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Gruppe 13 — eigener Versuch
Recycling von Polystyrol
Strukturformel:
] L —
| 1 n
Zeitbedartf:
Vorbereitung: 15 min
Versuchsdurchfiihrung: 10 min
Nachbereitung 10 min
Chemikalien:
Chemikalien | Summen- | Menge R-Satze S-Satze | Gefahren- | Schuleinsatz
formel symbole (HessGiss)
Styropor (CgHy), lg - - - S1
(Polystyrol)
Essigséure- 10mL | 11-36-66- | 16-26-33 F, Xi S1
ethylester CH,COOC,H, 67
n-Hexan CsH,, 100 mL 11-38- 9-16-29- F, Xn, N S 1 moglich
48/20- 33-36/37- (*)
51/53-62- 61-62
65-67

(*) Ersatzstoffprifung besonders wichtig




Geréte und Materialien:

2 x 250 mL Becherglas

250 mL Erlenmeyerkolben
Magnetrihrer mit Rihrfisch
Petrischale

Pinzette

Waage

Hebebiihne

Versuchsaufbau:

Abb. 1: verwendete Chemikalien Abb. 2: Woasserbad

Versuchsdurchfiihrung:

In einem 250 mL Becherglas werden 200 mL Wasser bis zum Sieden erhitzt. Wé&hrendessen
werden in einem 250 mL Erlenmeyerkolben 1 g Styropor ® (Polystyrol) eingewogen und mit
10 mL Essigsdureethylester versetzt. In ein zweites Becherglas werden 100 mL n-Hexan vor-
gelegt und die Essigséureethylester-Losung hinzu gegeben. Das Becherglas wird etwa 3 — 5
min lang umgeschwenkt, bis sich ein Zwischenprodukt am Gefél3boden gebildet hat. Dieses
wird mit Hilfe einer Pinzette entnommen und zum Abdampfen des anhaftenden n-Hexans auf
eine Petrischale gelegt und unter einen Abzug gestellt. AnschlieRend wird das Zwischenpro-
dukt in das siedende Wasser Gberfiihrt. Zum Schluss wird das Produkt gewogen und mit der
eingesetzten Masse an Styropor verglichen.

Beobachtungen:

Es wurde eine Masse von m(Styropor) = 1 g eingesetzt. Das Polystyrol 16ste sich vollstandig
im klaren Essigsdureethylester, sobald es mit diesem in Kontakt kam. Es bildete sich eine
triibe Losung. Wurde diese Essigsaureethylester-Losung in das n-Hexan gegeben, so bildete
sich rasch ein triiber Festkorper, der sich am Gefaboden absetzte. Der GefalRboden war mit
einer triben, zahflissigen Masse bedeckt, die sich mit einer Pinzette zu einem Klumpen for-
men und vom Gefal3boden abkratzen lie}. Das n-Hexan, das an dem Produkt anhaftete dampf-

te rasch ab. Sobald der Klumpen in Kontakt mit dem kochenden Wasser kam, schaumte er auf



und schwamm an der Wasseroberflache. Das aufgeschdumte Produkt wies eine feste Konsis-
tenz auf und dhnelte dem eingesetzten Produkt. Die Massenbestimmung des Produktes ergab
m(Produkt) = 1,18 g.

Abb. 3:  Geldstes Polystyrol Abb. 4:  Agglomeriertes Polystyrol

Abb. 5:  Aufgeschdaumtes Polystyrol

Entsorgung:
Das aufgeschdumte Produkt wurde getrocknet und in die Feststofftonne gegeben. Das Wasser

des Wasserbads konnte in den Ausguss gegeben werden, da die n-Hexanspuren bei Kontakt
mit dem kochenden Wasser vollstandig in die Gasphase ubergegangen sind. Das n-Hexan-
Essigsaureethylester-Gemisch wurde neutral in den Sammelbehélter fir organische Losungs-

mittel gegeben.

Fachliche Analyse:

Eine Welt ohne Kunststoffe ist heutzutage kaum noch vorstellbar. Eine der gew(inschten Ei-
genschaften von Kunststoffen ist deren Langlebigkeit und Bestandigkeit gegentber einer
Vielzahl von Chemikalien. Werden die produzierten Gegenstande aber nicht mehr benétigt,
so wird gerade diese Eigenschaft zum Problem. Gewdhnliche Kunststoffe kdnnen aufgrund
ihrer chemischen Stabilitat nicht kompostiert werden. Auch ist das Fassungsvermdgen beste-
hender Milldeponien begrenzt. Um dieses Problem zu bewéltigen wurde nach Mdglichkeiten
gesucht, um die anfallenden Kunststoffe wieder zu verwerten, also zu recyceln. Einer dieser
Stoffe, welche recycelt werden kdnnen ist Styropor ®. Styropor ® ist die aufgeschdumte Va-
riante des Polystyrols. Es wird haufig als Stol3fanger in der Verpackungsindustrie oder als
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Warmeisolierender Baustoff eingesetzt. Seine Warmeisolierende Eigenschaft erhalt es durch
zahlreiche Lufteinschliisse zwischen den Polymerketten. Gase sind generell schlechte Warme-
leiter und eignen sich damit besonders gut als Bestandteil Warmeddmmender Materialien.
Durch die Einbindung grofRer Gasblaschen im Polymernetz, erhalt das Styropor ® ein groRes
Volumen bei geringer Masse.

