NEUGIERIG AUF WISSENSCHAFT

Kunststoffe im Kreislauf —
vom Abfall zur Ressource

Der Bedarf an Kunststoffen wird sich bis 2050 verdoppeln.
Doch nochimmer werden iiber 90% davon aus Erdol hergestellt —
rechnet man den Altkunststoff mit ein. Allein durch die Produktion
von Plastik wurden etwa im Jahr 2019 bereits 2,24 Gigatonnen CO,
freigesetzt — so viel wie durch 600 Kohlekraftwerke. Will Europa
klimaneutral werden, bedarf es dringend neuer Kunststoffe, die
sich ohne Qualitatsverlust in einem geschlossenen Kreislauf aus
Produktion und Recycling halten lassen. Dafiir entwickelt Manuel
HauBler am Max-Planck-Institut fiir Kolloid- und Grenzflachen-
forschung einen vielversprechenden Ansatz.

Es begann im Jahr 1907 mit Bakelit. Bald folgten Polyvinylchlo-
rid, Polyamid, Polyethylen, Teflon, Polystyrol, Polyurethan, Poly-
acrylnitril, Polypropylen und andere. Wahrend die erste Halfte des
20. Jahrhunderts noch ganz im Zeichen der Entwicklung von Poly-
meren stand, wuchs nach 1950 deren weltweite Produktion gerade-
zu exponentiell. Rund 414 Millionen Tonnen waren es im Jahr 2023
— Tendenz weiter steigend. Kein Wunder, denn unzahlige Produkte
flir Haushalt, Arbeitswelt und Freizeit wurden durch Kunststoffe erst
maoglich. Ob in der Medizin, bei Verpackungsmitteln, in Handwerk,
Automobilindustrie, Elektronik oder Textilherstellung — kaum ein Be-
reich, in dem kein Plastik eingesetzt wird. Kein anderes Material ist so
leicht, robust, wasserabweisend, vielfaltig — und vor allem so preis-
wert! Je nach chemischer Zusammensetzung kdnnen Polymere
hart oder weich sein, elastisch, transparent, isolierend, korrosions-
und chemikalienbestandig. Holz, Metall, Keramik oder Glas konnen,
was die vielfaltige Performance betrifft, bei weitem nicht mithalten.

DAS MULLPROBLEM

Durch Verwendung unterschiedlicher Monomere lassen sich die
Eigenschaften von Kunststoffen maRschneidern. ,Miniatur-LEGO"
nennt es Manuel HauRler. Doch mittlerweile sind die meisten die-
ser Polymer-Rezepte mehr als 70 Jahre alt. Kann das molekulare
Design noch den heutigen Anspriichen gentigen? ,Ganz klar nein,
denn damals hat man das Recyeling nicht mitbedacht’, sagt HauR-
ler. Und so wachsen nicht nur stetig Bedarf und Produktion — son-
dernauch der Mill. Im Jahr 2023 fielen in Deutschland 5,58 Millionen
Tonnen Kunststoffabfalle von gewerblichen und privaten Endver-
brauchern an [[XTW)] Das sind fast 66 kg pro Person. 36 kg davon
sind nur Verpackungsmiill — etwa die Halfte des Korpergewichts
eines Erwachsenen! Die gute Nachricht: Sehr wenig Plastik landet
in Deutschland heute noch auf Deponien. Doch nicht einmal ein
Prozentist Teil eines echten geschlossenen Kreislaufs, ohne jegliche
Qualitatsverluste. ,Aber genau da missen wir hin — und zwar mit
jeder Art von Kunststoff*, betont Manuel HauRler.

