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PLASTLAB Forsag og fakta om plast

Velkommen til PLASTLAB

Plast er overalt omkring dig — fra LEGO-klodser og regntgj til emballage
og fiskenet. Men hvordan fremstilles plast? Hvad sker der med det, nér
du er faerdig med at bruge det? Og hvordan kan det genanvendes?

PLASTLAB er til dig, der vil vide mere om plast — hvad det er lavet af, og hvilke roller det spiller i vores
hverdag. Du fér en introduktion til syv af de vigtigste plasttyper — hvordan de bruges, hvad der sker
med dem efter brug, og hvordan de kan fé& nyt liv gennem genanvendelse.

Du finder ogsé forseg og aktiviteter, der gor det nemt for dig at dykke ned i plastens verden og
forstd, hvordan plast spiller en rolle i din hverdag. Til at udfare forsegene finder du forskellige plast-
typer i PLASTLAB-kassen.

God forngijelse!
Plastindustrien




PLASTLAB Forsag og fakta om plast

Hvad indeholder
PLASTLAB?

| PLASTLAB-kassen finder du batter med de plasttyper, der er beskrevet i PLASTLAB-hceftet. Alle plast-
typerne tilhgrer materialegruppen 'termoplast’, som kan smeltes og formes ved opvarmning og sterkner
igen ved afkaling, hvilket gar det genanvendeligt. Genanvendelse indebcerer sortering, vask, kveerning,
smeltning. Derefter presses plasten gennem en form (ekstrudering), s& den bliver til lange tréde, der
klippes i sma stykker kaldet granulat.

Alle botter i PLASTLAB-kassen indeholder genanvendt plast. De seks forste plasttyper er standardtyper,
som er kemisk simple og billige at fremstille. De tre sidste typer, moerket "Andre”, omfatter mere avance-
rede og sjceldnere plasttyper.

Alle plasttyperne er meerket med en RIC-kode (Resin Identification Code), en trekant af pile med et num-
mer i midten. Nér du kigger pd plastprodukter generelt, vil du se, at der er trekantede mcerker pd langt de
fleste af dem. Formdlet er at gore det nemmere at sortere og genanvende plastprodukter efter brug.




PLASTLAB

Hvad er plast?

Plast er et fuldstcendig menneskeskabt materiale,
til forskel fra mange andre materialer, der findes
naturligt. Hvis plast dukker op i naturen, skyldes
det, at et menneske har efterladt det — ikke, at
det er vokset frem eller udvundet fra en mine.

Plast er ikke ét enkelt materiale, men en hel familie
bestdende af flere end 700 forskellige typer, der
kan opdeles i 18 grupper af polymerer. Disse
plasttyper har vidt forskellige egenskaber og
anvendelsesmuligheder. Her i hoeftet bliver du
proesenteret for de vigtigste af dem.

Formbarhed - noglen til plastens succes
Ordet 'plast’ stammer fra det graeske ord
‘plastikos’, som betyder '‘formbar’. Plastens
formbarhed har veeret en afgerende faktor
for dens udbredelse. Det har gjort det muligt
at fremstille komplekse produkter i enorme
maengder.

Hvor bruges plast?

* Som erstatning for materialer som metal,
troe, papir, keramik og glas.

* lalt fra emballage og husholdningsartikler
til elektronik og medicinsk udstyr.

* | transportindustrien, hvor plast reducerer
voegt og energiforbrug.

EKSEMPEL

Plast har revolutioneret transportsektoren
Uden plast ville en gennemsnitlig personbil veje
330 kg mere, hvilket medferer en besparelse pd
ca. 3.000 liter benzin gennem bilens levetid. |
flyindustrien er udviklingen endnu mere markant:
Halvdelen af Boeing 787 Dreamlinerens voegt
bestdr af plast og plastkompositter. Dette
bidrager til 20 % lavere broendstofforbrug.

Forsag og fakta om plast

Hvad er plast — kemisk set?

Kemisk set er plast opbygget af polymerer -
lange, kcedeformede molekyler, der bestdr af
mindre, men ens, enheder kaldet monomerer.
Ordet polymer stammer fra det groeske 'poly’
(mange) og ‘'mer’ (dele). Polymerer kan veere
enten:

* Syntetiske, som plast.
* Naturlige, som dem der findes i planter
og dyrs voev.

Fra rdolie til polymerer

Syntetiske polymerer fremstilles primcert aof
réolie. Gennem en raffineringsproces udvindes
monomerer, som derefter sammenscettes til
polymerer via polymerisation. Disse polymerer
forarbejdes til forskellige plasttyper, som fx:

* Kompakte materialer, som dem der findes i
PLASTLAB.
* Tekstilfibre, som bruges i tg;j.

Hvad er polymerer?

* Polymerer bestdr af lange molekylekoeder
(gentagne enheder af smé& byggesten kaldet
monomerer).

* Naturlige polymerer findes fx i planter
(cellulose) og i dyrs veev (proteiner).

* Syntetiske polymerer fremstilles industrielt og
bruges i plast.



1862

DE FORSTE PLASTPRODUKTER

Plastprodukter blev fremstillet for forste gang i 1862. Siden da
er plast blevet et uundvceerligt materiale i alt fra emballage

og transportmidler til bygninger, sportsudstyr og avanceret
medicinsk teknologi, der forbedrer vores livskvalitet. Den forste
plast blev fremstillet af cellulosefibre fra bomuld, der blev
omdannet til cellulosenitrat, ogsd kendt som celluloid. Det blev
brugt til smykker, knivskafter, cesker, manchetter og flipper.

1938 A«

NYLON OG RAOLIEBASEREDE PLASTTYPER

I midten af 1930’erne udviklede virksomheden DuPont nylon.
11938-39 blev materialet for farste gang solgt som fibre, der
kunne bruges til at vaeve eller strikke stof. Nylonstremper blev
hurtigt en stor succes, fordi de var billigere at producere end
silke. | samme periode begyndte forskere at forst& kemien
bag plast, hvilket banede vejen for nye materialetyper. |
1930’erne blev plasttyper som polystyren, akrylplast (PMMA)
og polyvinylchlorid (PVC) udviklet — alle baseret pé& réolie.

