftighed i det ydre miljg. Den
toksiske grense, milt ved cellemultiplikationstest varierer fra 67 mg/l i
alger til > 256 mg/I i protozoer, Den gennemsnitlige tolerancegranse
(TL,) i brown shrimp og TL,, (96h) i fisk varierer fra 25,1 mg/l i blue-
gills til 74,8 mg/l hos gubbier. LDy, (24h) hos guldfisk er 26 mg/l (Ver-
schueren, 1983) Styren er toksisk for fisk med TL,, (96h) pa 10-100 ppm
(Sandmeyer, 1981). Da styren i praksis ikke er opleseligt i vand (280
mg/1), vil der formodentlig ikke kunne opsta skader i det akvatiske mll_]ﬂ

BOD; i friskt fortyndet vand er 65%, og BOD,,,0 er 87%. 1 fortyndet salt-
vand er BOD; kun 8%, men stiger tit 80% for BOD,, (Verschueren, 19-
83). Styren kan derfor anses. for bionedbrydelig. Der er ikke fundet op-
lysninger om bioakkumulation (BCF eller om bioakkumulerende faktorer
(log P..)). -

1.7.2. Ethylen :
Den organoleptiske gra:nse (den koncentratlon hvor man ved lugt- og

smagssansen kan opdage tilstedevaerelsen af et stof) i vand opgives til at
vare 0,5 mg/l (Verschueren, 1983).

Ethylen er angivet at vaere toksisk for fisk, men koncentrationen er ikke
angivet (RTECS). Ethylen er imidlertid praktisk taget uopleseligt i vand
(131 mg/l), og potentielle effekter af ethylen vil derfor ske som folge af
eksponering via luften. Biologiske effekter pa planter er da ogsa undersegt
mere grundigt. Verschueren, (1983) angiver, at der kan ske skader ved
meget lave koncentrationer pa enkelte timer, sdsom oget vakst pa blad-
overflader, (hvorved bladene bejer nedad, eng.: epinasty) ved 0,001 ppm

og odelaggelse af bagerblade i orkideer ved 0,002 ppm.



1.7.3. Butylen

Den eneste oplysning om miljemassige effekter af butylen er, at stoffet
forarsager skav vakst i bagerblade (éng.: epinasty in petioles) ved 50.000
ppm i 2 dage (Vershueren, 1983). Butylen er praktisk taget uopleseligt i
vand, og der kan derfor ikke forventes effekter i det akvatiske miljg.

1.8. Brand og hheld

~ De stoffer, der anvendes ved fremstiliing af SEBS, undtaget styren, giver
ikke umiddelbart anledning til dannelse af sundhedsmeassigt farlige stoffer
ved brand.. P4 grund af stoffernes relativt lave giftighed er konsekvenserne
af et eventuelt udshp heller ikke alvorlige.

Brand i styren giver en sort kvalende reg med hovedindhold af monomer
styren 0g, ved hgjere brandtemperaturer, et stadig hgjere indhold af blandt
andet ethylbenzen, benzen, acetylen og carbonmonoxid. Sidstnavnte stof
vil udgere den sterste sundhedsrisiko i tilfzlde af brand (Montgomery,
1982). Spild af styren vil kunne give anledning til eksponering for haje
koncentrationer af styren.

Fremstilling af polymerer under hgjt tryk indebzrer en mulighed for run-
away reaktioner. Hvid dette sker m4 trykket fra reaktoren, straks fjernes og
reaktoren lukkes ned. Da f.eks. ethylen og butylen er meget reaktive stof-

fer, vil en ukontrolleret reaktion kunne medfere en hgj risiko for eksplo-
sion med deraf felgende risiko for medarbejdere. P4 grund af den ringe
toksicitet og miljefarlighed af ethylen og butylen formodes der ikke- at
vare alvirlige effekter i miljeét ved en sidan handelse.
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2. Forarbejdning af SEBS

* Compounderet SEBS indeholder ofte andre termoplast typer (f.eks. PE,

PP, PP/PS, PP/HDPE, PE/PET etc.) i en sikaldt (poly)blend. SEBS kan

- ligeledes anvendes i et laminat, hvor funktionen er at forene to ikke com-

patible materialer.

| Polyblends indeholdende SEBS kan forarbejdes med de traditionelle meto-

der sasom sprgjtestebning, blasestebning, ekstrudering og termoformning.

~ En beskrivelse af disse processer kan findes i f.eks. Christiansen et al.

(1990) eller i tekniske datablade og handbeger. Da molekylestrukturen i
SEBS er mattet, er polymeren forholdsvis modstandsdygtig overfor ter-

misk nedbrydning. De normale forarbe]dmngstemperaturer ligger mellem
190-260°C. : .