DIE KRUX MIT DEM MIKROPLASTIK

Polyethylen (PE) ist der am meisten verwendete Kunststoff tber-
haupt. Durch Zusatz von Prozesshilfen, Farbstoffen oder anderen
Additiven lassen sich PE-Produkte in fast beliebiger Konsistenz,
Optik und GroRe herstellen. HDPE (High Density PE) ist wegen seiner
hohen Dichte extrem robust und deshalb ideal fir Flaschen, Ver-
schlUsse, Kanister oder Fasser. Die flexiblere LDPE-Variante eignet
sich fir Folien, Tragetaschen oder S&cke. LDPE (Low Density PE)
wird durch radikalische Polymerisation, HDPE durch katalytische
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ABB. A: KUNSTSTOFFABFALLE IN DEUTSCHLAND
trennen, aus einer blauen Weichspiilerflasche kann also

Deponierung nie mehr eine weille werden. Hinzu kommt die natirliche
Materialalterung, welche die Polymerketten durch UV-
Licht und Sauerstoff langsam aber sicher verandert und
die Qualitat reduziert. ,Damit perfekte neue Produkte

daraus entstehen, wird das Rezyklat mit viel frisch her-
ggﬁ's']('gf‘;:‘igrf‘e gestelltem Kunststoff gemischt, quasi 'verdinnt', woftr
Verwertung erneut Erdol eingesetzt werden muss®, erklart HauRler.

Und das ist keine nachhaltige Losung. Eine Alternative
fiir das mechanische Recycling ist das chemische Recy-
cling. Dabei werden die Polymerketten wieder zu kleinen

Mechanische Molekdilen gespalten, welche sich viel besser auftrennen
und reinigen lassen. Das ist bei klassischen Polymeren
wie PE aber sehr energieaufwéndig: Um die stabilen Poly-
merketten zu spalten, muss das Material auf bis zu 700 °C
erhitzt werden. Dabei entsteht eine komplexe Mischung,
sogenanntes Pyrolysedl, das dem urspriinglichen Erddl

Verwertung

.
........... . Energetische

Verwertung ahnelt, und dadurch erst wieder die petrochemische Auf-
reinigung durchlaufen muss.

Mehr als die Halfte der Kunststoffabfalle wurde im Jahr 2023 verbrannt — in
speziellen Industriekraftwerken als Ersatzbrennstoff oder in Miillverbrennungs- .
anlagen. Mit insgesamt 35,4% stofflicher Verwertung erreichte Deutschland EIN ERSATZ FUR POLYETHYLEN

eine der hdchsten Raten in Europa. Manuel HauBler forscht an einem Ersatzstoff flir Po-

lyethylen. Sein Ziel: Nur noch einen Monomertyp fir
viele verschiedene Polymerqualitaten einzusetzen, die
Insertionspolymerisation von Ethylen hergestellt. Beide PE-Varianten  sich alle gemeinsam recyceln lassen. Dahinter stehen folgende
bestehen jeweils aus sehr langen Kohlenwasserstoffketten (C,H,),,  Uberlegungen: Polyethylene dhneln natiirlichen Fettsduren, die
man kdnnte sagen, es ist ,schnittfestes Erdél”. Und in diesen Ketten  typischerweise zwdlf oder mehr Kohlenstoffatome besitzen. Oxi-
steckt das groe Manko von PE. Denn einmal verkndultund im Spritz-  diert zu Dicarbons&duren (DCAs) wéren sie perfekt, um etwa mit
gussverfahren zu einer Plastiktlite oder -schale geformt, bieten sie  Diolen durch Polykondensation zu PE-artigen Polymerketten
Enzymen keinerlei Angriffspunkte, sind deshalb fir Mikroorganismen  verestert zu werden. Wenn es geldnge, damit vergleichbare Ket-
unverdaulich. Gelangt Plastikmill in die Umwelt, zerfallt er durch Ein-  tenldngen aufzubauen wie beim klassischen PE, miissten auch
fluss von UV-Strahlung und Sauerstoff nur unendlich langsamin Mi-  die Eigenschaften ahnlich sein. Anders als Polyethylen liefen sich
kro-und schlieBlich Nanoplastik. Aber er bleibt was er war — Plastik.  diese Kunststoffe aber nach Gebrauch einfach hydrolisieren und

