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Miljoaspekter pa ravaror, tillverkning, anvdndning, atervinning och avfall har
stor betydelse for val av och utveckling av material. Kemisk grundstruktur och
kemiska additiver dr ofta avgorande for vilka milj6- och hilsoproblem som kan
uppsta.
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Tra

Fran kretsloppssynpunkt har biomassabaserade material ndrmast idealiska forutséttningar
eftersom révaran ér fornyelsebar. Detta framhalls ocksa alltmer av skogsindustrin.

Skogsbruk: Miljovinliga skogsprodukter forutsétter ett ekologiskt acceptabelt skogsbruk.
Under 1990-talet inleddes, under press fran miljoorganisationer och konsumenter, en radikal
omstillning av hela det svenska skogsbruket. Bevarande av hotade arter och deras biotoper
har, liksom skydd av fjéllndara och andra urskogar, fitt hog prioritet. Detsamma géller skydd
av artrika hotade biotoper som alkarr och adelldvskogar. Val av tridslag och skogsskotsel
med hinsyn till den lokala véxtplatsen, sd kallad standortsanpassning, vinner snabbt insteg.
Stora kalhyggen och monokulturer av gran ar pa vig ut.

Skogsmaskiner: Det mekaniserade skogsbruket anviander dieselmotordrivna maskiner vilka
svarar for ca 10% av NOx-utsldppen 1 Sverige. For smorjoljor och hydrauloljor introduceras
nedbrytbara biomassabaserade oljor i stéllet for mineraloljor.

Transporter: De omfattande lastbilstransporterna for ved och trévaror dr ett stort och svért
miljominus med avseende pa bl a fossila branslen, koldioxidutslapp och kvaveoxidutslapp.

Rotskydd: For vissa anviandningar av trd som byggnads- och konstruktionsmaterial behover
den naturliga biologiska nedbrytningen bromsas for att forlinga materialets livsldngd. Detta
har ldnge skett med impregneringsmedel innehallande koppar och tidigare d&ven krom och
arsenik som fungicider. Senare har framst kreosottjara med ett mycket hogt innehall av PAH
anvénts. Vid impregneringsstationer har svarsanerad markforgiftning skett. Forbranning av
behandlat trd utgdr ett miljogiftshot. Miljovianligare nya metoder for rotskydd ér acetylering
av vedens OH-grupper och impregnering av veden med lignin frdn massaindustrins avlutar.
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Kemisk pappersmassa: Papper med hog styrka och bestdndighet framstélls fran massaved
genom att vedens lignin kemiskt tas bort frdn veden. Detta sker 1 kokningsprocesserna vid
sulfatbruk eller sulfitbruk. Den framstéillda pappersmassan bestar av langfibrig cellulosa och
ger darfor ett starkt papper. I bada processtyperna anviands svavelinnehéllande kokkemikalier
vilket medfor utslapp av svaveldioxid. Fran sulfatprocessen emitteras ocksa karakteristiskt
stinkande luftféroreningar som metantiol, CH3SH, och dimetylsulfid, CH3SCH3.

Mekanisk pappersmassa: Mekanisk frilaggning av vedfibrer utan borttagning av lignin ger
pappersmassa med hogre utbyte men ldgre styrka som passar for bl a tidningspapper. Vid
forh6jd temperatur framstélls termomekanisk massa. Framstéllningen ar elenergikréavande.

Massablekning: Blekning av sulfatmassa och sulfitmassa i flera bleksteg med bl a klor och
klordioxid (Cly och ClO») har linge anvints for att eliminera efter kokningen aterstdende
ligninrester. Delignifiering med syrgas har banat vigen for avveckling av klorblekning. For
sjilva blekningen anvinds d vateperoxid. Aven mekanisk massa bleks med viteperoxid. Ett
problem &r att komplexbildare som EDTA, (HOOCCH,),NCH,CH,N(CH,COOH),, behdvs
for att forhindra oonskad metallkatalyserad nedbrytning av cellulosa. Avancerad biologisk
rening behovs for nedbrytning av EDTA. Emissioner av svarnedbrytbara komplexbildare till
vattenrecipienter fordndrar metalljoners spridning och egenskaper och kan dérigenom ge
svaroverblickbara miljoeffekter.

