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摘要

本計畫利用既有之塑料純化技術、精密混練技術、與介面偶合技術、射出成型技術等等，可以將回收之PP再生料物性提升，產出高值化環保回收產品運用在汽車產業等產業。並且希冀透過應回收PP容器再生料碳排放係數建置，讓更多企業重視氣候變遷議題，並發展減緩氣候變遷之產品，使產品碳足跡廣泛成為各政府及企業界達成減排目標之重要工具。
本計畫使用PP回收料/PP新料為1︰1的比例進行混練，並加入Dupont公司的FUSABOND做為介面耦合劑並於雙螺桿中進行混練。實驗結果顯示符合(1)拉伸強度試驗：180±20 Kg/cm2、(2)拉伸伸長率試驗：>50％、(3)抗彎強度：400±20 Kg/cm2、(4)Izod 衝擊強度試驗：38±5 J/m、(5)灰份：18±2％等需求。在PP容器再生料產品碳足跡盤查計算與驗證中顯示，標的產品─每公斤100%消費後再生PP塑膠粒之單位產品碳排放量為418.229gCO2e/kg，並取得第三方查證單位查證聲明書，其中原物料階段之碳排放量，約佔總排放量的25%，其次為製造階段，碳排放量約佔總排放量的75%，盤查結果顯示本次盤查之再生料較新料的碳排放量小4.7倍。
前言

在整個人類生活過程大量消耗了自然資源，在資源再生無法趕上人類消耗速度的情況下，每個人可以使用的物質與能源便逐漸的減少；隨著全球暖化相關議題重要性的增加，各國對於溫室氣體的管理及廢棄物的回收再利用，除了積極經由組織盤查來落實溫室氣體的量化，也相繼推動與建立碳標籤制度，並且加速研發回收再生料的使用，期望業界除能透過碳標籤揭露產品碳足跡外，更能在材料使用上，更加的節能減碳，藉此鼓勵民眾選購低碳產品。
因此本計畫希望藉由提升應回收廢棄物再生料品質或價值，可以將回收之再生料物性提升，產出高值化環保回收再生產品，並輔以產品碳足跡的盤查，以提升使用再生料產品的附加價值。
研究方法

本計畫之主要工作項目及內容，條列如下：
一、添加劑與塑膠合膠的配方研究
(1) 相關專利及文獻搜尋，以利進行實驗設計與縮短實驗期程（至少收集國內外專利與10篇國內外論文，進行PP回收、改質、分散技術…等判讀）。
(2) 應回收PP容器前處理，避免日後加工困難，必須先對所回收之PP材料進行前處理，包括分選、清洗及粉碎等程序。

(3) PP材料選擇與相容化劑開發技術，利用塑譜儀混練設備，模擬不同配方與加工環境之條件，建立回收PP改質配方。

(4) PP再生材偶合及精密混練造粒技術，確定現場雙螺桿壓出機加工條件設定(進料系統、加工溫度、螺桿轉速…等)。

(5) PP再生料射出性質測試，確定現場射出成形機加工條件設定，並檢測其物性。
二、PP再生料產品碳足跡盤查計算與驗證
(1) 針對PP再生料進行產品碳足跡盤查計算，並與PP新料進行比較分析，以彰顯PP再生料節能減碳之效益。

(2) 透過PP再生料進行產品碳足跡盤查計算，透過量化數據取得第三方查證聲明書來佐證作為再生料綠色行銷推廣之依據。

結果

一、添加劑與塑膠合膠的配方研究
(1) 相關專利及文獻搜尋
完成10篇國內外專利及10篇國內外論文的相關資料收尋，並進行PP回收、改質、分散技術等判讀運用在實驗過程中，以方便隨時檢視或修正實驗過程中的突發狀況。
(2) 應回收PP容器前處理
將相似產品如飲料杯、洗髮精瓶等分開，進行瓶罐等破碎再經過清洗、粉碎、浮除、脫水等工序，以保持回收PP的潔淨度，確保在開發過程中的減少不確定因素及塑膠粒子的穩定性，目前大豐環保所採用的方式為浮水法的方式，藉由比重不同的原理，將粉碎後的PP瓶片與其他的物質(其他的材質如：PET、PVC和標籤膜等)分離，藉由此一工法達到回收瓶片純化的效果，最後將PP碎片造粒，即可得塑膠粒二次料。
(3) PP材料選擇與相容化劑開發技術

本計畫使用熔融共混法，將回收的PP粒子與相容化劑等利用塑譜儀進行小量的配方調整，針對新料PP與回收料PP的物性條件進行了解，並觀察r-PP/PP/介面偶合劑/填充劑是否會有相分離之情況。
完成了回收PP粒子與其他粒子在溫度170℃下均可以熔融，在熔融共混當中發現共聚物的熔融態並無相分離的現象，表示共混狀況良好。
(4) PP再生料偶合及精密混練造粒技術