2.1. Emissioner og affaldsprodukter

Der er ikke fundet oplysninger om nedbrydningsprodukter ved forarbejd-
ning af SEBS. P4 baggrund af blok-copolymerens opbygning i segmenter
ma det antages, at en eventuel nedbrydning vil minde om nedbrydning af
de enkelte segmenter, (poly)styren og (poly)ethylenfbutylen

Hvis denne antagelse er korrekt, vil der ved nedbrydning af polystyren-
segmentet forst og fremmest dannes (Jensen et al., 1989):

- styren,
- .styrenoxid,

- . aerosol og
- - alkoxyradikaler.

Jensen et al. (1989) anferer, at monomer styren er det vigtigste nedbryd-
ningsprodukt, men at koncentrationen generelt vil vere lav. Aerosol-dan-

" nelse vil dog kunne medfare, at de gvrige nedbrydningsprodukter feres

dybere ned i luftvejene, end det normalt er tilfzldet, og dette kan forklare
de gener, der er observeret i forbindelse med forarbe_]dnmg af polystyren.

For polyethylen/butylen-segmentet har det ikke varet muligt at finde op-
lysninger om nedbrydningsprodukter ved termisk forarbejdning. P4 bag-
grund af molekylestrukturene i dette segment kan det antages, at der vil
ske en nedbrydning til kortkeedede carbonhydrider som aldehyder (f.eks.
formaldehyd acrolein) og syrer (f.eks. myresyre eddikesyre).

‘2.2, Sundhedsmssige effekter ved forarbejdning af SEBS

—

Der er ikke fundet oplysninger om de sundhedsmassige effekter ved for-
arbejdning af SEBS, men effekterne vil, pa linie med andre plastmateri-
aler, formentlig vere tt knyttet til de ovennzvnte emissioner. I det fel-
gende gennemgas kort effekten af de emissioner, der er skennet at vaere de
vasentligste, idet styren dog er behandlet tidligere i materialebeskrivelsen.



2.2.1. Formaldehyd ,

Formaldehyd er et normalt stofskifteprodukt hos mennesker Den vigtigste
eksponeringsvej for formaldehyd er indinding. Den store vandopleselighed
af stoffet betyder, at en stor del bliver tilbageholdt i de evre luiftveje, men
aerosoldannelse, f.eks. i forbindelse med forarbejdning af plast, kan be-
tyde at stoffet kommer dybere ned i lungerne end det normalt vil vere
tilfeldet.

Stoffets reaktwltet betyder, at der hos folsomme personer kan ske en
smertefuld irritation af slimhinder i nz&se, svalg og gjne efter et par timers
eksponering for koncentrationer omkring 0,2 ppm. Kortvarig indinding af

- 50 ppm kan medfore alvorlige skader pé luftvejene og eventuelt dedsfald.

Ved lzngere tids eksponering er der observeret kronisk irritation og per-

‘manente skader p4 naseslimhinden (Jensen, 1987).

Formaldehyd regnes for at vare et allergifremkaldende stéf, idet 1% af
befolkningen menes at vare overfglsomme over for stoffet. De allergene
egenskaber viser sig ved kontaktallergi, nzldefeber og ikke mindst asthma.

' Formaldehyd er fundet mutagent og carcinogent overfor forsggsdyr, men

der foreligger ingen beviser for en carcinogen eéffekt p4 mennesker. Pi

- grund af reaktiviteten mj det forventes, at en eventuel kreftfremkaldende

virkning iser sker ved kontaktstedet (hud, nase, svelg). Dyreforseg, hvor
rotter indandede 15 ppm formaldebyd 6 timer/dag, 5 dage/uge i to ar
resulterede i ondartede nasesvulster hos halvdelen af dyrene. Det er dog’
muligt, -at en kronisk irritation har banet vej for den kraftfremkaidende

effekt. Ved befolkningsunderswgelser blandt tekstilarbejdere og andre

formaldehyd-udsatte grupper i udlandet er der fundet en gget forekomst af -
mundhulekréft. Desuden er der fundet en foreget forekomst af hjernekraft
og leukemi hos anatomer, patologer og balsamerer (Jensen, 1937).

 Formaldehyd ér optaget pd IARC’s liste over kraftfremkaldende stoffer

samt pd Arbejdstilsynets liste over kraftfremkaldende stoffer. I EF vur-
derer man stoffet anderledes, idet der ikke har varet flertal for at give
stoffet risikosztningen R-45 (kan fremkalde kreft). Grensevardien i ar-
bejdsmiljaet i Danmark er 1,2 mg/m® (1 ppm) (Arbejdstilsynet, 1988).