Bei Betrachtung des strukturellen Aufbaus eines Styrolpolymers, fallt auf, dass das Molekdil
keine polaren funktionellen Gruppen aufweist, also génzlich unpolar ist.

n

Wird Polystyrol in ein unpolares Lésungsmittel gegeben, so 16st es sich vollstandig darin ge-
malR dem Grundsatz ,,Gleiches 16st sich in Gleichem®. Besonders gut lasst es sich in dem
ebenfalls unpolaren Losungsmittel Essigsdureethylester 16sen. Das Losen der Polymere ist ein
rein physikalischer VVorgang, bei dem keine chemische Veranderung eintritt. Die Molekule
des Losungsmittels schieben sich dabei zwischen die Polymerketten und heben damit die teil-
kristalline Struktur des Styropors ® auf. Dadurch kénnen die eingeschlossenen Gase entwei-
chen. Es bildet sich ein Agglomerat aus kompaktem Polystyrol, das sich am GefaRboden ab-
setzt. Dieses Agglomerat ist z&hflissig und leicht verformbar. Da das Losungsmittel zwischen
die einzelnen Polymerketten eindringt und intermolekulare Wechselwirkungen zwischen den
Polymeren aufhebt, kann es als Weichmacher betrachtet werden. Es liegt nun in einer Form
vor, in der es leicht zu neuen Artikeln verarbeitet werden kann. Um es erneut aufzuschdumen
und damit zu Styropor ® zu verarbeiten, wird ein unpolares, leicht fliichtiges Losungsmittel
zugegeben. In diesem Versuch wurde dazu n-Hexan verwendet, das einen Siedepunkt von
69 °C aufweist. Das ebenfalls unpolare n-Hexan dringt in sémtliche Zwischenrdume der
Polymere ein und umgibt die Molekule vollstandig. Wird nun das Polystyrol-Agglomerat in
siedendes Wasser gegeben, so geht das n-Hexan sofort in die Gasphase tber. Das gasférmige
n-Hexan im Innern des Agglomerats versucht zu entweichen und nach auf3en zu dringen. Es
fungiert dabei als Treibgas und ,,blast” das Polymer von innen her auf. Das Polystyrol erhalt
dabei eine luftige, leichte und groRraumige Struktur. Die Styroporstruktur ® ist wieder herge-
stellt.

Zum Aufschaumen des Polymers kdnnen sémtliche unpolaren, leichtfliichtigen Lésungsmittel
verwendet werden. Besser als n-Hexan eignet sich dazu n-Pentan, da der Siedepunkt von n-
Pentan bei 36 °C liegt. Damit geht das n-Pentan beim Kontakt mit dem 100 °C warmen Was-
ser noch schneller in die Gasphase Uber und ist damit ein noch besseres Treibmittel.



Methodisch-didaktische Analyse:
1. Einordnung

Der Versuch kann wie folgt in die Themengebiete des hessischen Lehrplans (G8) eingebettet

werden.

Jahrgangsstufe u. Themengebiet
Unterrichtseinheit

11G.2 Synthetische Makromolekiile: Klassifizierung von Kunststoffen; Auf-
bau von Makromolekiilen; Reaktionstypen zur Verknupfung von
Monomeren zu Makromolekilen (Polymerisation, Polykondensation,
Polyaddition); Zusammenhange zwischen Struktur und Eigenschaften;
Vor- und Nachteile bei der Verarbeitung und Verwendung; Umwelt-
probleme bei der Herstellung, Verarbeitung, Wiederverwertung und
Beseitigung.

12G.2 Natirliche und synthetische Makromolekiile und Feststoffgitter:
Kunststoffe (vgl. 11G.2): Klassifizierung (Duroplaste, Thermoplaste,
Elastomere); Zusammenhang Struktur-Eigenschaften; Reaktionstypen
zur Verkniipfung von Monomeren; Grol3technische Herstellung eines
Kunststoffes; Polymere mit besonderen Eigenschaften.

2. Aufwand

Alle verwendeten Gerate z&hlen zur Standardausrustung einer Chemiesammlung. Der Ver-
suchsaufbau ist schlicht und kann schnell realisiert werden. Das Temperieren des Wasserba-
des sollte gleich zu Beginn des Aufbaus gestartet werden, um zeitbkonomisch zu arbeiten.
Die verhaltnisméRig grofle Menge an n-Hexan stellt den groRten Kostenpunkt da. Hier kann
allerdings auch auf kostenginstigere, unpolare Losungsmittel wie z. B. Aceton zurilickgegrif-
fen werden um die Kosten zu senken. Der Versuch ist innerhalb einer Schulstunde durchfihr-

bar. Insgesamt ist das Experiment gut fir den Schuleinsatz geeignet.

3. Durchfiihrung

Das Losen des Styropors in Essigsaureethylester ist auch aus gréRerer Entfernung gut zu er-
kennen. Das Agglomerieren des Styrols nach Zugabe des n-Hexans kann nur aus néchster
Né&he beobachtet werden. Wird als unpolares Losungsmittel Aceton eingesetzt, so kann das
Zwischenprodukt bedenkenlos durch den Klassenraum gereicht werden. Auch das Aufschéu-
men des Zwischenprodukts zum Endprodukt kann nur in unmittelbarer Nahe zum Geschehen
beobachtet werden. Die Verwendung von Polystyrol, Styrol und Essigsdureethylester im
Schilerexperiment ist nach HessGiss ab der Sekundarstufe 1 moglich. Generell darf auch

n-Hexan ab der Sekundarstufe | im Schilerexperiment verwendet werden. Allerdings ist bei
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dieser Substanz eine Ersatzstoffpriifung vorgeschrieben. Als Ersatzstoffe eignen sich alle
unpolaren Ldsungsmittel mit einem Siedepunkt unterhalb von 100°C. Plant man den Versuch

als Schilerversuch, so sollte auf den Einsatz von n-Hexan verzichtet werden.
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