1950

REVOLUTIONERENDE GENNEMBRUD

11950’erne kom polycarbonat til, en steerk og gennemsigtig
plast til sikkerhedsglas og teknologi, og i 1960’erne blev hoj
densitet polyethylen (HDPE) og polypropylen (PP) opfundet,
som begge stadig er blandt de mest anvendte plasttyper.

1980 .

EKSTREME EGENSKABER

11980’erne og 1990’erne fortsatte udviklingen, og nye
polymerer blev skabt til at Iase scerlige designopgaver. Disse
materialer havde endnu mere ekstreme egenskaber og blev
tilpasset specialiserede behov.

2010

FOKUS PA GENANVENDELSE

Siden 2010’erne har genanvendelse af plast voeret et vigtigt
fokusomrdde. | dag findes metoder til at sortere, rense og
genbruge plast bedre end for — bdde mekanisk og kemisk.
Gamle plastflasker kan fx blive til tgj, og fiskenet kan
genanvendes til badetgj. Genanvendelse er en vigtig del of
den cirkulcere skonomi, hvor ressourcer bruges igen og igen.
Med de rigtige lzsninger kan plast fortsat voere et vigtigt og
beeredygtigt materiale i vores hverdag.

e _J0)

- 1909
BAKELIT
11909 blev den farste syntetiske plast Bakelit
opfundet. Det var fremstillet af stenkulstjcere
og blev brugt til isolering af elektriske
installationer, fotografiapparater og de farste
radioer. Det banede vejen for moderne plast
og satte skub i den industrielle plastrevolution.
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1940

PLASTUDVIKLINGEN TAGER FART

11940’erne blev mange af de vigtigste
plastmaterialer introduceret, blandt andet lav
densitet polyethylen (LDPE), polyuretan, teflon,
polyestere, silikoner og epoxyharpiks.

1970

3. GENERATION AF PLAST

11970’erne blev polyamider og polyacetat udviklet som
en del of tredje generation af plastmaterialer. Disse
byggede videre pa tidligere opdagelser og forbedrede
egenskaber inden for fleksibilitet og holdbarhed.

# 2000

FOKUS PA BIOBASEREDE PLASTTYPER

| de seneste dartier har forskningen fokuseret pd plast
baseret pd biobaserede ravarer. Dette har fert til
udviklingen af biobaserede varianter af kendte plasttyper
og helt nye materialer. Selvom disse processer endnu ikke
er lige sd effektive som traditionelle, er der stort fremtidig
potentiale gennem fortsat forskning.

"
R

NYE RASTOFFER

1 2020’erne begynder kemisk industri at erstatte

réolie med nye kilder: olie fra plastaffald via pyrolyse
og biologiske restprodukter som fx brugt fritureolie.
Produktionen styres gennem massebalance, der sikrer
regnskab for de boeredygtige révarer. Samtidig udvikles
Power-to-X-teknologier, hvor gron stram omdannes til
nye kemiske byggesten til plast.

2020
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PET (Polyethylen-

terephthalat)

Bruges til:

Hver dag meder du PET i mange former og
starrelser, fra sodavandsflasker og kedbakker til
transparent salatemballage. PET er en af de mest
anvendte plasttyper i emballageindustrien, fordi
den har gode egenskaber i sin rene form, uden
behov for tilscetningsstoffer. Dens styrke, stivhed
og lette voegt gor den ogsd velegnet til produktion
af fleecetoj, fiberfyld til soveposer og dynejakker
samt dele til biler.

Kemien bag:

PET er en polymer, der fremstilles af ethylenglykol
og terephthalsyre. Materialet er delkrystallinsk,
hvilket betyder, at det har omréder med
krystallinsk struktur. Dette giver PET hgj styrke,
varmebestandighed og gode barriereegenskaber,
der holder aroma og kuldioxid inde og ilt ude.

Der findes flere varianter af PET:

* APET: Klar og fleksibel, bruges til gennemsigtige
emballager.

* CPET: Delkrystallinsk og varmetolerant,
anvendes til mikrobelgeemballage.

* RPET: Genanvendt PET, lavet af flasker og bakker.

Genanvendelse:

PET er en af de mest genanvendte plasttyper.
Flasker og andet PET-affald indsamles, vaskes og
kvcernes i sma stykker, der bruges som granulat
eller flakes til nye produkter, som emballage, som
fx nye flasker, kadbakker og plastikbénd, fibre til fx
fleecetoj, puder og taepper og dele til biler.

Indsamlet PET sorteres, vaskes og kvoernes.
Derefter smeltes materialet og formes til nye
produkter. PET’s delkrystallinske struktur ger det
velegnet til genanvendelse, da det tdler gentagen
opvarmning uden at miste kvalitet.
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HDPE (High-density

polyethylen)

Bruges til:

HDPE bruges i mange hverdagsprodukter,
herunder engangsplastposer, hulahopringe og
de velkendte bl&-rede legetgjsscootere til barn.
Materialet findes ogsd i rer til drikkevand og gas
samt flasker og dunke til mcelk og olie. HDPE

er scerligt velegnet til produkter med direkte
fodevarekontakt, da det er ugiftigt og aromatcet.

Kemien bag:

HDPE stér for High-Density Polyethylen og er en
del af den store polyethylen-familie — verdens
mest anvendte plast - pé& grund af sin alsidighed
og lave pris. HDPE har en ncesten helt linecer
molekylstruktur uden sidekoeder, hvilket giver
materialet en toet pakning og dermed hgj
densitet, stivhed og styrke. | modscetning til LDPE,
som har mange sidekceder og derfor er blgdere
og mere fleksibel, er HDPE mere holdbart og
modstandsdygtigt. Materialet er delkrystallinsk,
hvilket giver det en naturlig uigennemsigtig,
hvidlig farve.

Genanvendelse:

HDPE kan genanvendes til mange nye produkter.
Fx har man i Vejle Kommune omdannet 80.000
gamle skraldespande til granulat og brugt det til
nye plastprodukter hos plastvirksomheden Aage
Vestergaard Larsen i Mariager.

