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Kurzbeschreibung der Projektarbeit

Das durchgefiihrte Projekt , Kunststoffe im Kreislauf’ besteht aus finf Arbeitsauftragen,
welche sowohl theoretische als auch praktische Inhalte aufweisen. Pandemiebedingt wurden
die meisten Aufgaben von den Schiilerinnen und Schiilern der 4. Klassen zuhause erledigt, die
entsprechenden Experimente wurden — dem Schichtbetrieb und den vorgeschriebenen FFP2-
Masken geschuldet — unter erschwerten Bedingungen im Chemiesaal absolviert.

Neben der Durchfiihrung diverser Einzelarbeiten waren die Schilerinnen und Schiler auch
gefordert, das in Eigenregie durchgefiihrte Home-Experiment ,Unterschiedliche Dichte von
Kunststoffen” moglichst exakt zu protokollieren. Dieser Versuch lieferte die Grundlage fiir das
Verstandnis, dass die unterschiedliche Dichte von Polymeren eine Voraussetzung fiir die
Sortierung von Kunststoff-Abfallen darstellt und damit eine wichtige Voraussetzung fir
stoffliches Recycling ist.

Referate zu diversen Kunststoff-Themen, welche die Hauptprobleme des Kunststoff-Zeitalters
sowie das Recycling von synthetischen Polymeren zum Inhalt hatten, rundeten das Projekt ab.
Sie wurden in Gruppenarbeit erstellt und in der Schule im Prasenzunterricht in Form von
Powerpoint-Prasentationen (inkl. Handout) den Mitschilerinnen und Mitschiilern vorgestellt.
Den kompletten Projektbericht kann man auf der Homepage des BG/BRG Gmiind abrufen.

Ubersicht
Arbeitsauftrag Theorie/Experiment | Arbeitsform Ort
Arbeitsauftrag 1 Theorie Einzelarbeit Home
Arbeitsauftrag 2 Theorie Einzelarbeit Home
Arbeitsauftrag 3A Schiilerexperiment Einzelarbeit Home
Arbeitsauftrag 3B | schiilerexperiment Partnerarbeit Schule
Arbeitsauftrag 4 Theorie Einzelarbeit Home
Theorie Gruppenarbeit Home
Arbeitsauftrag 5
Prdsentation Gruppenarbeit Schule
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Arbeitsauftrag 1

Nach einer kurzen theoretischen Einfiihrung in die Welt der synthetischen Polymere, wurde
die Einteilung der Kunststoffe nach den Eigenschaften genauer beleuchtet.

Thema: Einteilung der Kunststoffe
Worum geht es?

» Zusammenhang zwischen Aufbau und Eigenschaften
» Zusammenhang zwischen Eigenschaften und Anwendung

Hilfsmittel:

¢ Info-Dateien

e Film (Dauer ca. 3 min)
https://www.youtube.com/watch?v=I16hPdAkdfA&list=PLIXOW5VSffINrOnMYd4KxawyBD
S2Hnw-y&index=3 (Thermoplaste = Plastomere)

e Film (Dauer ca. 3 min)
https://www.youtube.com/watch?v=YtdPaDIGrKO&Ilist=PLIXOW5VSffINrOnMYd4KxawyB
DS2Hnw-y&index=5 (Elastomere)

e Film (Dauer ca. 3 min)
https://www.youtube.com/watch?v=_QOKDYHMxCU&Ilist=PLIXOW5VSffINrOnMYd4Kxaw
yBDS2Hnw-y&index=4 (Duromere)

Aufgabe:

Vervollstindige das Arbeitsblatt ,3 Arten der Kunststoffe“, welches einen Uberblick iiber die
Einteilung der Kunststoffe gibt.