die langkettigen kohlenstoffreichen Monomere in den Kreislauf
Zumindest in Deutschland wird Plastikmll in groRen Mengen in  zuriickfiihren. Gedacht, getan: Als Rohstoff setzte Haullers Team
gelben S&acken und Tonnen gesammelt. In Sortieranlagen wird er ~ Pflanzendl ein, das groBtechnisch raffiniert wurde, um damit
geschreddert und etwa 20 verschiedene Kunststoffsorten kdnnen  1,18-Octadecandis&ure herzustellen. Aus dieser entsteht durch
daraus einigermafen sortenrein getrennt, und neu eingeschmolzen ~ Veresterung mit einem langkettigen 1,18-Octadecandiol und an-
werden. Genau hier liegt aber auch das Problem: Selbst wenn die
Sortierung nach Kunststoffsorten perfekt ablauft, so unterscheiden
sich die einzelnen Plastikobjekte dennoch in ihrer Additivierung — Durch Bioraffination von Pflanzendlen entsteht 1,18-Octadecandicar-
beispielsweise gibt es erhebliche Unterschiede zwischen PE fir tech- bons&ure, die teilweise zu 1,18-Octadecandiol reduziert wird. Die Alko-
nische Anwendungen und Lebensmittelverpackungen. Die Additive hol-und Saureendgruppen der Monomere reagieren unter Veresterung

und Farbstoffe lassen sich beim mechanischen Recycling nicht ab- miteinander. Da jedes Molekiil zwei Endgruppen besitzt, wiederholt sich
die Veresterung vielfach. Diese Polykondensation fiihrt unter Abspal-

tung von Wasser zur Bildung des Polyesters-18,18.

) Quelle Zahlen: Conversio, Stoffstrombild Kunststoffe in Deutschland 2023, 2024; Grafik: HNBM

ABB. B: HERSTELLUNG VON POLYESTER-18,18
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ABB. C: POLYMERE IM TEST

PE-18,18
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Testkorper werden eingespannt und mit einer Kraftmesszelle langsam

gestreckt, bis siereiRen. Die dabei aufgenommene Spannungs-Dehnungs-
Kurve gibt Aufschliisse iiber die Materialbeschaffenheit.

schlieBender Polykondensation der Polyester-18,18 [[XTH)]. Der
Kunststoff besteht aus cremeweillen Pellets, die sich — typisch
fir Plastik — vielseitig verarbeiten lassen. Im Spritzgussverfahren
und mittels 3D-Druck stellte HauRlers Team daraus unter ande-
rem mechanische Teststédbchen, aber auch komplexere Objekte
wie Smartphone-Hllen oder hitzestabile Espressotassen her.
Inzwischen nimmt das Forschungsteam als Rohstoff buchstab-
lich Mull: Kleingeh&ckselte, auch minderwertige Kunststoffab-
félle und Lebensmittelreste werden oxidiert und dann mithilfe
bestimmter Hefen zu langkettigen Dicarbons&uren fermentiert.
Denn die Verwendung von Pflanzendlen ist zwar nachhaltig, aber
auch kritisch zu sehen, weil sie als Speisedle der Welterndhrung
dienen.