2. 2 2. Acrolein

“Acrolein, der er et relativt aimindeligt nedbrydmngsprodukt ved termisk

forarbejdning af plast, er et stof, hvis prlmaare effekt er irritation af egne,
nzse og luftveje. -

Tet forseig med 42 raske personer medferte eksponering for acrolein i
koncentrationer mellem 0,09 og 0,3 ppm subjektiv irritation og gener;
gjets blinkningsfrekvens blev gget bdde som funktion af koncentrationen
og til en vis grad af eksponeringens varighed. Respirationsfrekvensen faldt
med stigende koncentration af acrolein. Ved en koncentration pa 0,3 ppm

- var den akutte irritation betragtehg allerede efter 10-20 minutter (Weber-

Tshopp et al., 1977)

Der er ikke observeret teratogene effekter.i forbindelse med eksponering
for acrolein, og der er ikke beviser for carcinogene effekter i mennesker

eller forsegsdyr (IARC, 1985). P4 grund af stoffets irritative effekt er-det,

vanskeligt at gennemfere forseg, der klart belyser de eventuelle kraftfrem-

~ kaldende og fosterskadende effekter af stoffet. Graensevardien for acrolein
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i arbejdsmiljget- er ekstrem lav, 0,1 ppm (0,25 mg/ma) (Arbejdstllsynet

11988).

2.2.3. Eddikesyre

Eddikesyredampe Virker sterkt irriterende. Eksponering for 10 ppm i 8
timer kan give irritation af gjne, nzse og hals. Ved eksponering for 100
ppm er der fundet udtalt irritation af gjne, nxse og hals samt mulige ska-
der pa lunger, gjne og hud. I konicentrationer omkring 1000 ppm kan
eksponering for eddikesyre ikke udholdes i mere end 3 minutter.

Efter eksponering for en beregnet gennemsnitskoncentration pa 125 mg/m’
(50 ppm) gennem to 4r blev der i en gruppe pi 12 arbejdere rapporteret
om irritation af gjets bindehinde og de svre luftveje samt om hyperkera-
tose af huden.

Oral indtagelse af koncentreret eddikesyre fordrsager en forgiftning, der er
karakteriseret ved sterke smerter i munden og hele vejen gennem forda-
Jjelsessystemet, opkastninger, vejrtraknings- og c1rkulatlonsprob1emer samt
eventuelt dedsfald.

Der. er ikke fundet oplysninger, der indikerer, at eddikesyre skulle have
mutagen eller carcinogen effekt, hverken hos dyr eller mennesker (Guest
et al., 1982). Eddikesyre er da ogs4 en naturlig metabolit ved nedbrydmn~

gen af en rxkke kemiske stoffer

Graansevaerdien for eddikesyredampe og -aerosol i arbejdsmiljoet er 10 |
ppm (25 mg/m’) (Arbejdstilsynet, 1988).

Effekten af de ovenfor nzvnte nedbrydningsprodukter betyder i praksis, at
der i forbindelse med forarbejdning af SEBS vil kunne vare en vis irri-
tation af gjne, n@se og luftveje. P4 grund ‘af den mattede molekylestruktur

vil emissionerne og dermed generne formentlig veere af beskedent omfang.

2.3. Mll]amawsnge effekter ved forarbejdmng af SEBS

P4 baggrund af den almene beskrivelse af forarbejdmngsprocesser mé det
formodes, at den eneste eksponering af miljeet vil vare via afkastet til

" luften fra forarbejdningsvirksomheder, Denne eksponering kan ikke for-

ventes at give anledning til effekter. Det kan dog ikke udelukkes, at der

for tetboende naboer vil kunne optrade lugtgener i meget beskedent om-
fang.

2.4. Brand og uheld

' SEBS er brandbart, og ikke brandhzemmet SEBS vil udvikle carbonmon-

oxid og ikke identificerede organiske forbindelser ved brand. Det 3 an-
tages, at SEBS, der er tilsat chlorerede brandh@mmere, vil udv1kle hydro-
genchlorld ved brand.



3. Fardigvareproduktion

Hytoft (pers. komm.) oﬁlysér, at SEBS ikke anvendes alene, idet det som’
produkt betragtet er fedtet og gummiagtigt. SEBS finder derimod anven-

_ delse i en lang r&kke forskellige produkter som tils@tning. Ren SEBS

(gummi) bruges som tilsztning til (3):

- modificeret asfalt (tagbekledning/vejbelzgning)
- modificerede polymerer

- lim mv. '

- modificeret termoplast

- modificering af olie viscocitet

- gummi compoundering (compounderet SEBS)

Compounderet SEBS:

- fﬂdevare!mediéir_temballaée
- autodele I '

- sportsudstyr

- diverse stebte dele

.- fodtej

- wire/kabel isolering mv.