Papperstillsatser: Ett stort antal funktionskemikalier anvidnds vid papperstillverkning, vid
ytbehandling av papper, 1 tryckfarger, vid tryckning pa papper och dven vid avsvirtning av
returpapper. Miljooptimering och dppen redovisning av alla tillsatser behovs for att papper
miljoméssigt skall kunna konkurrera pa bésta sitt.



s/
CH,OH
s P COOH
’ [
, ,/n HCI:—OH
H /
HO o) P CH
STARKELSE MJIOLKSYRA

Nya biopolymerer

Under senare tid har intresset dkat for biopolymerer baserade sirskilt pa jordbruksravaror. Ett
motiv dr insikten att de traditionella fossilbaserade plasterna knappast har ndgon framtid.

Starkelsebaserade material: I Sverige har material baserade pa potatisstarkelse visat pa
mojligheter for biopolymera material. Starkelse bestar av amylos och amylopektin som utgors
av pa olika sitt forgrenade glukoskedjor. Den kemiska kopplingen mellan glukosenheterna
skiljer stirkelse fran cellulosa. Internationellt har manga produkter gjorda pa majsstarkelse
introducerats. Miljoanpassad odling &r en forutséttning for biomassabaserade produkter med
miljoméssig konkurrenskraft.

Mjolksyrabaserade material: Fran mjolksyra kan en polyester framstéllas via forestring av
COOH-gruppen med den alkoholiska OH-gruppen 1 nédsta molekyl under vattenavspjilkning.
Mjolksyra dr en biologiskt tilltalande monomer som ingdr som en nddvindig komponent i
dmnesomsittningen hos levande organismer inklusive manniskan. Specialprodukter for bl a
kirurgi har tillverkats av mjolksyrapolymerer, som har stor utvecklingspotential. Likartade
polymerer kan goras fran 3-hydroxibutansyra som framstélls mikrobiellt.

Djarva mal: En snabb miljédriven utveckling av nya biomassabaserade polymera material
kan forviantas. Redan nu har visats att mojligheter finns att miljéanpassa vissa material sa
langt att produkterna efter anvdndning kan bli djurfoder.

Klassiska polymerer: Mojligheter finns att gora dven vara vanliga plaster fornybara genom
att framstélla monomererna fran férnybara ravaror. Den nu dominerande plasten ar polyeten.
Monomeren eten kan kemitekniskt relativt enkelt framstéllas frin etanol som 1 sin tur kan
framstéllas fran bade grodor och vedravara.
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Polyeten och polypropen

Bland de traditionella fossilbaserade plasterna dominerar polyeten pd virldsmarknaden och
anviandningen av polypropen Okar snabbt. Bada polymertyperna riknas allmént till de minst
miljofarliga plastmaterialen.

Polyetenframstallning: I Sverige producerar krackeranldggningen i Stenungsund eten fran
petroleumravaror med propen som biprodukt. Polyeten av olika slag framstills i separata
stora anldggningar. Industrin har varit under press for att minska de stora utslédppen av eten
och propen som via fotooxidantbildning kopplats till skogsskador i regionen. De diffusa
etenutsldppen kommer frén ett mycket stort antal punkter som lokaliserats bl a med hjilp av
uppmérksammade sparhundar. Krackeranldggningen ger ocksa utslédpp av bl a bensen och
1,3-butadien.

Tillsatser: Jamfort med PVC framstar bade polyeten och polypropen som miljévéinliga med
avseende pa anvindning och resthantering. En svag punkt ar att manga och daligt deklarerade
tillsatser forekommer dven om méangderna dr mindre &n 1 andra plaster.

