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Uberblick

= Einleitung

= Ressourcenschonung mit Kunststoffen

= Kurzvorstellung wichtiger Kunststoffe

= Risiken und Chancen des Abbaus von Kunststoffen

Fazit

" Universitat Stuttgart

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK

[T



Uberblick I KT

= Einleitung

= Ressourcenschonung mit Kunststoffen

= Kurzvorstellung wichtiger Kunststoffe

= Risiken und Chancen des Abbaus von Kunststoffen

Fazit

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK



" Universitat Stuttgart

www.ikt.uni-stuttgart'.de; "

Institut fur Kunststofftechnik I KT
Standorte des IKT

Boblinger Str. 70
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Entstehung eines Polymers
Begriffe: Monomer, Oligomer, Polymer

o v

Monomer Oligomer

Zunehmende Anzahl an Struktureinheiten

 Universitat Stuttgart

= ,mono*; griech.: eins = 10 bis 30 = poly“; griech: viel
= niedermolekular Struktureinheiten = >1000
= reaktionsfahig = wachsartige, klebrige Struktureinheiten
= funktionelle Gruppen Konsistenz * Makromolekil
oder Doppelbindungen (,makros®; griech: grol3)
= Grundeinheit ,mer*; griech. Teil, Anteil
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GroRtes Photovoltaik-Kraftwerk
Europas in-Templin bei Berlin

Quelle: Pressebild
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Regenerative Energieerzeugug I KT

Kunststoffe / Polymere in der Brennstoffzellentechnik

Quelle: Bonten, Kunststofftechnik (2014)
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| Regenerative Energieerzeugug
Windkraftanlagen (ohne Kunststoffe nicht mehrimaoglich)

Quelle: Siemens Pressebilder




Energieeinsparung durch Leichtbau

1 kg weniger Masse = mehrere Tonnen Treibstoff weniger im Leben eines Jets
' 2
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Ressourcenschonung mit Kunststoffen
Energieeinsparung durch Leichtbau

s |
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-.g i3 und i8 Quelle: BMW Group
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i Porsche 918 Spyder
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Ressourcenschonung mit Kunststoffen I KT
Wenig Werkstoff spart viel Energie

Schaumstoffstruktur der EPS-Zellen
(2 % Polystyrol, 98 % Luft)

www.ikt.uni-stuttgart.de

Universitat Stuttgart
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Ressourcenschonung mit Kunststoffen
Energieeinsparung durch PUR-Warmedammung

[T

PUR Mineralwolle
=1 Produktion 670 MJ 230 MJ
Gebrauch 29.150 MJ 40.940 MJ
. (10 Jahre)
A Verwertung/ -20 MJ 20 MJ
s Entsorgung
S
LY Summe 29.800 MJ | 41.190 MJ

Quelle: Liebherr

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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' Ressourcenschonung mit Kunststoffen IKT
> Energieeinsparung durch LEDs (Kunststoffe erforderlich!)

www.ikt.uni-stuttgart.de

konventionelle Gliihbirne Philips 7W Master LED

Quelle: Maxrev und Philips

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK 16
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Ressourcenschonung mit Kunststoffen I KT

In Okobilanzen ,gewinnen® oft Produkte aus Kunststoff

Beispiel Tragetaschen:

Die Environment Agency in England fiihrte eine umfassende Okobilanz (LCA) an
verschiedenen Einkaufstiten durch, mit dem Ergebnis, dass Papierbeutel 3-mal
mehr, Jute-Beutel 131-mal mehr wiederverwendet werden mussen, um mit der
normalen, einmal benutzten Kunststofftragetasche Okologisch konkurrieren zu
kdnnen. hitp://www.biodeg.org/files/uploaded/Carrier Bags Report EA.pdf

Kunststofftragetaschen werden in Deutschland durchschnittlich leider nur etwa
2,5-mal wiederverwendet. Das heif3t jedoch, dass z.B. Papierbeutel 7,5-mal und
Jute-Beutel (ohne Wasche) 328-mal wiederverwendet werden miassen, um
okologisch gleichwertig zu sein.