EIGENSCHAFTEN DES NEUEN POLYESTERS

,Die thermischen und mechanischen Eigenschaften des Polyes-
ters-18,18 sind HDPE verbliffend dhnlich”, sagt HauRler. Speziell,
was Verformbarkeit, Zugfestigkeit und Kristallinitat angeht [[X1H8).
Auch die Kettenlangen sind vergleichbar. ,Das Material ist semi-
kristallin und hat 50% bis 70% sich wiederholende, regelmaRige
Kristallstrukturen.” Die Eigenschaften des neuen Materials lassen
sich Uber die Kettenldngen der Monomere gezielt steuern: Je lan-
ger die Alkanketten zwischen den Estergruppen, desto robuster
wird das spatere Produkt: Es wird kristalliner, steifer, zugfester
und auch harter. ,Irgendwann, etwas jenseits von Cq, verhélt es
sich wie ein klassisches Polyethylen und die Abbaubarkeit sinkt
wieder deutlich”, erklart der Forscher. Die Kettenlange muss also
gut austariert werden, damit der Nachhaltigkeitsvorteil nicht ver-
loren geht. Die Monomere kdnnen entweder sortenrein oder in
bestimmten Mischungsverhaltnissen eingesetzt werden. Andert
man die Verbindungsstellen, etwa indem auch Diamine verwen-
det werden und damit zufallig die eine oder andere Estergrup-
pe durch eine Amidgruppe ausgetauscht wird, entstehen viele
weitere Kombinationsmaglichkeiten. ,Wir spielen ganz bewusst
mit dem Einbringen von Heteroatomen. Man kann auch die Bil-

dung von Wasserstoffbriicken fordern. Oder Seitenketten
als Kristallisations-Brecher mit ins Spiel bringen, wodurch
das Material weicher wird", sagt er Chemiker. Nach Gebrauch
kdnnten diese Kunststoffe prinzipiell in die gelbe Tonne, denn
ihre Nah-Infrarotsignatur unterscheidet sich ausreichend von
den anderen gut trennbaren Kunststoffen. In Sortieranlagen
werden sie nach Schreddern des Plastikmdills von entspre-
chenden Sensoren erkannt und per LuftstoR aussortiert.
,Das wird aber nicht gleich am Anfang passieren”, schatzt
Manuel HauBler, ,denn es lohnt sich nicht, eine Sortieranlage,
durch die pro Jahr 100.000 Tonnen Kunststoff laufen, fir
anfangs nur wenige Tonnen neuen Kunststoff umzubauen.”
Ein entscheidender Vorteil: Gelangen die neuen Polymere in
die Umwelt, kann daraus kein schadliches Mikroplastik ent-
stehen, da sich schnell Biofilme aus verschiedensten Mikro-
ben bilden, deren Enzyme die Ester spalten. Die freigesetzten
Monomere werden von Bakterien und Pilzen dann in kurzer
Zeit verstoffwechselt, weil die Dicarbonsduren wie natirliche
Fettsduren abgebaut werden kénnen. Trotzdem will er nicht,
dass seine Kunststoffe in die Umwelt gelangen. ,Ihr Charme
liegt ja darin, dass sie vollstandig und ohne Qualitatsverlust
recycelbar sind”, sagt der Forscher.

EIN KUNSTSTOFF FUR DIE KREISLAUFWIRTSCHAFT
Anders als PE mit seiner reinen Kohlenwasserstoffkette besitzen die
langkettigen PE-artigen Polyester klar definierte ,Sollbruchstellen —
die Estergruppen — die das Polymer vollstandig rezyklierbar machen.
Ein weiterer Vorteil: Es lasst sich unter milden Bedingungen depoly-
merisieren [([CR RN Farbstoffe und weitere Additive kénnen
bei der Depolymerisation auch leicht abgetrennt werden und das
Monomergemisch ldsst sich im Prinzip sofort erneut verwenden
und verestern.,Im Grunde zirkulieren wir zwischen Herstellung und
Recycling lediglich ein Aquivalent Wasser: Bei der Esterbildung wird
es entzogen — bei der Spaltung verbraucht", sagt HauBler. Nirgend-
wo entsteht CO,.