Produkterne indeholdende SEBS for’arbejde§ ofte til deres endelige form
ved de processer, der er beskrevet under forarbejdning til halvfabrikata.
Der er ikke fundet konkrete oplysninger om andre forarbejdningsmader af

’ SEBS-holdige produkter sdsom svejsning, limning og dekorering.
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4. Forbrug

4.1. - Sundhedsmaessige effekter -

'SEBS er blevet testet i to programrﬁer med henblik pa godkendelse til
- anvendelse i produkter, der kommer i kontakt med fradevarer og produkiter

til medicinsk anvendelse. -

 Det forste testprogram er U.S. Pharmacopeia XIX testprogram med fysik-

kemiske og biologiske tests for plastbeholdere. En rzkke kvaliteter af
SEBS blev testet under de strengeste krav (klasse IV materiale) og under
den hgjeste testtemperatur (121°C). Resultaterne af de fysisk-kemiske tests
viste blandt andet et restindhold af ikke-flygtige stoffer p& mindre end 1
mg (pr. kg?) samt at indholdet af tungmetaller var mindre end 0,0001 %.
De biologiske tests, der omfatter implantation, intracutan injektion af eks- -

“trakter samt akut systemisk toksicitet af ekstrakter viste ingen skadelige

effekter (Vermeire, 1987)

- Det andet testprogram er "Cumulative Toxicity Index", som er udviklet af -

Materials Science Technology Laboratories, University of Tennesee. Dette
program omfatter blandt andet intramuskul@r implantation, intradermal .
irritation, akut systemisk toksicitet samt heemning af celievakst direkte pa

‘ materialet og i ekstrakter. De enkelte resultater vagtes i programmet, og

det samlede resultat er et bredt udtryk for materialets potentielle akutte
toksicitet. Resultaterne fra dette testprogram viste, at alle de testede kvali-
teter af SEBS havde et meget lavt akut-toksisk potentiale og at ingen af de .
undersggte parametre viste mere end minimalt positiv respons (Vermeire,

- 1987).

Der er altsa ikke noget, der tyder pa, at der skulle kunne opsta sundheds-

_massige problemer ved brug af SEBS.

4.2, Miliﬁeffekter

Der kan udfra de fundne oplysninger ikke siges noget om mulige effekter i
det ydre miljg ved brug af SEBS. P4 baggrund af materialets natur ma det
formodes, at effekterne er negligible. '

4.3. Brand

Der er ikke fundet oplysninger vedrerende brand i SEBS. Som for de
andre forhold, der er beskrevet i denne vurdering, kan det antages, at
brand i SEBS vil have en effekt, der i grove trek svarer til en blanding af
polystyren og polyethylen. Dette betyder, at nedbrydningsprodukterne vil
vare carbonmonoxid, carbondioxid, monomer, dimer og trimer styren
samt sod. . :



| ,

5. Genanvendelse,

- SEBS kan genanvendes i den udstrakning, det er muligt at separere ma-

terialet. Undersggelser har vist, at SEBS, der har varet genstand for ter-

-misk forarbejdning op til tre gange, besidder de samme tekniske egen-

skaber som "ren" SEBS. Dette betyder, at der ikke er tekniske problemer
ved at kvarne og genanvende SEBS i tilknytning til forarbejdningsproces-
sen. . , : _

SEBS, der har varet igennem en forbrugsfase, vil ofte vare en del af et
heterogent produkt eller veare kontamineret af madrester eller sygehusaf-
fald. En vurdering af mulighederne for genanvendelse afhanger séledes af -
den specifikke anvendelse for materialet.

I forbindelse med genanvendelse vil det.vare relevant at nevne, at SEBS
er i stand til at forene blandinger af plasttyper, der ellers ikke vil kunné
forarbejdes pa samme tid. Dette betyder, at affald, der for eksempel bestar.
af polypropylen og polystyren, vil fa betydelig bedre tekniske egenskaber
(f.eks. elasticitet) ved tilsztning af SEBS (Robotti, 1989). Den ggede ela-
sticitet opstar pa bekostning af styrke og modulus, men anvendelsesmulig-
hederne for plastaffald vil blive sterre, da de'tekniske egenskaber er bedre
fordelt mellem de relevante parametre. Sledes vil en blanding af PET og
HDPE, der normalt vil danne et skert materiale, blive rimeligt elastisk (>
100% forlengelse for brud) ved tilsetning af 10% SEBS.

1 forbmdelse med fremstilling af ﬂerlags -materiater, hvor der ofte er et

stort produktionsspild, er compatlb111tetsegenskaberne szrligt verdifulde.
For eksempel vil SEBS kunne kvearnes med PC, EVAL og PP, og produk-
tet kan derefter anvendes som et "skjult" lag i en coekstruderet struktur

- eller i mlndre kritiske produkter

Robotti (1989) .nzevn_er folgende plasttyper, der er eller vil blive compa-
tible ved tilsetning af modificeret eller umodificeret SEBS:

- polypropylen (PP) -

- polyethylen (PE)

- polystyren (PS) _

- polyethylenterephthalat (PET)

- polybutylenterephthalat (PBT) -
- polycarbonat (PC)

- ‘ethylen-vinylalkohol (EVAL)
-~ nylon 6 (PA 6)

-- nylon 6.6 (PA 6.6)
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Der er ikke fundet oplysninger om specielle problemer ved bortskaffelse af
SEBS. P4 baggrund af de gvrige oplysninger og generel viden om plastroa-
terialer, kan dér dog geres nogle overvejelser:

6.1. Kompostering

SEBS egner sig ikke til kompostering, idet materialet formodentligt er
ringe nedbrydeligt. Producenten angiver, at den mzttede struktur giver
gode egenskaber med hensyn til vejrbestandighed og modstand mod ned-
brydning af UV-lys,

6.2. Forbraxnding .

De primare hovedprodukter ved forbreendig af SEBS m4 pa baggrund af
Ottosen (1987) formodes at vare carbondioxid, carbonmonoxid, vand og
sod. Der vil kunne undslippe smé mangder af styren-monomer, -dimer 0g
-trimer samt dannes smd mengder (< 0,1 promille). af benzaldehyd, me-
than, acetylen og polycycliske aromatiske hydrocarboner. Ved ufuldstan-
dig forbrandig (for kort ophoidstid) vil udslip af sterre meengder styren-
monomer, -dimer og -trimer samt en rakke hydrocarboner og oxiderede -
derivater som penten, propanal, 1-hexen, benzen og n-hexan kunne fore-
komme. I det omfang, der er tilsat chlorerede brandhemmere, vil der

blive dannet hydrogenchlorid ved forbrandingsprocessen.

6.3. Deponering

Da SEBS er et meget stabilt materiale ‘m4 det formodes, at der ikke vil ﬁ;_ke
nedsivning af miljefarlige stoffer, hverken i form af udgangsmonomerer
eller eventuelle additiver, til f.eks. grundvandet.



Baggrund |

Samhzenfaming

7. Supplement til mi1 Ijﬁvurdefing af
polyethylenterephthalat (PET)

Dette supplement til den beskrivelse af PET, som findes i Christiansen e
al. (1990), er lavet, fordi der var usikkerhed om visse elementer i livscyk-
lusbeskrivelsen. Isar var der usikkerhed om energiforbruget ved fremstil-

- ling af PET,-idet dette var refereret fra sekundzre kilder. Endvidere er

der siden udgivelsen af den oprindelige vurdering sket en opdatering af
viden om arbejdsmiljget ved fremstilling af PET. Endelig er der fremkom-
met nye data om mulige effekter ved forbrug af PET til drikkevare-

emballage samt beskrevet nye i'nuligheder for genanvendelse af PET.

De nye oplysninger om miljg- og sundhedsforhold kan kort sammenfattes
siledes:

Energiforbruget ved fremstilling, som nu kan angives mere pracist, er -
16% mindre end i den oprindelige vurdering (84 MJ/kg mod 100 MJ/kg).
Dette ressourceforbrug er dog stadig hajere end ved fremstilling af PVC
og vurderes derfor stadig som "verre end PVC"

Eksponering og effekt i arbejdsmzyaet ved fremstilling af PET vurderes
som potentielt noget belastende. Epidemiologiske undersegelser har ikke
vist et ensartet billede af krafisygdomme i en kohorte af arbejdere, der er
eller har varet beskaftiget med fremstilling af PET. Da ingen af de stof-
fer, der indgér i processen er vurderet som kreftfremkaldende eller geno-
toksiske, ma krazftrisikoen vurderes som minimal, og vurderingen af ar-
bejdsmiljeet som potentielt noget belastende er derfor knyttet til de sub—
Jektlve gener der er observeret i i industrien.

Ekvponering og eﬁ‘ekt i det ydre milje ved fremstilling af PET kan pa bag-
grund af tallene fra en rapport (Sundstrém, uden 4r) karakteriseres som

[potentielt noget belastende. De nye oplysninger om emissioner viser, at

emissionerne med spildevandet er tungt nedbrydelige, idet forholdet mel-

- lem BOD og COD er mindre end 0,5. En helt ny rapport (BUS, 1991)

omtaler imidlertid ikke udledninger af hverken BOD eller COD i forbin-
delse med produktion af PET, hvorfor spildevandet ikke umiddelbart kan
karakteriseres som miljofarligt. Forklaringen er sandsynligvis, at der er
tale om analyser af forskeilige produktionsmetoder, idet Sundstréms data
angiveligt er et gennemsnit af amerikanske produktionsmetoder, der for-
modentlig omfatter produktion -af PET bade udfra di-’

methylterephthalat, terephthalsyre og 1,4-cyclohexyldimethanol, mens
BUS’ data alene relaterer sig til produktion udfra dimethylterephthalat. Det
har ikke varet muligt at finde informationer om specifikke effekter ved
nogen af produktionsmetoderne. '

Ved forbrug af PET er der fundet nye oplysninger om migration til drik-
kevarer, emballeret i PET. Undersggelserne viste en meget svag mutagen
aktivitet af vaske, der havde veret emballeret i en PET-flaske. Den
mutagene aktivitet, mait med Ames’ test med og uden metabolisk akti-
vering; blev kun observeret nér flasken ikke blev rystet, og kun efter -
emballering i en méaned, men ikke efter 3 og 6 méneder. Ingen af de
enkeltstoffer, der blev undersogt, er vist at have mutagene egenskaber og
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det konkluderes, at der ikke pa denne baggrilnd kan siges at vare potenti-
elle sundhedseffekter i forbrugsfasen.