Genanvendt HDPE bruges ofte som kveernede
stykker, ogsd kaldet ‘kveern’, i stedet for pellets,
hvilket sparer energi. Produkter fremstillet af
genanvendt HDPE omfatter skraldespande,
plastpaller, legetgjsscootere og hulahopringe.

Sort HDPE kan ikke geres hvid igen, og plast,

hvor man ikke kender oprindelsen, bruges ikke til
folsomme produkter som legetgj. Derfor anvendes
genanvendt HDPE primcert til morke og robuste
produkter som skraldespande og plastpaller.
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PVC

Forsgg og fakta om plast

(Polyvinylchlorid)

e

Bruges til:

PVC findes i mange ting: vinylgulve, voksduge,
regnjakker og haveslanger, som ofte er lavet af
PVC. Det bruges ogsd til tagrender, rer, vinduer og
til livsvigtige medicinske produkter som blodposer
og katetre.

PVC kan béde veere hdrdt og bladt, afhcengigt
af tilscetningen af bledgerere. Hard PVC er
vejrbestandig og bruges i byggeriet, mens
blgd PVC anvendes i produkter som badedyr,
regnjakker, vinylgulve og medicinsk udstyr som
blodposer og katetre.

Kemien bag:

PVC star for polyvinylchlorid og er den tredje mest
anvendte plasttype i verden efter polyethylen (PE)
og polypropylen (PP). Materialet er en polymer,
hvor mere end halvdelen af rastoffet stammer fra
almindeligt salt — herfra kommer klorindholdet,
som giver PVC sine scerlige egenskaber.

Klorens hgje elektronegativitet ger materialet
naturligt stift, men ved at tilscette blgdgerere kan
PVC omdannes til et fleksibelt materiale. Denne
egenskab ger PVC unikt blandt plasttyper. Farven
er som udgangspunkt uklar, men kan nemt
indfarves efter behov.

Genanvendelse:

PVC bevarer sine egenskaber godt ved
genanvendelse, og Danmark er blandt de lande,
der genanvender mest. Det skyldes blandt

andet, at industrien tidligt blev forpligtet til at
indsamle materialet i stedet for at sende det

til forbreending. Nér PVC breendes, dannes

der nemlig saltsyre og dioxin p& grund af
klorindholdet. For i tiden kunne regen ikke renses
effektivt, men moderne anloeg er nu udstyret med
den ngdvendige teknologi. Samtidig har PVC-
industrien udviklet et omfattende indsamlings- og
genanvendelsesprogram, som i dag sikrer, at
store moengder kan bruges igen - blandt andet
til rer, tagrender, kabler og vinduesprofiler, bade i
hérd og blad PVC.
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LDPE (Low-density
polyethylen)

Kemien bag:

LDPE adskiller sig fra HDPE ved at have mange
korte sidekceder pd& de lange polymermolekyler.
Dette gor materialet mindre kompakt og bladere,
men samtidig mere modstandsdygtigt over for at
blive revet itu pé tvecers af keederne.

Du kan observere forskellen mellem LDPE og HDPE
ved at troekke i strimler af de to materialer og se
deres reaktioner - find forseget p& www.plast.dk.

Genanvendelse:

Genanvendt LDPE bruges ofte til flasker og dunke
til fx shampoo, balsam og flydende soebe, nér
materialets kvalitet og farve er tilstroekkelig

hej. Det anvendes ogsd i trece-kompositplanker
til terrasser og udendors konstruktioner samt i
havemgbler som bcenke og hegn. Derudover
bruges genanvendt LDPE i en roekke andre
robuste produkter, hvor materialets styrke og
vejrbestandighed er en fordel.

Bruges til: Hos Letbcek Plast i Tistrup genanvendes LDPE fra
LDPE (Low-density polyethylen), ogsé kendt blandt andet plastposer og kunstgroesbaner.
som PELD, bruges i mange hverdagsprodukter. Materialet renses og smeltes om til produkter som
Det findes blandt andet i plastbcereposer, vejpcele, kabelrer og mange andre produkter.
affaldsscekke, dybfrostemballage og seks-

pak-holdere til ol og sodavand. LDPE anvendes Nogle virksomheder anvender blandet

desuden som folie til landbrug og gartnerier samt plastmateriale, kaldet agglomerat, der

som plastfilm til emballage. Derudover bruges kombinerer polyethylen og polypropylen med
materialet som et tyndt lag pd indersiden af fx ukendte blandingsforhold. Det bruges til grove
drikkekartoner til mcelk og juice for at forhindre plastprodukter som hegnspcele, stolper og
voesken i at treenge igennem. Endelig anvendes bjcelker til stajskoerme langs motorveje. Det er en
LDPE ogsd til flasker, better, dunke, rer og skum, god lgsning til plastaffald, hvor typesorteringen
der bruges som indlceg i papkasser. ikke er i top, og produkterne holder ofte lcengere

end tilsvarende i troe.


https://plast.dk/for-undervisere/undervisningsmateriale/vejledninger-til-plastforsoeg-i-fysiktimerne/
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PP
(Polypropylen

Bruges til:

PP (Polypropylen) er en alsidig plasttype, der
bruges i et bredt udvalg af produkter. Den

findes i emballage til fersk kad, feerdigretter til
mikroovnen, teepper, mdtter, kar, beholdere,
mgbler, sportstoj, kofangere, plastposer og meget
mere.

PP er scerlig populcer til produkter med
plasthcengsler, fx I&get pd TicTac-cesker og
emballager med 'snap’-funktioner. Den bruges
ogsa til feta- og yoghurtbgatter, da ldgene kan
dbnes og lukkes mange gange uden at miste
toetheden.

Kemien bag:

PP har en rimelig god temperaturbestandighed,
hvilket gor den egnet til kakkenartikler, der bruges
til let opvarmning, samt produkter til medicinsk
anvendelse, der kroever sterilisering.

Materialet absorberer ikke voeske og har en god
kemisk bestandighed, hvilket gor det ideelt til
komponenter i levhedsmiddel- og kemisk industri,
vaskemaskiner og rersystemer.

