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Joghurtbecher Recycling

Übersichtsreaktion:
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Zeitbedarf:

Vorbereitung:   ca. 15 Minuten

Durchführung:  ca. 3- 4 Stunden

Nachbereitung: ca. 10 Minuten

Chemikalien:
	Chemikalien
	R- Sätze
	S- Sätze
	Gefahrensymbole
	Menge
	Einsatz in der Schule

	Toluol, C6H5CH3
	11- 38- 48/20- 63- 65- 67
	2- 36/37- 62
	F, Xn
	100 mL
	Sek. I

	dest. Wasser, H2O
	k.A.
	k.A.
	k.A.
	200 mL
	unbegrenzt

	Joghurtbecher (Polystyrol)
	k.A.
	k.A.
	k.A:
	10 g
	Sek. I

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


Gefahrensymbole:
Xn: Gesundheitsschädlich; F: Leichtentzündlich

Geräte:
· Schere 
· Filtriertrichter
· Faltenfilterpapier
· 500-mL-Einhalskolben
· Magnetrührer mit Rührfisch
· Destillationsbrücke mit Thermometer 
· 250-mL-Kolben als Vorlage
· Wasserschläuche
· Ölbad
· 250-mL-Schütteltrichter.
Durchführung:
Es werden 10 g klein geschnittene Stücke eines Joghurtsbechers in 100 mL Toluol gegeben. Nachdem sich das Polymer gelöst hat (ca. 2 Stunden), werden die ungelösten Farbstoffe abfiltriert. Das Filtrat wird direkt in ein 500- mL- Kolben laufen gelassen und dispergiert es in 200 mL dest. Wasser. Anschließend wird mittels einer Destillationsbrücke, eines Magnetrühres und eines Ölbads zwischen 85 und 90°C destilliert. Wenn keine Tropfen mehr in den Vorlagekolben übergehen wird die Destillation abgebrochen. Das im Destillationskolben ausgeflockte Polystyren im überschüssigen Wasser wird anschließend von diesem getrennt und bei ca. 70°C im Trockenschrank getrocknet.
Beobachtung:
Es war zu beobachten, dass sich die Joghurtbecher- Stückchen nach etwa zwei Stunden gelöst hatten. Es entstand eine sehr trübe weiße Flüssigkeit. Auch nach mehreren Filtrieren behielt die Lösung ihre weiße Farbe bei. Die Destillation verlief problemlos und dauerte ca. eine Stunde. Das im Destillationskolben ausgeflockte Polystyren wurde mittels eines Glasstabs aus dem Kolben entfernt. Nachdem der Kunststoff etwa fünf Minuten im Trockenschrank war, war dieser sehr fest. Das entstandene Polystyren ist wie auf dem Bild zu sehen ist weiß.
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Entsorgung:
Das im Vorlagekolben befindliche Wasser Toluol Gemisch wird mittels eines Schütteltrichters voneinander getrennt. Die wässrige Phase, welche mit etwas gelöstem Toluol organisch belastet ist, wird zu den organischen Lösungsmittelabfällen gegeben. Das Toluol kann in einer Schraubdeckelflasche gesammelt werden. Das azeotrop abdestillierte Toluen wird für andere Versuche aufgehoben.
Fachliche Analyse:
Polystyrol:

Polystyrol (auch Polystyren oder Poly(1- phenylethane-1,2-diyl) genannt9 ist ein amorphes, thermoplastisches Polymer. Amorph heisst, dass die Polymerketten unregelmäßig, zufällig angeordnet sind und somit keine Orientierung wie z.B. in einem haben. Unter thermoplastisch versteht man die Eigenschaft, dass das Polymer beim Erhitzen schmilzt oder erweicht und beim Abkühlen wieder hart wird. Ein ausführlicher theoretischer Hintergrund zum Thema „Polymere“ ist im Versuchsprotokoll „Darstellung von Nylon“ enthalten.
Um 1830 entdeckte ein Berliner Apotheker ein Öl, welches sich an der Luft in eine zähe Masse verwandelte. Das Öl konnte aus dem so genannten „Styrax- Harz“ einer südamerikanischen Baumart gewonnen werden und erhielt den Namen Styrol. Bei dem Styrol handelt es sich um eine giftige und brennbare Flüssigkeit, welche die Augen und Atemwege stark reizt. Den makromolekularen Aufbau des Styrols erkannte Hermann Staudinger im Jahre 1920. Polystyrol wird durch eine Polymerisation von Styrol gewonnen, auf welche im späteren Verlauf des Protokolls noch näher eingegangen wird. Die Bildung von Polystyrol durch eine Polymerisation von Styrol kann bereits beobachtet werden, wenn Styrol längere Zeit unter Licht- oder Wärmeeinwirkung stehen gelassen wird. Die Flüssigkeit wird zäh und härtet allmählich aus.
Festes amorphes Polystyrol ist glasklar, hart und schlagempfindlich. Das bei unserem Versuch erhaltene Polystyrol war weiß, was durch das Vorhandensein von TiO2 zu erklären ist. Auch mittels Aktivkohle war diese weiße Farbe nicht zu entfernen. Die Dichte von festem Polystyrol liegt zwischen 1040 und 1090 kg/m3.

Polystyrol verbrennt mit leuchtend gelber, stark rußender Flamme und einem süßlichen Geruch nach Styrol. Die Dämpfe sind deshalb stark gesundheitsschädlich und sollten nicht eingeatmet werden.