https://www.youtube.com/watch?v=Il6hPdAkdfA&list=PLlxOW5VSfflNrOnMYd4KxawyBDS2Hnw-y&index=3
https://www.youtube.com/watch?v=Il6hPdAkdfA&list=PLlxOW5VSfflNrOnMYd4KxawyBDS2Hnw-y&index=3
https://www.youtube.com/watch?v=YtdPaDlGrK0&list=PLlxOW5VSfflNrOnMYd4KxawyBDS2Hnw-y&index=5
https://www.youtube.com/watch?v=YtdPaDlGrK0&list=PLlxOW5VSfflNrOnMYd4KxawyBDS2Hnw-y&index=5
https://www.youtube.com/watch?v=_Q0KDYHMxCU&list=PLlxOW5VSfflNrOnMYd4KxawyBDS2Hnw-y&index=4
https://www.youtube.com/watch?v=_Q0KDYHMxCU&list=PLlxOW5VSfflNrOnMYd4KxawyBDS2Hnw-y&index=4
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Arbeitsblatt: ,,3 Arten der Kunststoffe*

BG/BRG Gmund

Arten

Plastomere

Elastomere

Duromere

Gemeinsamkeiten im
Aufbau

Kunststoffe bestehen aus Riesenmolekilen (,Makromolekilen®)

Individuelle
Unterschiede im
Aufbau

Lange
Molekiilketten, die
NICHT miteinander
vernetzt sind

Skizze vom Aufbau

Eigenschaften

In Abhadngigkeit vom
Aufbau
(Verhalten
Erwarmen,
Verformbarkeit)

beim
Harte,

Sehr hart, nicht
verformbar, werden
auch beim Erwdrmen
NICHT weich, beim
Erhitzen zersetzt sich
der Kunststoff (fangt
zu rauchen an)

Polystyren (PS),
PET  (PolyEthylen-
Terephtalat)

Verwendung: Autoreifen,
(Anwendungs- Dichtungen,
bereiche) Kondome,
Luftballone,
Taucheranziige,
Gummistiefel
Beispiele: Polyethen (PE),
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Arbeitsauftrag 2

Erdol ist der Rohstoff, aus dem Kunststoffe gemacht werden. Seit vielen Jahrzehnten verwenden
wir Gegenstande aus Kunststoff. Kunststoffe sind deshalb aus unserem Leben (fast) nicht mehr
wegzudenken. Das Zeitalter, indem wir jetzt leben, konnten wir daher "Kunststoffzeit" nennen.
Friher, als noch keine Kunststoffe verfligbar waren, verwendete man andere (alternative)

Materialien. Zum Beispiel hatten Tennisschldager keine Kunststoffbespannung, sondern waren
mit Darmsaiten bespannt.

Themen:
» Kennzeichnung von Kunststoffen des Alltags
» Typische Verwendungen von Kunststoffen
» Ersatz von synthetischen Polymeren durch alternative Materialien

> Vorteile und Nachteile von Kunststoffen

Aufgabe:

1. Trage aus deinem Haushalt mindestens 5 verschiedene Kunststoffe zusammen. Hebe
die Kunststoffe gut auf, du kannst sie beim Experiment-Schwimmtest nochmals
verwenden.

2. Suche auf den Kunststoffgegenstanden eine Markierung, die einen Hinweis darauf
gibt, um welche Art Kunststoff es sich handelt:

e Oftist eine Nummer angegeben wie 05

e Diese Nummer befindet sich meist in einem Dreieck

e Manchmal ist ein Kunststoffgegenstand auch mit einer Abklirzung wie: PP, PE,
PS oder PVC etc. gekennzeichnet.

3. Fertige eine Tabelle (Word-Dokument) an:

Uberlege auch, aus welchem alternativen Material (anderes Material = kein
Kunststoff) der Gegenstand sein kdnnte.

Gegenstand + Verwendung Kennzeichnung Alternatives Material

4. Welche Vorteile/Nachteile hat Kunststoff gegenliber anderen Materialien? Erstelle eine
Ubersichtliche Tabelle und finde moégliche Argumente!

Vorteile Nachteile
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Arbeitsauftrag 3A (Schiilerexperiment)

Themen:

» Unterschiedliche Dichte von Kunststoffen
» Die Bedeutung des Protokolls in den Naturwissenschaften

Experiment: Dichte von Kunststoffen (Schwimmtest)

Im Internet findet man viele Versuchsanleitungen zum Verbrennen von Kunststoffen. BITTE
TUT DAS NICHT!! Das ist nicht nur sehr gefahrlich, sondern auch duflerst ungesund. Die
Dampfe, die dabei entstehen, sind giftig! Das Brandverhalten sowie weitere Experimente
werden wir im Chemie-Saal durchfiihren!