PP bruges ogsd som tekstilfiber, der spindes

til trédd og voeves til stof. Tekstil af PP er
modstandsdygtigt over for kroppens kemi og
sved og kan vaskes rent ved lave temperaturer.
Det skyldes, at PP er vandskyende og derfor
svedtransporterende snarere end optagende.
Den egenskab ger PP populcer i produktionen af
sportstg;j.

Forsgg og fakta om plast

Farven er naturligt uklar, som hos andre
delkrystallinske plasttyper, men PP kan indfarves i
alle farver og fremstilles i helt klare varianter.

Genanvendelse:

Genanvendt PP bruges ofte til gulvtoepper, tgj,
industrielle fibre, skoerebroetter, koste, spande og
forskellige typer beholdere. Materialet anvendes
desuden i mange tekniske komponenter, hvor dets
styrke og kemiske resistens er en fordel.

Andelen af genanvendt PP i forbrugerprodukter

er stigende, og i dag kan dele af fx stavsugere,
kaffemaskiner og andet husholdningsudstyr veere
fremstillet af genanvendt PP. P& den mdde bliver
plasttypen en vigtig ressource i den cirkulcere
gkonomi, hvor materialer bruges igen og igen.
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PS
(Polystyren)

Bruges til:

Polystyren er en plasttype, som mange
kender fra engangsservice som kaffekopper,
engangsglas og sushi-emballage med sort
underdel og gennemsigtigt I&g. Den bruges
ogsd i yoghurtboegre, laboratorieudstyr,
beskyttelsesemballage og som
isoleringsmateriale i bygninger.

Varianter: PS findes i tre hovedformer med
forskellige egenskaber og anvendelser:

GPPS (General Purpose Polystyren) — en glasklar
og stiv plast, der bruges til fx laboratorieudstyr,
blisterpakker og gennemsigtige beholdere. Den
har en glat overflade og er modstandsdygtig
over for rentgenstrdling, men tdler ikke hoje
temperaturer.

HIPS (High-Impact Polystyren) - tilsat gummi,
som giver gget slagstyrke. Den er mat og
uigennemsigtig og anvendes til yoghurtboegre,
elektronikkabinetter samt indersider i kale- og
fryseskabe.

EPS (Expanded Polystyren) — opskummet

og bestdende af 95-98 procent luft. Det gor
materialet meget let og velegnet til isolering i
bygninger, termokasser og engangskopper. Et
kendt handelsnavn er Flamingo.

Forsgg og fakta om plast

Kemien bag:

Polystyren er opbygget af lange koeder af
monomeren styren. De tre varianter har samme
kemiske grundlag, men struktur og tilscetninger
giver forskellige egenskaber: GPPS er klar og stiv,
HIPS er slagfast og mat, og EPS har en cellefyldt
struktur med hgj isoleringsevne. Ingen af
varianterne taler varme veoesker, hvilket fx ses, ndr
en PS-kop mister form under pavirkning af varmt
vand.

Genanvendelse:

Polystyren kan genanvendes til nye produkter
inden for samme kategori — fx engangskopper,
fodevareemballage og ceggeboegre.

Derudover bruges genanvendt PS til
bygningsisolering, skumbeskyttelse i emballage
og plastlister til billedrammer.

\13
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Andre plasttyper

Ud over de seks standardplasttyper (PET, HDPE, * PTFE: Kendt som teflon, bruges til slip-let
PVC, LDPE, PP og PS) findes en syvende kategori belcegning pd stegepander.
i genanvendelsessystemet, kaldet 'Andre * PEEK: Anvendes i implantater.
plasttyper’. Denne kategori doekker alle plasttyper, * Pl Bruges i visirer og andre komponenter til
der ikke falder ind under standardkategorierne, rumindustrien.
og udger mindst en fjerdedel af det samlede * PA: Erstatter mange metaller i industrien.
plastforbrug. * PLA: En populcer biobaseret plast.

* PMMA: Bruges til lamper, skilte og
Bruges til: hospitalsudstyr
De plasttyper, der herer til "andre”, er ofte hgjt
specialiserede og anvendes til produkter med Disse plasttyper er illustreret i ‘Plastpyramiden’
scerlige krav. Eksempler inkluderer: pd side 18. Brug den som udgangspunkt til at

undersoge disse materialer yderligere. Du kan
se eksempler pd '‘Andre plasttyper’ p& de nceste
sider.
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ABS (Akrylnitril-
butadien-styren)

Et kendt eksempel fra kategorien ‘Andre
plasttyper’ er ABS. Mange danskere genkender
ABS fra LEGO-klodser, men det bruges ogsd i
husholdningsartikler, forbrugerelektronik som
keyboards til computere og i bilindustrien.

Kemien bag:
Kemisk set er ABS en terpolymer, der er
sammensat af tre forskellige monomerer:

* Styren: Giver en flot overfladeglans.

* Butadien: Sikrer sejhed og slagstyrke, kendt fra
gummi.

* Akrylonitril: Tilfajer kemisk resistens og binder
materialet sammen.

Denne kombination gaer ABS scerligt velegnet til
produkter som LEGO-klodser, der skal kunne tdle
gentagen samling og adskillelse.

Genanvendelse:

ABS genanvendes i nogle industrier som et ‘closed
loop’-system, hvor producenter genbruger plast
fra deres egne udtjente produkter. Det kan blandt
andet voere computerhardware, kaffemaskiner og
stgvsugere.

En anden spcendende anvendelse af genanvendt
ABS er som filament til 3D-print. Her omdannes
renset og indsamlet ABS til trdde, der bruges i
3D-printere til at skabe nye produkter.
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PA
(Polyamid)

PA — ogsd kaldet nylon — er en stcerk og slidstcerk
plast, der bruges i mange tekniske og industrielle
produkter. Det egner sig godt til ting, der bliver
udsat for slid og bevoegelse, som fx tandhijul,
skruer, rar og lejer i maskiner.

Man bruger ogsd PA i elektrisk veerktgj, forskellige
bildele og i tekstiler. Det kender mange iscer fra
nylonstremper, sportstaj og andre produkter, hvor
stoffet skal veere bdde let og slidstcerkt.