" Genanvendelse af PET har i USA vist sig at vere et bide teknisk og eko-
nomisk altérnativ til affaldsbortskaffelse. PET, der har varet gennem en
forbrugsfase, kan i stor udstrzkning genanvendes, og ny teknologi kan -

. muligvis udvide dette anvendelsesomrade til ogsd at omfatte levnedsmidier.

Konklusion . Pibaggrund af de nye oplysninger skennes det, at den oprindelige vurde-
: ‘ S ring, som den fremgar af den absolutte og relative matrix, stort set er
dzkkende. PET m4 saledes anses for et miljemassigt godt alternativ til
PVC, idet det dog skal tages i betragtning, at energiforbruget ved fremstil-
ling af PET er ca. 25% sterre end ved fremstilling af PVC,

7.1 Ravareforbrug og emissioner

Forbruget af riolie ved fremstilling af PET angives af Boustead-& Han-
cock til 0,683 kg pr. kg PET (citeret fra Dahl-Andersen (1990)). I dette
tal er ikke medtaget olien til forbreending samt andet energiforbrug i for-
bindelse med procesopvarmning. Et mere realistisk tal ifelge Dahl-Ander-
sen er 2 kg réolie pr. kg PET.

Dahl-Andersen angiver energiforbruget ved fremstilling af PET til 84
MJ/kg. Dette tal er god overensstemmelse med Kindler & Nikles (1980),
der ved en energizkvivalensberegning er niet frem til det samme tal. BUS
(1991) angiver 84,5 MJ/kg, s4 dette tal er med stor sandsynlighed mere
rigtigt end de 100 MJ/kg, der er angivet i Christiansen ef al. (1990).

_— I " Sundstrom (uden 4rstal) har i en rapport om drikkevareemballage beregnet
' felgende emissioner pr. kg PET: :
g/kg PET

Emissio_ner al tuft
Stov ' o ‘ : 11,3
Nitrogenoxider (NO,) 48,1
Svovldioxid s , . 1490
Carbonmonoxid : - 8,1
Carbonhydrider _ , 6,2
Hydrogenchlorid : 1,4

Emissioner til vand

~ Oplest terstof - ‘. ) 1,89
Fast svavestof : ‘ 2,43
Biologisk iltforbrug (BOD) : : 6,75
Kemisk iltforbrug (COD) ' 16,5.
Andet ‘ : : 1,08

. Tabel 1. L

.- Emissioner til vand og luft ved produktion af PET (Efter Sundstrém)
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Beregningsmetoden for disse emissioner er ikke angivet, men tallene skulle
vare et gennemsnit for de amerikanske producenter og indbefatte savel
zldre som nyere teknologi. Det er derfor ikke muligt at lave en direkte
sammenligning mellem tallene for PET og PVC (eller de andre materia-
ler), idet de sidstnevnte maske er opgjort under andre forudsztninger.

- Tallene kan dog anvendes til en forste vurdering af sterrelsesordenen af

emissionerne og de miljgmeassige belastninger. I denne forbindelse kan -
man pege pa forholdet mellem det biologiske og det kemiske iltforbrug,
der er 6,75/16,5 = 0,4. Da EF’s kriterier for, at et stof er bionedbrydeligt
er, at forholdet mellem BOD og COD er sterre end 0,5, m det organiske
materiale i emissionerne sk;annes at vare tungt nedbrydehgt '

. I en opdatering af BUS-rapporten (BUS, 1991) er der medtaget data om-.
. kring PET-produktion og -bortskaffelse. Disse data afviger pi en del om-

rader betydeligt fra Sundstréms beregninger, hvorfor de citeres nedenfor.

" Der kan ikke umiddelbart gives andre forklarmger pé afvigelserne end, at

der er tale om forskellige produktionsmetoder. Den schweiziske rapport
angiver, at dataene stammer fra produktion ud fra dimethylterephthalat
(DMT), hvor Sundstrdms data bygger pa et gennemsnit af amerikanske
virksomheder uden at specificere produktionsmetoder. Mest igjnefaldende
er forskellene mellem emissioner til vand og luft, og i begge tilfzlde er de

schweiziske tal vasentligt lavere. Siledes er der tale om en faktor 25 for-

skel pa emission af svovldioxid til luft og for emissioner til vand er der
stort set ikke tale om iltforbrugende udledninger i den
schweiziske undersegelse, mens Sundstrims data som n@vnt peger imod,

at splldevandet er tungt nedbrydellgt
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Ravareforbrug

Riolie - g  401437¢g

Brint - ' . 23,52 ¢
1t ' ' ' - 527,00 g
Natriumhydroxid - : 0,45 g
Biprodukter : , -1303,85 g
Biprodukter med varmevardi - : -2103,20 g
Hjzlpestoffer, additiver 0,06 g
Energiforbrug - ' . 84,5 MJ
Energigevinst ved forbreending - : -15,07 MJ
- Emissioner til luft o ' .