ABB. D: VIELFALTIGE NUTZUNG

Verschiedene Produkte aus PE-artigem Polyester.
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CHEMISCHES RECYCLING

z.B. PE-2,18
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In finf bis zehn Jahren, denkt HauBler, sollte die neue Kunststoff-
klasse flir Massenanwendungen marktreif sein — fir Spezial-
anwendungen sogar schon viel friher. Den Anfang werden wohl
High-Performance-Produkte wie Gegensténde aus dem 3D-Drucker
machen. Bei deren Herstellung fallt bislang sehr viel Abfall an, weil
die Materialien bei der Verarbeitung stets an Qualitat verlieren.
Druckerreste der neuen Polyester kénnen hingegen nach dem sol-
volytischen Recycling ohne Qualitatsverlust wieder zum Drucken
verwendet werden. ,Auf langere Sicht werden es sicher auch diverse
Verpackungsmaterialien oder Haushaltsprodukte sein, die Uber die
Gelbe Tonne gesammelt werden kdnnen*, sagt der Chemiker. Aktuell
spielen die Forschenden mit den Rezepturen, um die Anwendungs-
mdglichkeiten des PE-Ersatzes auszuloten [

KUNSTSTOFFE DER ZUKUNFT

Um zukunftsfahig zu sein, missen neue Kunststoffe aus Haul-
lers Sicht vier Kriterien erfillen: ,Erstens: Herstellung aus un-
kritischen Rohstoffen. Zweitens: Vielseitigkeit in der Anwen-
dung. Drittens: Abbaubarkeit in der Umwelt zur Vermeidung von
Mikroplastik. Und viertens: vollstandige Rezyklierbarkeit." Alle
bisherigen Ansatze scheitern mindestens an einem Kriterium.
Die PE-Alternativen erflllen hingegen alle Kriterien in einem
molekularen Konzept und erreichen dabei die Leistung her-
kommlicher Kunststoffe. DCA-basierte Polymere haben das
Potenzial fir vielfaltige High-Performance-Produkte — und
damit fur eine Plattformtechnologie. ,Das ist auch die Voraus-
setzung fir den Markterfolg. Fur tausende Produkte auch tau-
sende verschiedene nachhaltige Polymertypen zu entwickeln,
ware vollig unrentabel”, betont HauBler. Werden wir dann bald

Links:Klassisches Polyethylenmiteinerreinen Kohlenwasserstoffkette.
Rechts: PE-artiger Polyester mit ,Sollbruchstellen®.

Unten: Ein PE-artiger Polyester, in diesem Beispiel Polyester-2,18 mit
Ethylenglykol als Co-Monomer, wird in Wasser oder Alkohol zwischen
150 - 180°C fiir wenige Stunden erhitzt. Da langkettige Dicarbon-
sauren hervorragend kristallisieren und sich Glykol gut destillieren
lasst, werden die Edukte bei voller Qualitat in nahezu quantitativer
Ausbeute zuriickerhalten.

o o

: + HO_~ OH
Wasser HO 14 OH

Ethylenglykol
1,18-Octadecandisidure

in einer PE-freien Welt leben? Manuel HauBler ist vorsichtig:
Im Moment seien die bestehenden Produktionskapazitaten fir
herkémmliche Kunststoffe einfach zu grol. Warum sollte die
Industrie sie stilllegen? ,Aber vielleicht schaffen wir es bis 2050,
zumindest keine neuen erdélbasierten Produktionsanlagen mehr
aufzubauen®, sagt er.

Schliisselbegriffe

Chemisches Recycling, Depolymerisa-
tion, Kunststoffabfalle, Kunststoffe,
Mikroplastik, Monomer, Polyester,
Polyethylen, Polykondensation, Polymer,
Recycling

Link-Tipps
® Nachhaltiges Plastik aus Abfall
www.mpg.de/t381

® Ozeane — eine Senke fiir Mikroplastik
www.mpg.de/t382

Video-Tipps
® Plastik — ein Werkstoff mit
Miillproblem

> QR (YouTube)
www.mpg.de/t383

[=]j%

@ Vortrag: Zukunftssichere Kunststoffe

> (YouTube)
www.mpg.de/t384
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Hier finden Sie Hintergrundinformationen und Materialien fir den Un-
terricht zu den Ausgaben von BIOMAX, GEOMAX und TECHMAX.
Weitere Exemplare konnen Sie auf der Webseite kostenfrei bestellen.
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