Aufgabe:

Im Anhang findet ihr die Versuchsvorschrift (Experiment: Schwimmtest), die flir euch
vollkommen ungefahrlich ist. Flihrt die beschriebenen Experimente durch und bearbeitet die
3 darin angefiihrten Aufgaben auf der 2. Seite der Datei. Das Protokoll soll ein Gbersichtliches
Word-Dokument werden (Calibri, 12, Zeilenabstand 1,5) und mir unverziiglich geschickt
werden, sobald das Experiment durchgefihrt, die Ergebnisse protokolliert und die 3
weiterflihrenden Aufgaben bearbeitet wurden.

Fiir die néchste Stunde bereite bitte folgendes vor (wenn vorhanden):
Biomiillsack (kompostierbar), verschiedene andere Kunststoffsackerl, lod-L6sung aus der
Haus-Apotheke, ein Stiick Brot, ein Stiick Kartoffel, etwas Mehl oder Haferflocken.

Foto-Dokumentation:

Bitte macht einige Fotos (ca. 2-3), die euch beim Experimentieren zeigen. Das
Schilerexperiment ist ein extrem wichtiger Aspekt des Projekts und sollte deshalb in der
abzugebenden Projektmappe entsprechend dokumentiert werden. Nicht schiichtern sein, aus
Datenschutzgriinden werden selbstverstandlich keine Namen veroffentlicht!!! Bitte schickt
mir die Fotos relativ flott (iber Microsoft-Teams, damit ich mit der Vorsortierung beginnen
kann.



VCO-Projekt 2020/21

Kunststoffe im Kreislauf

BG/BRG Gmund

Arbeitsvorschrift: ,,Die Dichte verschiedener Kunststoff-Proben*

Die Dichte von verschiedenen Kunststoffen

Welche Kunststoffproben schwimmen?

Gerite Materialien/Chemikalien
Kochsalz

Spilmittel

Wasser

= 2 Behalter wie beispielsweise -
Becherglaser (50 mL und 500 mL) -
oder Mammeladenglaser =

Loffel

Messzylinder oder Messbecher (100
mL)

elekironische Waage

Verschiedene Kunststoffproben

Versuchsdurchfiihrung

1. Erstelle Kunsistoffproben. Scheide dazu aus hi
kleine Stiicke (2 cm x 2 cm) aus.

2. Fille 250 mL Wasser und anschlieBend wenige Tropfen Spulmittel in einen Behalter, etwa
ein 500 mL groRes Becherglas.

3. Gebe die unterschiedlichen Kunststoffproben nacheinander in den Behalter, riihre um und
beobachte, was passiert. Notiere welche Kunststoffproben schwimmen.

4. Fuge 15 g Gramm Salz in den Behalter und 16se das Salz durch Umrihren.

5. Gebe wieder alle Ki ffproben nacheinand
beobachte, was passiert. Notiere welche Kunststoffproben im Salzwasser schwimmen.

denen Kunststoffgegenstanden

in den Behalter, riihre um und

Zusatzinformation: Nutzung der Dichteunterschiede beim Recycling von Kunststoffen
Es gibt verschiedene Kunsistoffe. Die unterschiedlichen Kunststoffe haben auch verschiedene
Dichten. Die Dichte ist eine Stoffeigenschaft. Stoffe mit Dichten unter 1 g/em?® schwimmen im
Wasser. Stoffe mit Dichten unter 1,06 glcm? schwimmen in gesalzenen Wasser (15 g Salz in
250 mL Wasser). Die unferschiedlichen Dichten der Kunststoffe werden beim Recycling
genutzt. Dort konnen Kunststoffe aufgrund der unterschiedlichen Dichten getrennt werden.
Wenn die einzelnen Kunststoffsorten voneinander gefrennt sind, kénnen aus den Kunststoffen
hochwertige neue Gegenstinde geschaffen werden. Wenn die Kunststoffsorten vermischt

sind, konnen nur Gegenstande mit geringerer Qualitat daraus geschaffen werden

Dichte von verschiedenen Kunsistoffsorten

Kunststoffsorte Dichte in glem?