將塑譜儀所得的配方進行雙螺桿等造粒設備造粒，並觀察其表觀及出料情況，藉以了解是否會有分散不佳等問題。完成了雙螺桿造粒試驗總計有14組配方進行雙螺桿造粒測試。
(5) PP再生料射出性質測試

將混練後物料進行射出，並將射出後的試片依規範中所設定之流程進行物性檢測分析。並由所測試出來的數據了解配方上需要進行修正的地方，予以調整。
完成射出機的套筒的溫度設定，最好介於170℃-180℃，設定溫度不可超過220℃。膠料於料管滯留的時間亦不可過長，以免塑料的裂化致使物性降低。
二、PP容器再生料產品碳足跡盤查計算與驗證

(1) PP再生料產品碳足跡盤查計算
本次PP容器再生料產品碳足跡盤查計算是依據英國標準協會所發展之PAS2050︰2011[1]標準進行產品碳足跡盤查，標的產品選定為100% Post Consumer Recycled PP 消費後回收再生 PP 塑膠粒，其生產廠址為彰化縣和美鎮全與工業一路7號。

本次盤查100%消費後再生PP塑膠粒碳排放量為418.229 g CO2e/kg，依據SimaPro7.3.3查詢之Polypropylene之新料顆粒為1.973 kgCO2e/kg，盤查結果發現本次盤查之再生料較新料的碳排放量小4.7倍。
(2) PP再生料產品碳足跡盤查查證

PP再生料產品碳足跡盤查已取得第三方查證聲明書來佐證作為再生料綠色行銷推廣之依據。
結論

一、添加劑與塑膠合膠的配方研究

關鍵技術包括塑膠合膠配方調、造粒製程技術、射出成型技術、與物性測試等。各技術關鍵重點如下：
(1) 回收PP料塑膠合膠配方調配
在材料的選擇上必須考量因素包含塑膠料的黏彈性、流動性、粒徑大小，並考量其經濟效益是否符合生產成本等等，及其配方中所有的塑膠粒在共混過程中的混練效果。以回收PP料與PP新料(李長榮公司)為1︰1的比例進行改質時，所得到的改質回收PP有較佳的機械性質。以環保為主要訴求，一方面能符合資源再生的概念；另一方面又可以降低成本。
(2) 押出製程的調整

押出製程以雙螺桿機台為主，依螺桿組態區段不同加工溫度設定在165~175℃之間避免回收PP裂解。雙螺桿押出機押出塑膠膠條後過水冷卻，經造粒機造粒得到所需要的回收PP再生塑膠粒。將回收PP再生塑膠粒烘乾(烘料溫度及時間為80℃，4小時)後取出，並立刻將塑膠粒密封，可保持膠粒乾燥，有利於後道加工製程。
(3) 射出成型

射出用的膠粒最好在儲存時能給予密封，使用前建議的烘料溫度及時間為80℃，4小時，控制回收PP膠粒的含水率降至0.15%以下。射出機套筒的溫度設定於170℃-180℃，設定溫度不可超過210℃。膠料於料管滯留的時間亦不可過長，以免塑料的劣化致使物性降低。出加工時，射出速度以中、低速較佳：保壓約為射壓的50-70%，同時需注意到鎖模力的大小。試片在靜置48小時候進行材料相關物性測試。
回收PP材料經過射出成ASTM標準試片並經過靜置後進行相關物性測試，可以達到下列的結果：
1. 拉伸強度試驗：180±20 Kg/cm2。
2. 拉伸伸長率試驗：>50％。

3. 抗彎強度：400±20 Kg/cm2。

4. Izod 衝擊強度試驗：38±5 J/m。

5. 灰份：18±2％。

二、PP容器再生料產品碳足跡盤查計算與驗證

經由盤查數據的分析了解到，標的產品─每公斤100%消費後再生PP塑膠粒，於原物料、製造這兩個階段中，原物料階段之碳排放量，約佔總排放量的25%，其次為製造階段，碳排放量約佔總排放量的75%。
而依據本次盤查的資料中可得知，製造階段的主要碳排放來源為造粒課之電力使用，所佔製造階段碳排放量的78％。其次則為碎片處理及分選流程的電力使用。
未來將針對運輸所造成的碳排放量進行減量的計畫，降低環境衝擊。
而在原物料階段中的主要碳排放來源則為回收瓶罐的運輸及清洗碎片及污水處理之化學藥劑製造。

本次盤查發現廠內製造過程中造粒機所產生之碳排放量最高，為了降低自身產品碳排放量，未來將規劃造粒機的性能升級計畫，改善造粒機的能耗，降低製造階段的碳排放量。
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