Stov ' ' 1,01 g
Carbonmonoxid , ‘ 21,68 g
Carbonhydrider ‘ o 28,15 g
Dinitrogenoxid 1,98 g
Nitrogenoxider (NO,) ' 715l
Svovldioxid : 6,01 g
Aldehyder ' , 0,003 g
Andre organiske stoffer . 021g
Hydrogenchlorid : S o,Ulg

Emissioner til vand

Uorganiske forbindelser - 7 51,99 g

‘Organiske forbindelser : 0,67 g
BOD ‘ ' - 0,000 g
COD o 0,001 g
TOC . 0,000 g
‘Olier- ' 0,65 g
Phenoler 0,001 g
Fluorider ‘ . : 0,001 g
Affaldsmeengder
Talt : 73,7 g (103,3 cm?)
Proces : o ‘ 9,0 g (9,0 cm®
Energifremstilling : : 52,2 g (80,5 cm®)
 Minedrift ' 2,4 g 2,7 em’)
"Precombustion” 10,0 g (11,2 co®)
Tabel 2.

* Ravare- og energiforbrug samt emissioner ved produldion og bortskaffelse
of 1 kg PET (Efter BUS, 1991). |




I beskrivelsen af PET som materiale (Christiansen ef al., 1990) er der for
produktionsfasen angivet, at der er fundet en let overhyppighed af kraft.
Dette bygger pa en undersggelse af Hours et al. (1986), hvor krafthyppig-
heden i en virksombed, der fremstiller bade nylon (PA 6.6), polyestre
("tergal polyesters") og polyamid, blev undersggt. Der har derfor for ar-
bejdsstyrken som helhed varet tale om en blandingseksponering, der har
omfattet phthalater, nikkel katalysatorer, adipinsyre, terephthalsyre, hexa-
methylendiamin, mangan- og cobaltsalte, p-xylen og ethylenglycol. Ekspo-
neringens varighed havde i denne undersegelse varet op til 25 ar (1956-
1981). For de arbejdere, der fremstiller polyester, angives det at ekspone-
ringen har varet for de stoffer, som anvendes i produktionen af PET.
Dette vil formodentlig farst og fremmest omfatie folgende stoffer:

- ethylenglycol

- p-xylen

- terephthalsyre

- dimethylterephthalat

Resultatet viste, at der var en let overhyppighed af lunge- og strubekraeft
samt muligvis ogsa hudkraft. SMR (Standard Mortality Ratio) var 182,9
(Confidence Interval 102,4-301,7) for lungekraft og 171 (CI 62,9-373,1)
for strubekraft. Der var tilsyneladende ikke nogen sammenhang mellem

risikoen for at f4 lungekraft og anszttelsens varighed.

I en opfolgning af denne undersegelse (Hours ef al., 1990) er billedet &n-

- dret p4 en del punkter. Arbejdsstyrken har varet stabxl idet 83% er blevet -

ansat mellem 1950 og 1964. Den gennemsnitlige ansattelsestid ved denne
undersegelse var 17,8 &r, og gennemsnitsalderen 54,8 ar. Dadeligheden
som folge af kraeft er stadig heojere end forventet for polyesterarbejdere,
men strube- og spisersrskreft er ikke lengere hyppigere end forventet,
ligesom der ikke er konstateret nye tilfelde af hudkraft. I arbejdsstyrken
som helhed er der sket en stigning-i antallet af tilflde af blerekraeft, men -
denne stigning er begrznset til de arbejdere, der er beskaftiget med frem- -
stilling af nylon. Der er stadig en overhyppighed af dedsfald som felge af
lungekraeft. Overhyppigheden er storst blandt reparationsarbejdere, men
for polyesterarbejdere er SMR 173, altsa et mmdre fald i forhold til den
farste undersagelse.

I undersegelsen kunne der ikke findes en oget kreftrisiko som funktion af

- anszttelsens varighed eller af tiden siden anszttelsen. Forfatterne konklu-

derer sledes, at det hverken kan bevises eller modbevises, at den ggede
hyppighed af lungekreaft i denne industri har forbmdelse med beskzftigel-
sen. .