Marknadsforing: Produkter av polyeten och polypropen marknadsfors ofta effektivt som
miljovénliga. Detta bygger pa en oftast underforstddd jamforelse med PVC. Om jadmforelser i
stdllet gors med biomassabaserade material blir utfallet mindre fordelaktigt.

Produkttrender: En méingd plastdetaljer av PVC har under det senaste decenniet bytts ut
mot polyeten eller polypropen i hundratals olika produkter som ett led i miljdanpassning och
miljomarknadsforing av produkterna. Flera stora foretag har systematiskt tagit bort PVC i
sina produktsortiment. Polyeten och polypropen (polyolefiner) har ocksa gjort inbrott i
kvantitativt viktiga nischer for mjuk PVC som golvmattor och elkablar.
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Polyvinylklorid

I Sverige produceras mer dn 100 000 ton PVC per ar vid en stor anldggning i Stenungsund.
Styv PVC anvinds 1 Sverige mest for ror. Miangden mjukgjord PVC for framst kablar och
golv har varit ungefar lika stor, men har minskat av miljoskal.

Ravaror: Framstillningen sker frén eten och klorgas. I Stenungsund erhélls eten frén den
centrala krackeranldggningen. Klorgas framstills fortfarande i den mycket elenergikrdvande
kloralkaliprocessen som medfort miljoproblem med klorgas och kvicksilverutslépp.

Mellanprodukter: De tva klorkolvitena dikloretan (EDC) och kloreten (vinylklorid, VCM)
ar halsofarliga cancerogena dmnen i1 arbetsmiljon och dven i utsldppen fran tillverkningen.
Vid framstillningen bildas ocksa ett miljofarligt avfall av oflyktiga klorkolviten (EDC-tjdra).

Mjukgorare: Mjukgjord PVC innehaller flera tiotal procent av lagmolekyldra mjukgorare
som létt migrerar ut fran plasten. Den dominerande mjukgoraren ar dioktylftalat (DOP) eller
di-(2-etylhexyl)ftalat (DEHP) som ibland betecknas som vérldens mest spridda miljogift.
Dess lipofila egenskaper medfor en anrikning i fett och levande organismer. Sarskilt for
PVC-leksaker som barn kommer i nirkontakt med har direkta forbud inforts. Atminstone
vissa ftalater har hormonimiterande effekter. Tekniskt kan ftalater ersdttas med mjukgorare
av annat slag, men denna omstillning har gatt trogt for PVC.

Resthantering: Produkter av PVC har en livslingd som kan variera fran mindre &n ett ar till
mer dn 100 &r (for t ex ror). I slutindan deponeras eller forbranns vanligen avfallet mer eller
mindre kontrollerat.

Saltsyra och dioxiner: Vid sopforbréanning bildas forsurande saltsyra fran det klor som finns
1 PVC. Det hoga klorinnehéllet medfor att viktmédngden bildad saltsyra blir mer dn 50% av
viktmingden forbrind PVC. Saltsyran goér brandrok frdn PVC mycket korrosiv. Risk for
dioxinbildning finns vid olika typer av brander och ofullstandig forbrénning da material av
PVC ir inblandade. Dioxinbildningen kan katalyseras av bl a koppar.
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Polyuretaner och polystyren

Polyuretaner och isocyanater: Polyuretaner (PUR) framstills genom polymerisering av
isocyanater med polyalkoholer och fir uretansekvensen -NH-CO-O- som grundstruktur.
Isocyanater &r akuttoxiska, genotoxiska och starkt allergiframkallande. For framstillning
ersitts nu TDI (toluendiisocyanat) av den mindre flyktiga MDI (difenylmetandiisocyanat).
Denna isocyanat skall inte forvixlas med metylisocyanat (CH3-N=C=0) som orsakade den
svara katastrofen i Bhopal 1 Indien med tusentals dodsoffer. Isocyanater hydrolyseras vid
kontakt med vatten till koldioxid och aminer som kan vara hilsofarliga.