Polypropen 0,9-0,915 = schwimmt im reinen Wasser
Polyethen 0,94 - 0,97 schwimmt im reinen Wasser
Polystyrol 1,04 - 1,056 = schwimmt im gesalzenen Wasser
Polyethylenterephthalat 1,38 = schwimmt nicht

Weiterfiihrende Aufgaben

1. Um welche Kunststoffe handelt es sich bei den Proben, die im reinen Wasser bzw. im
gesalzenen Wasser schwimmen?

2. Wie viel Gramm Salz musste im Wasser gelost sein, damit die einzelnen Kunststoffe
schwimmen?

3. Begrunde, warum im Versuch und beim Recycling nicht so viel Salz im Wasser gelost

werden kann, dass Polyethylenterephthalat schwimmt.

Experimente & Untersuchungen

Sicherheitsvorkehrungen

Versuchsaufbau

Zusétzliche Informationen {iber die Dichte

Wasser hat eine Dichte von 1 glem®. Salzwasser hat eine hohere Dichte als Wasser ohne
Salz. Je mehr Salz im Wasser enthalten ist, desto hoher ist die Dichte des Wassers. 250 mL
Wasser, in dem 15 g Salz gelost sind, hat eine Dichte von 1,06 g/em?. Kunststoffe, die eine
kleinere Dichte als Wasser haben, schwimmen im Wasser. Kunststoffe, die eine gréfiere
Dichte als Wasser haben, schwimmen nur dann im Wasser, wenn sie Hohlraume mit Luft

haben, sonst gehen sie unter.

Berechnung der Dichte von Salzwasser

Die 250 mL Wasser in dem Behalter wiegen 250 g, weil Wasser eine Dichte von 1 glcm? hat
Jetzt fullst du 15 g Salz in den Behalter. Das Violumen des Wassers andert sich kaum.
Deshalb kannst du weiterhin davon ausgehen, dass das Volumen des Wassers 250 mL
befragt. Weil du 15 g Salz in den Behalter gefiillt hast. wiegt der Inhalt des Behalters jetzt 15 g
mehr. Der Inhalt des Behalters wiegt also jetzt 265 g. Um die Dichte eines Stoffes zu
bestimmen, musst du die Masse des Stoffes durch das Volumen teilen. Deshalb teilst 265 g
durch 250 mL und erhalist eine Dichte von 1,06 glem?. (1 mL = 1 cm?)
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Musterprotokoll:

PROTOKOLL

Thema: Die Dichte verschiedener Kunststoffproben
Name:
Datum:

1) Theoretische Grundlagen des Versuchs

Dieser Abschnitt muss eine kurze, aber vollstandige Erklarung aller fir die
Durchflihrung des Versuches wichtiger Arbeitsschritte enthalten.
= Antwort auf das ,,Warum mache ich was?“

2) Versuchsbeschreibung:

Hier missen die einzelnen Arbeitsschritte (so wie sie tatsachlich durchgefiihrt wurden
und nicht nur so, wie sie durchgefiihrt werden sollten), alle Mengen- und Zeitangaben,
alle Beobachtungen, alle Fehler und insbesondere alle Abweichungen von der
Arbeitsvorschrift enthalten sein. Eine Abschrift der Arbeitsvorschrift ist weder verlangt
noch erwiinscht.

3) Ergebnis und Auswertung:

Hier ist das Ergebnis des Versuchs Ubersichtlich anzugeben, eventuell Reaktions-
gleichungen, vollstandige Rechnungen, grafische Darstellungen oder andere
Ergebnisse.

4) Fehlerbetrachtung:

Hier ist eine Uberlegung anzustellen, wenn welche Fehler passiert sein kénnten sowie
ihre mogliche Auswirkung auf das Ergebnis abzuschéatzen.