k

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK 17
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Kurzdarstellung wichtiger Kunststoffe I KT
Kunststoffverbrauch Europa 2012

hauptsachlich

PUR (7,3 %
Flaschen ™ dek
, Sonstige
geschlossenzellig: FEL o S5 y : P
, _ (19,8 %)
unbesiedelt N

unsinkbar PS, EPS
(7,4 %)

viele Bade- und

Schwimmgerate

N PVC

Weichmacher! (10,7 %)

PE-LL}PE-LLID
(17,5 %)

Dichte <1 g/cmé:
PE-HD(12%)  unbesiedelt
unsinkbar

PP (18,8 %)

keine Weichmacher,

gesamt: 45,9 Mio. t keine Restmonomere

[Datenquelle: Plastics Europe (européischer Verband der Kunststofferzeuger), 2013]

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK 19



Kunststoffabfalle
Kunststoffabfalle in Deutschland

[T

4 Sonstige [Studie der Consultic Marketing Industrieberatung GmbH, 2013]
= _
& =onstige
Thermoplaste .
g ~99 % der Kunststoffabfalle
= PV werden verwertet: Weltrekord!
= POPS-E (mit Schweiz und Osterreich)
S PP 1.815
= Sonstige ~ 5.382 kt \
; PE 2.730 Langlebig (98,8 %)
S Elektronik ca. 60%
= Fahrzeuge 1170
Energetisch
o (56 %) 3,034
|
Klebstoffe,
E Lacke Harze 10.080
= Kurzlebig
' Stofflich
e HOiRACKIRg ca. 40% (43 %) ~ 66 kt
,g (1,2 %)
an =
- Werwertung Beseitigt

~ Univers

Polymerproduktion

20,70 Mio. t

Kunststoffverarbeitung
11,86 Mio. t

Kunststoff-Abfall

~5,45 Mio. t

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten

INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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Kunststoffabfalle

Einsatz von Recyclaten — sogar im Lebensmittelkontakt

AUFEDEM NEG
AACH MORGEN

W‘E.RTETOF FKRE[SLAUF

ey
&y
(&, {5}
&y

T e——

PET-Flaschenrecycling:
getrennter Stoffstrom,
geringe Verunreinigung

Februar 2012

0%

= Recyclinganteil

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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Kunststoffabfalle
Wilde Mullkippen: hier in Indien (Gurgaon)




. Kunststoffabfalle
W‘de Mullkippen: hier in. Deutschland (Stuttgart)
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Es gibt Uberall — auch im Musterlandle — Menschen, die aus Fauthent unél
fehlender Disziplin Abfalle in. der Umwelt entsorgen




Quelle: National Oceanic and AtmosphericA@ministration (NOAA)
g "




Kunststoffabfalle I KT
Umweltverschmutzung

Wer von lhnen ist gegen
Umweltverschmutzung?

www.ikt.uni-stuttgart.de

Universitat Stuttgart

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK 26



a Kunststoffabfalle I KT
i3 Umweltverschmutzung

Wer ist Schuld?

www.ikt.uni-stuttgart.de

~ Universitat Stuttgart
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Risiken und Chancen des Abbaus von Kunststoffen
Molekularer Abbau wahrend der Alterung von Kunststoffen

[T

Quelle: Tim Bechtold, Die Neue Sammlung, Minchen

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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Risiken und Chancen des Abbaus von Kunststoffen I T

Molekularer Abbau wahrend der Alterung von Kunststoffen

www.ikt.uni-stuttgart.de

Universitat Stuttgart

Quelle: Tim Bechtold, Die Neue Sammlung, Miinchen

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK 30



Risiken und Chancen des Abbaus von Kunststoffen
Molekularer Abbau wahrend der Alterung von Kunststoffen

Quelle: Tim Bechtold, Die Neue Sammlung, Miinchen

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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Risiken und Chancen des Abbaus von Kunststoffen I KT

Molekularer Abbau wahrend der Alterung von Kunststoffen

tut

.uni-s
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= www.ikt
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Quelle: Tim Bechtold, Die Neue Sammlung, Miinchen