Konsumentprodukter: Polyuretaner finns i manga vardagliga produkter. Det har visat sig
att isocyanater kan frigoras fran dessa, speciellt vid uppvarmning. Sarskilt for produkter som
barn kommer 1 kontakt med har dirfor polyuretanmaterial borjat avvecklas. Miljoanpassat
materialval kan alltsd innebéra att inte bara PVC utan ocksa PUR viljs bort.

Polystyren och styren: Vid framstéllning av polystyren polymeriseras styren (etenylbensen).
Styren anvinds dven som losningsmedel vid framstéllning av armerad polyesterplast for bl a
plastbétar. Styren metaboliseras liksom andra alkener enzymatiskt till en genotoxisk epoxid.
Atmosfarkemiskt reagerar styren med OH-radikalen eller ozon till bensaldehyd, formaldehyd
och reaktiva radikaler. Utsldpp av styren till luft har minskats avsevért genom skirpta krav.

Skumplaster: Skumplaster tillverkas av savél polyuretaner som polystyren. Freoner har da
anvints for skumning men ersatts av mindre miljofarliga gaser som pentaner och koldioxid.
Freoner som isolergas i PUR-skum for kylskép och fjarrvarmerdr har ersatts vid tillverkning
men finns kvar 1 dldre produkter.
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PET och plastatervinning

Polyesterplasten PET (polyetylentereftalat) har fatt en snabbt 6kande anvindning sirskilt som
material for plastflaskor.

Ateranvandning: Ett viktigt miljoskil for 6kad anvindning av PET har varit att PET-flaskor
kan ateranvéndas. Detta sker for stora flaskor via pantsystem. Fororeningsrisker med krav pé
kontrollsystem forsvarar dock ateranvindning.

Atervinning: Flaskor av PET kan ocksé atervinnas till fleece. Detta sker via pantning for sma
PET-flaskor. Materialets ldtthet och en hog atervinningsandel gor att PET framstér som val
anpassat till producentansvaret for forpackningar.

Miljo- och héalsoproblem: De ldtta PET-flaskorna har medfort en snabbt 6kad konsumtion av
buteljerade drycker jamfort med dricksvatten. Detta dr negativt med avseende forbrukning av
material och energi, och medfér dven dkade transporter. An virre dr det kanske att de allt
storre PET-flaskorna har medfort en stor och hélsofarlig 6kning av konsumtionen av sotade
drycker.

Markning for atervinning: For att underlitta atervinning av plast har ett mirkningssystem
for olika typer av plast inforts. Blandade plastmaterial ger oftast ldgre kvalitet pd atervunnet
material. Foljande sifferkoder inom en &tervinningstriangel anvinds. Efter PET &r det framst
hardplast av polypropen och polyeten som atervinns fran konsumentprodukter.

1: PET (polyetylentereftalat) 2: PE-HD (polyeten, high-density)
3: PVC (polyvinylklorid) 4: PE-LD (polyeten, low-density)
5: PP (polypropen) 6: PS (polystyren)
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Gummimaterial

Gummipolymerer: Naturgummi utgérs av polymerer av isopren (metyl-1,3-butadien). Det
ar ett fornybart material som utvinns fran gummitrddet med hemvist i Sydamerika och mest
omfattande odling i Sydostasien. Syntetiskt gummi é&r till stor del styrenbutadiengummi som
4r baserat pa en sampolymer av styren och 1,3-butadien. Aven syntetiska gummipolymerer
av 1,3-butadien och isopren ar vanliga.

Butadien: Det cancerogena dmnet 1,3-butadien utgor en allvarlig hélsorisk vid tillverkning
av syntetiska gummipolymerer. Butadien och bensen bildas ocksa som framtriddande toxiska
flyktiga amnen vid ofullstandig foérbréanning av gummimaterial. Detta problem forvirras av
att gummibrander ofta dr svarsldckta.