Kemien bag:

Polyamid (PA) er en plasttype opbygget af lange
koeder af molekyler, der holdes sammen af
amidbindinger. Disse bindinger giver materialet
en kombination af styrke, sejhed og elasticitet.
Strukturen ger PA modstandsdygtigt over for
varme, tryk og slid, og derfor er det et oplagt valg
til dele, der skal bevoege sig, holde lcenge og
fungere i kroevende miljger.

Forsgg og fakta om plast

Genanvendelse:

PA kan genanvendes, men det er mere besvcerligt
end med fx plastflasker, fordi materialet ofte
indgdr i tekniske produkter, der er sammensat af
flere materialer og derfor sveere at skille ad. Nar
PA genanvendes, bruges det typisk til produkter,
hvor kravene til prcecision ikke er s& hgje — som
plastpaller, kabelrar eller byggekomponenter. Der
findes ogsd eksempler, hvor gamle fiskenet bliver
omdannet til nyt tej som badetgj eller teepper,
men det krcever scerlig behandling og sortering.
Det PA-materiale, du finder i PLASTLAB, stammer
fra de blé toppe pd gasflasker, som er indsamlet
0g genanvendt.
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PMMA (Polymetyl-

methakrylat)

Bruges til:

PMMA — ogsd kendt som akryl eller plexiglas —
er en klar og hérd plast, der ofte bruges som
erstatning for glas. Man finder det i mange
hverdagsting som fx lamper, skilte, billygter,
butiksvinduer og beskyttelsesskoerme.

Fordi det er gennemsigtigt, let og ikke splintrer
som glas, bruges det ogsd i medicinsk udstyr og i
optiske produkter, fx brilleglas eller linser.

Kemien bag:

PMMA er en polymer, der er opbygget af gentagne
enheder af monomeren methylmethacrylat.
Denne struktur giver materialet dets scerlige
kombination af hgj gennemsigtighed, stivhed

og modstandsdygtighed over for UV-strdling. |

modscetning til glas kan PMMA let bearbejdes:
det kan skeeres, poleres, formes og farves

uden at miste sin klarhed. Materialets kemiske
opbygning ger det samtidig modstandsdygtigt
over for mange kemikalier, hvilket forklarer

dets udbredelse i béde tekniske og optiske
anvendelser.

Genanvendelse:

PMMA kan genanvendes, men processen krcever
som regel, at materialet er forholdsvis rent for

at bevare de optiske egenskaber. Brugt PMMA
kan kvcernes og smeltes om til nye produkter,
som ofte bliver til skilte, plader, plastvinduer eller
tekniske dele. Da materialet er relativt veerdifuldt,
indsamles det nogle steder i lukkede kredslab,
hvor resterne genbruges direkte i nye produkter.
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Forsta plastens egenskaber
og muligheder

Her ser du plastpyramiden. Den giver et
overblik over plasttyper og viser spcendet fra
de mest udbredte og billige materialer til de
mere specialiserede og kostbare. Pyramiden
illustrerer iscer forskelle i pris, ydeevne og typisk
brugstemperatur. Nederst finder man de billige
standardplaster til hverdagsbrug, mens man
overst finder high-performance-plasterne, der
kan tdle ekstreme temperaturer og kemiske
pdvirkninger. Pyramiden giver overblik og kan
veere en hjcelp til at veelge den rette plasttype
- fra en almindelig plastpose til avancerede
komponenter i en flymotor.

Hverdagsplast

Nederst i pyramiden findes standardplasttyperne
- de materialer, vi mgder hver dag, som bruges til
alt fra emballage til legetoj. De er billige, nemme

at producere og doekker mange behov.

Amorf

Konstruktionsplast

I midten ligger konstruktionsplast, som er mere
avancerede materialer med bedre ydeevne.
Disse plasttyper kan téle hgjere temperaturer, er
stoerkere og bruges fx i biler og byggeri.

High-Performance Plast

@verst findes de mest avancerede plasttyper,
som bruges i krcevende applikationer som
medicinsk udstyr og rumfart. De kan téle ekstreme
temperaturer og kemiske pdvirkninger.

Plastpyramiden

PBI
PAI
230 Frev
ppsu i 300°C
psu 2334
PPS, PTFE
150 °C
PET-P
pc [EOY
pro [

PMMA ESIiVAVAZS

ABS
PS
PVC

Delkrystallinsk
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Plastens strukturelle

opbygning

Nar vi taler om plasttypernes egenskaber, spiller
deres strukturelle opbygning en central rolle.
Begreber som del-krystallinsk, amorf, sidekceder
og linecer beskriver molekylernes orientering i
materialet og er afgerende for plastens fysiske
egenskaber.

Amorf og delkrystallinsk plast

En af de vigtigste forskelle mellem plasttyper
er,om de er amorfe eller delkrystallinske. Derfor
er plastpyramiden opdelt lodret for at vise,
hvordan strukturen pdvirker egenskaber og
anvendelsesmuligheder.

Amorf Delkrystallinsk

PRQV SELV - LZAR AT GENKENDE
PLASTTYPER

Nar du steder pd plastgenstande i din
hverdag — fx en pose, interigret i en bil
eller en LEGO-klods — kan du forsage

at typebestemme materialet. Kig efter
genanvendelsesmcerket, en trekant med
et tal, som hjcelper med at identificere
plasttypen.

Vil du gé& mere analytisk til veerks? Her i
materialesamlingen finder du detaljerede
forseg, som viser, hvordan man bestemmer
plasttyper ud fra deres fysiske egenskaber.
Forsggene kan udferes bdde med plast fra
PLASTLAB og med genstande, du selv finder.

Amorf plast: Molekylerne er kaotisk orienteret,
hvilket giver materialet en transparent kvalitet.