~ Univers
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Risiken und Chancen des Abbaus von Kunststoffen
Molekularer Abbau wahrend der Alterung von Kunststoffen

[T

Quelle: Tim Bechtold, Die Neue Sammlung, Miinchen

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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Risiken und Chancen des Abbaus von Kunststoffen I KT

Molekularer Abbau wahrend der Alterung von Kunststoffen

kt.uni-stuttgart.de "

WWW.I

. Holz/Kork
- Papier/Pappe

anm_a_11

Quelle: Tim Bechtold, Die Neue Sammlung, Minchen

" Universitat Stuttgart
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Risiken und Chancen des Abbaus von Kunststoffen I KT

Umwelteinfliisse

Mechanische Warme Strahlung aggressive Medien
Belastungen (z.B. UV) (e.g. O,, H

A\ /

Kettenspaltung Kettenabbau

% A
F oA s

 Universitat Stuttgart

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK 35



Risiken und Chancen des Abbaus von Kunststoffen I KT

Was versteht man unter molekularem Abbau?

Polymere Oligomere Monomere

Y o

www.ikt.uni-stuttgart.de 'm

) >

Durch verschiedene Umwelteinflisse konnen Polymere und Kunststoffe durch
“Kettenspaltung” oder “Kettenabbau” fragmentieren. Dies fOhrt zu einer
Schwachung, die zum Totalverlust wichtiger Bauteilfunktionen fliihren kann.

Bei gentgend Zeit kbnnen Sie sich sogar wieder zu Monomeren abbauen. HOhere
Temperaturen beschleunigen diese Prozesse.

- Universitat Stuttgart

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK 36



Risiken und Chancen des Abbaus von Kunststoffen I KT

Der Abbau reduziert mit der Zeit das sog. Molekulargewicht

&

Grenz\ert fir Versprodung und Fragmentierung des Kunststoffbauteils (Polymerspezifisch)

www.ikt.uni-stuttgart.de '-

Pog o
Molekulargewicht

Zeit

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK 37
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Biopolymere und Biokunststoffe
Einteilung von Biokunststoffen

Bioabbaubare Kunststoffe

(fossiler oder nachwachsender
Kohlenstoff)

www.ikt.uni-stuttgart.de "

Bioabbaubarkeit
= Biologischer Prozess organischer
Materie, welche durch Mikroorga-
nismen (Bakterien und Pilze) voll-
standig zu Wasser, CO,/Methan,
Energie und neue Biomasse umge-
wandelt wird.

l

Alternativer Entsorgungsweg

" Universitat Stuttgart

[T

i

Biobasierter Kunststoff
(ausschlieBllich nachwach-
sender Kohlenstoff)

Nachwachsend

Auf Rohstoffe bezogen, welche nach
spatestens zwei Wachstumsperioden
geerntet werden (z.B. Mais, Weizen,
Gras, Bakterien)

l

Reduktion von fossilem CO,
Unabhangigkeit von Erdaol

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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Biopolymere und Biokunststoffe K

GroBe Wachstumsraten von niedrigem Startpunkt aus

6.185
6.000
1.000
5.000
B000 e
= 3.000 518
o
<
(=)
(=)
<
’ T 20000 e eeeeeeee e eeseeeeseesseseesssssssseneeeesseeeeesseeneee e
2010 2011 2012 - 2017

@ Biologisch abbaubar @ Biobasiert/nicht biologisch abbaubar @ Gesamt

Prognose

Quelle: European Bioplastics | Institut fiir Biokunststoffe und Bioverbundwerkstoffe (Dezember 2013)

bicplastics 8@ IfBB

Institut fir Biokunststoffe
und Bioverbundwerkstoffe

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK



Biopolymere und Biokunststoffe
Biologischer Abbau: Besiedlung durch Bakterien (und Pilze)

8

tu

'WW'

art =

ét Stuttg

it
-

-

Bakterien

= |

[T

S

Kunststoffoberflache (z.B. Folie)

- Univers

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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Biopolymere und Biokunststoffe I KT

Biologischer Abbau: Angriff der Kunststoffoberflache durch Enzyme

=

| —

S
2

- e e

www.ikt.uni-stuttgart.de

g

| |

i Y

v Kunststoffoberflache - ¥ \ /

- (z.B. Folie) Enzyme

@

(=2

= . e .