Tillsatser: En dominerande produkt d&r gummididck som innehaller hundratals mer eller
mindre miljo- och hélsofarliga amnen. Svavel och speciella funktionskemikalier anvénds for
vulkning (tvdrbindning). En stor andel kol (kimrok) ingar oftast som fyllmedel. Tillsatser av
mineraloljefraktioner med ett hogt innehdll av PAH har fatt stor uppmirksamhet. Beslut om
avveckling av dessa har tagits. Dubbelbindningarna i polymererna gér gummit kansligt for
oxidation fran ozon och luftsyre, och dédrfor anvénds tillsatser av tekniska antioxidanter. En
fortsatt sanering i djungeln av olika tillsatser torde vara nodvéindig for att gummimaterialen
skall bli miljomissigt acceptabla och langsiktigt konkurrenskraftiga.

Végslitage: Miangden gummi inklusive tillsatser som slits av fran ddck och hamnar langs de
svenska véigarna dar ca 10 000 ton/ar. Samtidigt bidrar sérskilt dubbdécken till att riva upp
tiofalt storre méngder av asfalt med dess innehall av bl a komplexa polycykliska &mnen. Till
detta kommer vigsalt, tensider fran spolarvitska, metaller fran korrosion och deponerade
avgaskomponenter frdn bensin- och dieselfordon. Resultatet blir miljoforgiftning ldngs alla
végar och en luft med for trafikanterna hélsofarliga partiklar och gaser.
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Metalliska material

Ett ohdmmat uttag av ett stort antal tekniskt anvéindbara metaller har orsakat svdra milj6- och
hilsoproblem runt hela jorden. Problemet 6kar med efterfrdgan frdn expanderande ekonomier
som Kinas. Grundlaggande kretsloppsprinciper sdger att uttag av lagerresurser som metaller
bor minimeras.

Jarn och stal: Stora materialfldden orsakar stora miljoproblem kopplade till jirn och stal.
Gruvavfall medfor under hundratals &r urlakning av manga metaller till mark och vatten.
Jarn- och stélverk slukar mycket energi och emitterar svaveldioxid och kvéveoxider.
Stallegeringsmetallerna nickel och krom é&r vilkidnda hélsofaror, och miljoforstéringen vid
nickelutvinning 1 norra Ryssland dr 6kdnd. Skrot fororenat med spilloljor och farger kan ge
problem vid nedsmiltning. Okad och férbittrad atervinning samt bittre kontroll dver kritiska
steg 1 produktkedjan bor kunna gora jarn och stél till miljomassigt battre forsvarbara material
for viktiga produkter.

Aluminium: Aluminium &r ett 1dtt och tekniskt sett attraktivt konstruktionsmaterial. Hog
elenergiforbrukning vid tillverkning &dr en nackdel. Aluminiumframstéllningen i Sundsvall
har angetts vara Sveriges storsta punktkélla for utslapp av PAH till luft. Framstillningen
medfor ocksa utsldpp av fytotoxiska fluorider. Aluminiummetall dr korrosionsbestéindig och

lamplig for dtervinning.

Tungmetaller: Anviandning av metaller med hog atomvikt for material medfor en méangfald
miljé- och hélsoproblem. I Sverige framstélls flera tungmetaller i Ronnskérsverkens stora
metallurgiska anldggning i Skellefted. Regionen runt Skellefted &r den mest fororenade i
landet for flera miljofarliga metaller. En mer vidstrickt spridning av metallerna sker via
korrosion och avfall fran produkter. Bly har ersatts for manga anvindningar men finns kvar i
stor médngd 1 batterier for fordon. Koppar 16ses ut fran vattenledningar och prydnadsforemal.
Kroppskontakt med metaller i t ex smycken har visat <ie ge immunologiska reaktioner dven
for en sa ddel metall som guld. Ur ekologisk synvinkel ar kraftfulla styrmedel som bromsar
utvinning och anvéndning av tungmetaller motiverade.
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