Delkrystallinsk plast: Har omrdder med
krystallignende struktur, som ger materialet
stoerkere, men ogsd uigennemsigtigt.
Krystalliniteten blokerer lyset og bidrager til
plastens mekaniske styrke.
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Perspektiver pa plast:
Tag snakken med dine elever

Cirkulcer gkonomi: Vejen frem

Plast spiller en central rolle i den aktuelle
diskussion om cirkulcer gkonomi — en gkonomi,
hvor rdmaterialer holdes i kredslgb sd lcenge som
muligt. | modscetning til den linecere gkonomi,
hvor materialer ofte ender som affald, fokuserer
cirkulcer gkonomi pd& genbrug og genanvendelse.
I Danmark har vi tradition for at udnytte affald til
energi, men skiftet mod mere genanvendelse,
iscer af plast, er i fuld gang. Skraldespande til
plastsortering i husholdninger er et synligt bevis
pé& denne omstilling.

Fremtidens emballage

Emballage udger en stor del af plastforbruget, og
derfor er det afgerende, at fremtidens emballage
designes med fokus p& genanvendelse. Et vigtigt
skridt i den retning er at begrcense antallet af
plasttyper i samme emballage. N&r emballage
bestdr af foerre eller kun én plasttype, bliver det
lettere at sortere og genanvende materialet.
Derfor er designfasen afgerende for at sikre, at
plast kan genbruges p& den mest effektive méde.

De virksomheder, der producerer plastprodukter,
arbejder aktivt pd at udvikle emballage, der

kan indgd i genanvendelsessystemet. Som
forbruger kan du bidrage ved at veelge produkter
med emballage, der tydeligt er moerket som
genanvendelig, eller som er fremstillet af
genbrugsplast. Disse valg stotter den nedvendige
omstilling og sender et signal til producenterne
om vigtigheden af bceredygtig emballage.

Er emballage nedvendigt?

Spergsmalet om plastemballage er ofte til debat.
Plast beskytter fadevarer og forlcenger deres
holdbarhed, hvilket mindsker madspild — en sterre
miljgbelastning end selve emballagen. En enkelt
plastindpakning kan retfaerdiggeres, hvis den
forhindrer spild af fx en oksebgaf, der krcever langt
flere ressourcer at producere.

Plast i naturen og mikroplast

Plastforurening er et emne, som optager

mange elever — ofte med fokus pé& de omrdader

i verdenshavene, der populcert kaldes plastoer.
De er ikke egentlige @er, men omrdader, hvor
plastaffald og iscer smad plastpartikler samler sig
pd grund af havstremme. Plastens holdbarhed og
lave voegt er fordele i brug, men problematiske,
ndr materialet ender i naturen, hvor det
nedbrydes meget langsomt. | mange lande
mangler der effektive affaldssystemer, hvilket
bidrager til ophobning i miljzet.

Mikroplast er en anden udfordring. Det dannes,
ndr plast slides ned i sma partikler, eller nar
det tilscettes bevidst i produkter som kosmetik.
Industrien arbejder pé at finde alternativer til
mikroplast og pd& at udvikle teknologier, der kan
forhindre, at plastpartikler havner i naturen —

fx ved at reducere slid fra bildoek og tekstiler.
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Plastens vej i

Forsgg og fakta om plast

genanvendelsesprocessen

Genanvendelse af plast fra udtjente produkter

i nye varer er en vigtig del af omstillingen til en
cirkulcer skonomi. Her kan du se de forskellige trin
i processen:

1.1brug hos forbrugeren

Dette er produktets formdl og grunden til at
fremstille det. Selve produktet kan veere af plast,
eller plasten kan veere emballage.

2. Efter endt brug

Nar plastproduktet har udtjent sin funktion,

skal det bortskaffes korrekt. Forbrugeren bor
temme emballagen, skylle den let og smide

den i beholderen mcerket Plast. Tidligere var det
nedvendigt at skrue I&get af flasker for at lette
sorteringen, men i dag er mange lag fastgjort til
emballagen, s& de kan indsamles sammen med
resten af produktet.

3. Indsamling af plastaffald

Affaldsselskaber tommer plastbeholderne og
enten behandler affaldet selv eller sender det
videre til specialiserede affaldsbehandlere.

4. Sortering og vask

Hos affaldsbehandleren vaskes og sorteres
plasten flere gange for at fierne urenheder og
adskille materialerne efter type. De mest goengse
plasttyper (som PE, PP eller PET) sorteres ved
hjcelp af sensorer, men ogsd andre typer kan

VIDSTE DU AT....

...12023 blev der indsamlet 91.000 ton
plastaffald til genanvendelse, hvilket svarer
til en stigning pé 18 procent siden 2022 og
119 procent siden 2016.

Kilde: Danmarks Statistik, 2023.

identificeres. Herefter oparbejdes plasten til
granulat eller scelges som plast i grovere stykker,
kaldet 'kvoern'’. Disse stykker bruges i produktioner,
der stiller lavere krav til materialets renhed

og sparer energi ved at undgd unedvendig
opvarmning.

5. Produktion af nye produkter

Den sorterede plast scelges til fabrikker, hvor den
omdannes til nye genstande. Renheden af plasten
— fri for urenheder og ensartet i typen — afger,
hvilke produkter den kan anvendes til. Ren plast

er mere veerdifuld og alsidig, mens blandet eller
snavset plast har feerre anvendelsesmuligheder.

6. Genanvendte produkter pd markedet

Nar produkterne af genanvendt plast er
fremstillet, sendes de til salg. Nogle virksomheder
fremhcoever genanvendelsen som en del af

deres markedsfering, mens andre ger mindre
opmceerksom pd det. | fremtiden kan man forvente,
at genanvendt plast bliver standardvalget, nér
det er muligt.

\21
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Forsog med plast

Undersgg plastens egenskaber — lcer at kende
plasttyper gennem forsag. Plast findes i mange
varianter med forskellige egenskaber. Ved hjcelp
af enkle forsgg kan man undersgge materialernes
toethed, oplaselighed, varmebestandighed

og andre kendetegn. Denne introduktion viser,
hvordan du kan bruge PLASTLAB til at bestemme
plasttyper gennem praktiske eksperimenter.

Ved at gennemfgre materialesamlingens
forskellige forseg, kan du:

* Lecere at skelne mellem plasttyperne.

* Fé&indsigt i deres densitet, opleselighed,
temperaturbestandighed og klorindhold.