= Angriff: Zuséatzlicher Angriff durch:
al Enzyme kdnnen bestimmte = Mechanische Belastung
1 Polymerketten spalten * Medienbelastung

.:-S = Strahlenbelastung

ers

~ Univ
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Biopolymere und Biokunststoffe
Biologischer Abbau: Verstoffwechselung von Polymerkettenfragmenten

Stoffwechselprodukte
CO,, CH4, H,O

Zellwand des

Bakteriums ist
permeabel

[T

Polymerkettenfragmente

Kurze Polymerketten oder -fragmente
kénnen Zellwand passieren und im
Innern verstoffwechselt werden

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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Biopolymere und Biokunststoffe I KT
Biologischer Abbau: Zellteilung und dadurch starkerer Angriff

Kunststoffoberflache (z.B. Folie)

1/

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten

INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK 43
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Risiken und Chancen des Abbaus von Kunststoffen I KT

Der Abbau reduziert mit der Zeit das Molekulargewicht

O
=
?
.
7 ,Abklrzung“ biologisch abbaubarer Polymere mithilfe schnellem enzymatischem
c Angriff der Makromolekdle:
=) Biologischer Abbau mit CO, Produktion geschieht innerhalb weniger Monate.
wjd
X
§ % _Gr-%nz : ;rt_fur_ V;rs_pradl:ng_ l-Jnd Fragmentierung des Kunststoffbauteils (polymerspezifisch)
S O
S
} I
[ ] >
i
@
3 5
© = Herkdmmliche  Polymere  kdnnten
o mehrere hundert Jahre zum Abbau bis
= zur Verstoffwechselung bendtigen.
—1
= o b T e
's ° [Grenzwert fur Kettenlange, die Verstoffwechselung erlaubt (noch unbekannt)
o Zeit
c
i. Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK 44



P

} &
)
2=
=
i
(7))
)
(=
=

=
g
s
E

&

4

A

1]
O)
=
=

7z
2=
=

-

—

Biopolymere und Biokunststoffe I KT

Biologischer Abbau versch. Polymere in untersch. Umgebungen

Biologischer Abbau mit Biogasproduktion: 3 ~ 50/60 °C;
Anaerober Abbau aller dargestellten Polymere ohne Pilzaktivitat,

auBer den Polymeren bei Boden und Heimkompostierung.

Industriekompostierung
(~ 3 Monate)
+ CO,-basierte PPC, PE
+ PLA, PLA-Blends

In Boden und Kompostierung:
Bakterien- und Pilzaktivitat Temperatur

9 ~ 50/60 °C
Wasser und Deponie: : _
nur Bakterienaktivitat Heimkompostierung
(~12 Monate)
+ PBAT, PBAT-Blends

+ PBS, PBS-Blends
+ Chitin, Chitosan

- + Lignin, Holz,
SuBwasser Holzstoff (mit Lignin)
(~ 1 Monat)

Boden

Temperatur (~ 24 Monate)
9<35°C

Meerwasser + Deponie
(6-12 Monate)

Temperatur * Polyhydroxyalcanoate (PHA, PHB, PHBV)
3<35°C Proteinbasiert: Casein, Gluten, Wolle, Spinnenseide/Seide
Starkebasiert: Starke, Starke/PCL, TPS

Zellstoff (ohne Lignin), Cellulose, Baumwolle,
Zellglas, Celluloseester

H
=5
J

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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Biokunststoffe
Beispiel: Wasserfeste Mullbeutel

Bilder: FKuR Kunststoff GmbH und PapStar

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten

INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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Biokunststoffe
Beispiel: Luftkissen und Luftpolster