Den observerede overhyppighed af kreeft kan ikke umiddelbart forklares
udfra de indgiende stoffers kraftfremkaldende egenskaber. Der er ingen
erfaringer med mennesker for de navnte stoffer, men hverken ethylengly-
col, terephthalsyre eller p-xylen har vist krftfremkaldende, mutagene
eller genotoksiske effekter i dyreforsgg og in vitro tests (Monarca et al.,

'1989; RTECS, 1991). For dimethylterephthalats vedkommende er der

fundet en enkelt undersagelse, der viser kreftfremkaldende egenskaber hos
mus, mens en anden undersggelse af de kraeftfremkaldende egenskaber hos |
rotter var negativ (RTECS, 1991). Dlmethylterephthalat er ikke fundet

-genotok31sk (Monarca et al., 198%; RTECS,1991; CCINFO 1991).
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Arbejdsmiljeet m4 pa baggrund af disse oplysninger samt de gener, der er

~ omtalt i Christiansen ez al. (1990), vurderes som potentielt noget belasten-

de ved produktion af PET. Det skennes altsi ikke, at kreeftrisikoen ved .
fremstilling af PET er af samme alvorhge karakter som ved fremstilling af
PVC

7.3. Forbrug

* Derer mulighed for migration fra PET-flasker til indholdet af flasken, De

migrerende stoffer kan vare dimethylterephthalat, terephthalsyre og-iso-
phthalsyre, ligesom spor af acetaldehyd er blevet fundet i vand, der er
blevet opbevaret i PET-flasker. -

De Fusco ef al. (1990) har undersogt de mutagene egenskaber i Ames’ test
af mineralvand, der har vzret opbevaret i PET-flasker under forskellige
omstendigheder (lys eller morke for en periode p4 henholdsvis 1, 3 og 6
méneder). Mutageniciteten blev undersggt bade efter opkoncentrering af
indholdet (statiske tests), ved dynamxske tests, hvor flaskerne blev rystet
ved 40°C i 24 eller 48 timer, og i en dirékte test i steriliserede flasker.
Som kontrol blev anvendt rnmeralvand i glasflasker.

De statiske tests viste, at pmver “der havde varet lagret i en maned béde i
merke og i dagslys, viste en let mutagen aktivitet med metabolisk aktive-
ring (-++S9). Den mutagene aktivitet var sterst i de praver, der havde varet
udsat for dagslys. Praver, der havde varet opbevaret i 3 eller 6 méneder,
viste ingen mutagen aktivitet. Kontrolprﬁverne i glasflasker var negativ i
alle tilfzlde.

I de dynamiske tests blev der ikke observeret mutagen aktivitet ved nogen
af de undersogte doser. Ved de direkte tests blev der heller ikke fundet

~ mutagen aktivitet, hverken med eller uden metabolisk aktivering.

'Undersagelser af den totale migration viste, at flaskerne kun gav anledning

til en meget lav mengde af stoffer, der migrerede. Den totale migration
var 1,5 ppm, hvilket skal ses i forhold til EF- og FDA-grensen pa 50
ppm. Den maksimalé migration, malt som totalt kulstofindhold (TQOC),
blev observeret efter 5 méneders lagring i merke (3,5 mg/l, startverdi 0,5

| mg/l)

Forfatterne forklarer den mutagene aktivitet efter en maned med, at der pa

" samme tidspunkt er en peak i migrationen af total organisk kulstof (TOC).

Denne forklaring virker ikke overbevisende, idet den hgjeste koncentration
af TOC findes efter lagring i mﬂrke is5 maneder

P4 baggrund af den citerede undersagelse maé risikoen for ugnskede effek-
ter ved brug af PET til fede- og drikkevarer vurderes til at vare negligi-
bel

7.4, Genanvendelse

Som det fremgér af Christiansen ef al. (1990) er PET et materiale med

" gode muligheder for genanvendelse, De miljomassige konsekvenser af

genanvendelse af PET-flasker i forhold til genanvendelse af glasflasker er




blevet undersegt af Franklin Associates. Hovedkonklusionen af denne
undersegelse er, at der ved en hgj returprocent ikke er den store forskel pi
de to materialer, mens der ved en lav returprocent er miljemassige fordele
ved at anvende PET (Derry, uden érstal). Det fremgar imidlertid ikke

“klart, om der er tale om genpafyldning eller 'oparbejdning af glasflaskerne.

1 USA blev 28% af PET-beholderne oparbejdet til nyt materiale efter brug
i 1989. Et storre pkonomisk potentiale findes ved genpafyldning af flasker,
og forseg med dette er lvaarksat blandt andet i HoIland (ENDS Report

© 1990).

En af vanskelighederne ved genbrug af PET har varet, at det har veret
umuligt at fremstille produkter af en kvalitet, der kunne godkendes til brug
i fede- eller drikkevarer. Forsgg med repolymerisering af PET tyder dog.
p4, at eventuelle kontaminanter fjernes effektivt. Den amerikanske Food

* and Drug Administration (FDA) undersager forholdene i ajeblikket

{ENDS Report, 1990).

Der er ikke fundet nye oplysninger om miljemassige konsekvenser ved
genanvendelses- eller genpafyldningsprocesserne. Den tekndlogiske udvik-

- ling omkring mulighederne for genanvendelse gor dog PET til et attraktivt

materiale, idet der vil vare tale om betydelige besparelser af ressourcer.
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