¢ Udvikle dine egne metoder til plastanalyse ved
hjcelp af en forsggsprotokol og diagrammer

DET SKAL DU BRUGE

* Prover fra PLASTLAB-kassen med
forskelligt granulat

* Kobbertréde fra PLASTLAB-kassen

* 250 ml beegerglas

* Bunsenbroender

* Pincetter, toenger og skeer

* Kogende vand

* Rorepinde eller ispinde

* Acetone

* Isopropylalkohol (99%)

* Majsolie eller vindruekerneolie

¢ Sikkerhedsbriller og handsker

* Vand

* Evt.en smule frugtfarve

Forsgg og fakta om plast

Fremgangsmadde

Gennemfer forsggene i roekkefalge og noter

dine observationer for hver egenskab. Nér alle
forsog er gennemfart, kan du ved hjcelp aof
udelukkelsesmetoden og diagrammer bestemme
plasttyperne.

Forsegene fokuserer pd disse nggleegenskaber:

* Densitet (massefylde):
Undersgg plastens evne til at flyde eller
synke i vaesker med forskellige densiteter.
Dette afslerer, om plasten har en hgj eller lav
massefylde.

* Oploselighed:
Test plastens modstandsdygtighed overfor
oplasningsmidlet acetone. Plast, der oplases,
har mindre kemisk resistens.

* Klorindhold:
Afbreend plastpraven pé spidsen af en
kobbertrdd. Hvis plasten indeholder klor,
dannes kobberchlorid (CuCl,), som farver
flammen gron.

* Temperaturbestandighed:
Opvarm materialet og undersgg, om det bliver
bladt eller deformeres. Dette viser plastens
evne til at modstd hoje temperaturer.

Fra teori til praksis

Forsegene giver en grundiceggende forstéelse
for, hvordan plastens egenskaber varierer mellem
de forskellige plasttyper fra PLASTLAB. Det kroever
ingen scerlige forkundskaber - blot nysgerrighed
og lysten til at lcere gennem praktiske
eksperimenter.

"RIBL RS
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Guide til forseg med plast - trin for trin

S

]
StU Provei
vand
. Undersggelse
. Observation

Synker

D~

Proven
rives over

s S

Sveer at
rive over

Nem at
rive over

A

A

flamme

PP A PA

Ikke gron

A——
Garud
hurtigt

Breender
lcenge

1. Acetone
2. Kogende
vand

A

/
Plast p&
kobbertrad
braendes

A PS

Ingen rag,
kun flamme

Reg og sort
flamme

A

HDPE LDPE PVC PMMA PET

Dunke Sixpack-emballage Emballage til ked Strempebukser Medicinudstyr Engangskopper Skilte Sodavandsflasker
Affaldsspande Indkebsposer Sportstej Sportstoj Isoleringsledninger Legetoj TV-skcerme Fedevareemballage
Kapsler + lag Affaldsscekke Teepper og matter Tov Regntej Flaminco Lampeglas Elektronikemballage
Frugt-grent-poser Film-folie Fiskesnorre Take away-bokse Brilleglas

TABEL OVER
PLASTTYPERNES

PP

OBS: Ikke alle plasttyper testes
pd& samme mdde. Forsggene

PA (polyamid): Optager vand
og bliver mere fleksibel.

0.90 - 0.91 f i f
DENSITET: i PLASTLAB er udviklet til at . .
LDPE 091 - 093 bestemme de seks mest PMMA (akryl/plexiglas):

. . ’ ’ almindelige plasttyper: PET, HDPE, Gennemsigtigt, hdrdt og spredit,
Densitet hjcelper HDPE 0.94 - 0.97 PVC, LDPE, PP og PS. braender ncesten uden reg
med at identificere De to andre plasttyper i kassen
plasttyper ved PS 1.04 - 1.07 .—bPA Iogt] P.MM,:‘ - otptrceder ABS er kundncevlnt st(t)m eksempel

B i beslutningstroeet, men pd en “anden plasttype”

CLE LIRS om.de PVC 1.35 - 145 kan ikke altid identificeres og indgdr ikke i forseg eller
flyder eller synker i 1.38 - 1.39 entydigt gennem de beskrevne beslutningstree.

voesker med forskellig
massefylde

standardforsag. Her kan man
0gsa se pd scerlige kendetegn:
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FORSQG I1:

Densitet i forhold til vand

Forste forsgg undersgger plastens densitet i 3. Observer plastpragverne. Noter om stykkerne
forhold til vand. Densitet er vaegten i forhold til flyder eller synker. Sammenlign med densitet- '
rumfang (hvor meget noget fylder) og regnes ud tabellen pd side 17. Neoter observationerne. Du
efter felgende formel: densitet=vcegt md ikke hcelde granulat preverne ud i vasken -
(gram)/rumfang(cm3). de er uopleselige i vand! Tag i stedet granulatet

op af vandet med fingrene, og gem det til
Vands densitet er 1g/cm?3. Stoffer med en densitet, senere.

der er storre end vands, vil synke ned i vand, og
stoffer med en densitet, der er mindre end vands,
vil flyde.

| tabellen pd side 23 er plasttypernes densitet
anfert og PET, PVC, og PS vil synke, eftersom deres
| densitet er hgjere end vands.

Forseget gennemfares p& denne méde:
1. Fyld 100 ml vand i et 250 ml beegerglas. Put en

smule af hver af granulatprgverne fra botte 1-6
i vandet.

2. Ror rundt med glasspatel, for undgé
overfladespoending og for at fjerne boblerne,
der kan sidde pé stykkerne.
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FORSQOG 2:

Forsgg og fakta om plast

Densitet i forhold
til isopropylalkohol

Man kan scenke vands densitet ved at tilscette
alkohol. Her bliver blandingens densitet

ca. 0.93g/cm? idet isopropanol har en densitet pé
0.785g/cm?.

Forseget gennemfares pé& denne mdde:

1. Tag de tre typer granulat, der fled ovenpd i det
forrige forseg og brug dem i dette forsag.

2.Bland 25 ml isopropylalkohol og 32 ml destilleret
vand i et 250 ml boegerglas.