Bilder: FKuR Kunststoff GmbH und Storopack

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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- Universitat Stutt
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Biokunststoffe
Beispiel: Tiefkiihlverpackungen

[T

Bilder: FKuR Kunststoff GmbH und McCain

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten

INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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Biokunststoffe
Beispiel: Kompostierbare Netze

Bilder: FKuR Kunststoff GmbH und GIRO

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten

INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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Biokunststoffe
Beispiel: Hygienefolien

Bilder: FKuR Kunststoff GmbH und deren Kunden

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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Biokunststoffe
Beispiel: Fastfood und Catering

rt.

utiga

t

O
\}®,
plantbottle:

up to 30% plant-based
100% recyclable bottle

redesigned plastic,
recyclable as ever.

@u"td&ﬁ' N - www.ikt.u

Quelle: European Bioplastics

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten

INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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Biokunststoffe
Beispiel: Fastfood und Catering

stul

- wwwiiktur

Bilder: FKuR Kunststoff GmbH, European Bioplastics

~ Universitét Stutigart

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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Biokunststoffe I KT
Beispiel: Blrobedarf

i
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iq Bilder: FKuR Kunststoff GmbH und Ritter Pen

Al

—
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" Universitat Stuttgart

www.ikt.uni-stuttgart.de '-

Biokunststoffe
Beispiel: Kosmetikanwendungen

&

Bilder: FKuR Kunststoff GmbH und Weckerle Cosmetics, European Bioplastics

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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Biokunststoffe
Beispiel: Nutzung in der Landwirtschaft

i

L

€

-

ww

= ww

¥

tgart

Bilder: FKuR Kunststoff GmbH und deren Kunden, European Bioplastics

~ Universita

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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Biokunststoffe
Beispiel: Bio-WPC: Holzfasern mit Biokunststoff

Bilder: FKuR Kunststoff GmbH

~ Universitét Stut

Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK
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Biokunststoffe
Beispiel: Konsumelektronik

kt.uni-stuttgart.de

WWW.I

Universitat Stuttgart

Bilder: FKuR Kunststoff GmbH und Fujitsu-Siemens, European Bioplastics
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Biokunststoffe
Weitere Anwendungsbeispiele
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Bilder: European Bioplastics
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Uberblick

= Einleitung

= Ressourcenschonung mit Kunststoffen

= Kurzvorstellung wichtiger Kunststoffe

= Risiken und Chancen des Abbaus von Kunststoffen

Fazit
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E Losung fur das Problem der Gewasserverschmutzung? I KT

Fazit

= Kunststoffe sind unersetzlich fur eine ressourceneffiziente moderne
Gesellschaft.

» Kunststoffprodukte verlieren ihre  Funktion durch Kettenabbau mit
zunehmender Alterung. Sie kdnnen sogar zu solch kleinen Partikeln abbauen,
welche in den Nahrungsmittelkreislauf gelangen.

www.ikt.uni-stuttgart.de

» Herkdbmmliche Kunststoffe bauen in keinem ndtzlichen Zeitrahmen ab. Die
Gesellschaft muss sicherstellen, dass Kunststoff- und Polymerfragmente in
den Recyclingstrom gelangen, bevor sie zu klein zur Abtrennung werden.

= Nur der vollstandige biologische Abbau sog. Bioabbaubarer Kunststoffe in
ihrer spezifischen Umgebung stellt die komplette Verstoffwechselung solcher
kleinen Partikel sicher. Nur wenige Kunststoffe bauen in Meerwasser ab!

= Allerdings ddrfen Biokunststoffe nicht zu nachlassigem Umgang fahren:
Bioabbaubare Kunststoffe sind kein Mittel gegen Umweltverschmutzung!

“Universitat Stuttgart
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Biokunststoffe

Losung fur das Problem der Gewasserverschmutzung?

Univ.-Prof. Dr.-Ing. C. Bonten
Institut fir Kunststofftechnik
Stuttgart
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Prof. Dr.-Ing Christian Bonten INSTITUT FUR KUNSTSTOFFTECHNIK

61