Polystyrol ist gegen wässrige Laugen und Mineralsäuren beständig, jedoch in Lösungsmitteln wie Toluol oder Benzin löslich.

Auf Grund der beschriebenen Eigenschaften des Polystyrols findet es in unserem Alltag viel Verwendung. In der Elektrotechnik wird Polystyrol wegen der guten Isolationseigenschaft verwendet. Des Weiteren wird es zur Herstellung von Schaltern, Radio- und Fernsehgehäusen, Lebensmittelverpackungen (Joghurtbecher), Spielzeug, Flaschen usw. verwendet. Polystyrol ist auch einer der Grundstoffe von Napalm- B, welches in Brandbomben Verwendung findet.

Schaumpolystyrol:
Geschäumtes Polystyrol hat im Vergleich zu festem Polystyrol eine geringere mechanische Festigkeit und Elastizität. Es ist weiß und undruchsichtig und hat eine sehr geringe Wärmeleitfähigkeit. Schaumpolystyrol, auch Styropor genannt, wird unter Zugabe eines niedrigsiedenden Kohlenwasserstoffs wie Pentan hergestellt. Wenn das Polymer erhitzt wird, verdampft das Pentan und erzeugt Blasen, die das Polymer schaumartig aufblähen. Diese Schäume werden zur Isolation, Verpackungen, Tassen für heiße Getränke und zu vielen anderen Zwecken verwendet. Die jährliche Styroporproduktion der Vereinigten Staaten übersteigt bei weitem zwei Millionen Tonnen.
Radikalische Polymerisation:
Der Mechanismus der radikalen Polymerisation wird am Beispiel der Herstellung von Polyethen erläutert und später wird natürlich auch die Darstellung des Polystyrols dargestellt.
Die radikalische Polymerisation verläuft in vier Phasen, welche nun nacheinander beschrieben werden.

1. Startreaktion:

Der Radikalbildner muss zunächst durch Erwärmen oder Lichtzufuhr homolytisch in zwei Radikale aufgespaltet werden, wofür Dibenzoylperoxid sehr geeignet ist.
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2. Kettenstart:

Das entstandene Radikal reagiert nun mit dem Ethen. Dabei greift es an der Doppelbindung des Monomers an und entreist diesem ein Elektron. Es bildet sich nun eine Bindung zwischen dem Radikal und einem der beiden Kohlenstoffatome. Dadurch entsteht ein neues Radikal.
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3. Kettenwachstum:

Das entstandene Radikal trifft nun immer wieder auf neue Ethen- Moleküle und somit wächst die Kohlenwasserstoffkette immer weiter an.
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4. Kettenabbruch:
Der Kettenabbruch kann dadurch erfolgen, dass ein Radikal auf ein weiteres Radikal trifft, sodass ein neues Molekül entsteht. Dieser Vorgang wird auch als Rekombination bezeichnet.
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Polystyrol wird durch folgende radikalische Polymersiation dargestellt:
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Didaktische Analyse:
Der Versuch „Joghurtbecher Recycling“ ist für einen LK wie auch für einen GK der Jahrgangsstufe 11.2 geeignet. Anhand dieses Versuches kann der Mechanismus einer radikalischen Polymerisation besprochen werden. Des Weiteren ist es interessant über Styropor und dessen Verwendung zu sprechen, da dieser in unserer heutigen Welt eine sehr große Rolle spielt. Außerdem ist es notwendig über die gesundheitsschädlichen Gase zu sprechen, welche bei der Verbrennung des Polystyrols entstehen. Es wird nämlich das sehr giftige Styrol freigesetzt. Außerdem ist es für die Schüler und Schülerinnen mit Sicherheit interessant über den geschichtlichen Hintergrund des Polystyrols zu sprechen. 

Der Versuch ist prinzipiell als Schülerversuch denkbar. Es ist allerdings wichtig sich zuvor rechtlich abzusichern, da Toluol in einer Schwangerschaft sehr schädlich sein kann. Somit sollte man sich überlegen, ob man diesen Aufwand auf sich nehmen möchte, oder den Versuch einfach als Lehrerversuch durchführt. Man könnte die Lage auch einfach umgehen, indem man zwei Schüler den Versuch vor der Klasse vorführen lässt.

Der zeitliche Aufwand des Versuches ist sehr groß, da das Auflösen des Polystyrols einige Zeit dauert und auch die Destillation ca. 45- 60 Minuten benötigt. Die Nachbereitung des Versuches wie auch die Kosten für die benötigen Chemikalien und Geräte sind sehr gering. Es bietet sich an mehrere Joghurts zu kaufen und diese zusammen mit der Klasse zu verzehren 8natürlich nicht im Chemieraum (). 
Fazit:

Der Versuch ist sehr ansehnlich und interessant, da die Schüler gut nachvollziehen können, dass man Kunststoffe nach dem Verwendungszweck wieder verwerten kann und zurückgewinnen kann. Auch der theoretische Hintergrund ist sehr wertvoll für den Schulunterricht. 

Literatur:
· Soester Liste Version 2.7

· Schüler Duden „ Chemie- ein Sachlexikon der gesamten Schulchemie“

· H. Hart, L.E. Craine, D.J. Hart „ Organische Chemie“ zweite, vollständige überarbeitete und aktualisierte Auflage

· www.chids.de
· www.wikipedia.de
· http://www.chemie.fu-berlin.de/chemistry/kunststoffe/polystyrol.htm
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