3. Tilscet evt. farvestof for ikke at forveksle dette
med glasset fra forseg 1.

4.Rer rundt med en glasspatel.

5. Observer plastpragverne. Noter om stykkerne
flyder eller synker.

6.Du md ikke heelde granulatpreverne ud i vasken
— de er uopleselige i vand! Tag granulaterne op,
evt. med en ske, og gem dem til senere. Bortskaf
alkoholen ved at heelde den i beholderen med
organisk flydende affald.

> -
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FORSQOG 3:

Densitet i forhold til olie

Det sidste densitetforseg gennemfares med
maijsolie eller tilsvarende. Olien har en densitet pd
ca. 0.92g/cm3 ved 24° C.

Forseget gennemfares p& denne méde:

1. Kom 50mI majsolie i et 250 ml boegerglas.

2. Tag de to stykker granulat, der flod ovenpd i det
forrige forseg og anbring dem i olien.

3. Rer rundt med en glasspatel.

4.Observer plastprgverne.
Noter om stykkerne flyder eller synker.

Forsgg og fakta om plast
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FORSOQOG 4:

Flammetest

Som ncevnt i indledningen indeholder PVC klor.
Hvis klor afbroendes sammen med kobber dannes
kobberklorid, der braender med en klar gren
flamme.

Forseget gennemfares p& denne mdde:

1. Brug en pincet til at holde en kobbertrad fra
PLASTLAB ind i flammen pd& en bunsenbroender
indtil trdden er redgledende.

2. Fjern forsigtigt trédden fra flammen og lad
den redgledende tréd rere et af de tre stykker
granulat, der sank i forseg 1, sé en smule af
plasten smelter fast pd& den.

Dette udferes pd& brandfast underlag.

3. Anbring trdden i flammen, som nu vil farves
enten orange eller klart gran.

4.Sluk preven i et beegerglas med vand for at
stoppe breendingen og for at kgle tréiden ned.
Noter dine iagttagelser.

5. Gentag forsgget med de to andre stykker
granulat, der sank i forsgg 1, indtil du har
identificeret hvilken, der er PVC.
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FORSQG 5:

Opleseligheds- og varmetest

Dette fors@g udnytter, at PS oplogses af acetone, og 7. Hvad skete der med granulaten? Blev den ene
at PET kan bledgeres af varme. Forsgget bor laves plasttype mere pdvirket af behandlingen end
under udsugning og langt fra dbenild. den anden?

Forseget gennemfares p& denne méde: 8.Husk at skaffe jer af med acetonen ved at
hecelde den i beholderen med organisk flydende
1. Kom kogende vand i et 250 ml beegerglas. affald.
Kassér derefter proven i en aimindelig
2.Kom 25 ml acetone i et 250 ml boegerglas. skraldespand.

3. Placer de to typer granulat, der blev orange ved
flammetest, i glasset med acetone.

4.lad granulaten ligge i bled i acetone i et par
minutter.

5. Kom derefter granulaten i det kogende vand.

6. Tag granulaten op igen og undersgg dem
grundigt.
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Bliv endnu klogere pa plast

Tak fordi du har arbejdet med vores Hvis du har haft gloede af materialesamlingen,
materialesamling. Vi hdber, det har hjulpet hdber vi, at du vil anbefale den til kollegaer og
dig og dine elever til at forstd plastens mange andre undervisere. Materialet kan rekvireres
egenskaber og betydning for omstillingen til via vores hjemmeside, eller du kan deltage
en mere cirkulcer gkonomi. pd et af vores lcererkurser, hvor det bliver
udleveret.

Vil du lcere endnu mere om plast? Besag vores
hjemmeside www.plast.dk, hvor du finder: Med venlig hilsen
* Et kort over danske plastvirksomheder, som pLAST

ofte er dbne for skolebesag — kontakt dem i INDUSTRIEN

god tid! ranchsforening for donske plasviksomhed
* Mere undervisningsinspiration om plastens

verden.

* Mulighed for at dele dine egne ideer og
materialer, som andre undervisere kan f&
glcede af.



PLASTLAB

Forsgg og fakta om plast

Karriereveje inden for plast

Ingenioruddannelser

De emner, eleverne har arbejdet med i PLASTLAB

- fremstilling af plastprodukter, genanvendelse,
beeredygtighed og polymerkemi - er alle omréder,
hvor der allerede i dag er stor efterspargsel

pé ingenigrer. Plastbranchen spiller en central
rolle i den grenne omstilling, og virksomheder
mangler kvalificerede kandidater til at udvikle nye
materialer, optimere produktion og sikre mere
effektive genanvendelseslgsninger.

Design-, maskin-, kemi- og miljgingeniorer
arbejder dagligt med plastrelaterede udfor-
dringer. De udvikler alt fra medicinsk udstyr

og hgjteknologiske komponenter til nye typer
emballage, der kan indgd i cirkulcere kredslgb. Det
krcever faglig viden, kreativitet og lysten til at lgse
komplekse problemer i praksis.

Der er altsé brug for mange flere ingenierer — nu
og i de kommende é&r. For elever, der er nysgerrige
pd, hvordan man kan kombinere kemi, fysik og
teknologi med boeredygtige lgsninger, er en
ingenigruddannelse et oplagt valg.

Loes mere pd plasticengineering.dk

Faglcerte uddannelser

Der er stor eftersporgsel efter fagloerte med
specialviden om plast, og plastmageruddannelsen
er scerligt eftertragtet. Det er en hgjteknologisk
uddannelse, hvor man lcerer at arbejde med
avancerede maskiner, produktionsprocesser og
kvalitetskontrol. Plastmagere arbejder med alt fra
medicinsk udstyr og emballage til dele til biler,
vindmgller og elektronik.

Arbejdslgsheden har i mange d&r veeret teet pé nul,
og uddannelsen giver reelt praktikpladsgaranti,
fordi virksomhederne lebende mangler nye
faglcerte. Som plastmager bliver man en
nagleperson, der sikrer, at produktionen kerer
effektivt og fejlfrit — samtidig med at man bidrager
til udviklingen af nye, beeredygtige lasninger.

Loes mere pd blivplastmager.dk