5) Verbesserungsvorschlage:

Hier sind all jene Verbesserungsvorschlage abzugeben, die die Sicherheit des
Experiments erhdéhen, das Ergebnis verbessern usw.
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Arbeitsauftrag 3B: Untersuchung von Kunststoffen (Schiilerexperiment)

Die folgenden Experimente zu weiteren, interessanten und wichtigen Eigenschaften der
Kunststoffe (Dichte, Brandverhalten, Schmelzverhalten, Loslichkeit in Aceton, Beilstein-Test,
Kratztest) wurden mit den in den Projekthilfen enthaltenen Kunststoff-Proben im Chemie-Saal
als Schiilerexperiment durchgefiihrt. Teilweise haben auch die Schilerinnen und Schiler
eigene Proben in die Schule mitgenommen und analysiert. Zuerst wurden die auf den
folgenden Seiten beschriebenen Experimente durchgefiihrt und die Ergebnisse ebenfalls exakt
protokolliert. Im Anschluss erhielten die Schiilerinnen und Schiler eine unbekannte
Kunststoff-Probe, welche sie mit den vorher erarbeiteten Methoden selbstdandig identifizieren
konnten.

Die verwendeten Arbeitsvorschriften wurden aus der Zeitschrift PLUS LUCIS (Ausgabe:
Polymere 1/2016) des Vereins zur Forderung des physikalischen und chemischen Unterrichts
entnommen.

Protokoll: Untersuchung von Kunststoffen

Kunststoffe: Polyethen (PE-LD; PE-HD), Polypropen (PP), Polystyren (PS, Styropor),
Polyvinylchlorid (PVC)

Experiment PE-LD PE-HD PP PS PS-Styropor PVC
(aufgeschaumt)

Dichte (Wasser)

Losungsmittel
(Aceton)

Brandverhalten

Schmelzverhalten

Beilstein-Test

,Kratztest” — — —_
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CHLORNACHWEIS IN KUNSTSTOFFEN

Aufgabenstellung: Bestimme, ob in den zu untersuchenden Kunststoffen Chlor enthalten ist.

Hinweis: Bei Anwesenheit von Chlor farbt sich die Flamme griin.

Sicherheitshinweis: Arbeiten nur mit Schutzbrille!

Materialien:

Kupferdraht

Kunststoffstiicke von Polyethen (PE); Polypropen (PP), Polyvinylchlorid (PVC), Polystyrol (PS),
Polyethenterephthalat (PET), Polycarbonat (PC)

Brenner

Pinzette

Schiissel mit Wasser

Seitenschneider

Durchfiithrung:
a. Achte auf die Kunststoffbezeichnungen und schneide dir von jeder zu untersuchenden Art

einen kleinen Streifen ab.

b. Schreibe die Kurzbezeichnung des Kunststoffs auf den abgeschnittenen Streifen.
c. Fille die Schiissel halbvoll mit Wasser.
d. Fuhre die folgenden Arbeitsschritte mit allen Kunststoffsorten durch und notiere die
Beobachtungen:
1. Halte den Kupferdraht an dem gebogenen Ende und )
erhitze in der Flamme des Brenners das andere Ende. i
2. Schmelze mit dem heiBen Draht etwas Kunststoff auf
(ohne Flammet).
3. Reduziere evtl. die Luftzufuhr am Brenner etwa auf die
Halfte. 0
4. Halte den Draht mit dem aufgeschmolzenen Kunststoff )
langere Zeit in die Flamme.
5. Notiere deine Beobachtungen in der unten angefiihrten
Tabelle.
6. Schneide mit dem Seitenschneider den verunreinigten Kupferdraht ab.
Beobachtungen:
PE PP PVC PS PET PC
=
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SCHMELZEN VON KUNSTSTOFFEN

Aufgabenstellung: Bestimme das Schmelzverhalten der zu untersuchenden Kunststoffe beim
Erhitzen

Sicherheitshinweise: Arbeiten nur mit Schutzbrille!
Reagenzglas beim Erhitzen nicht in Richtung anderer Personen richten!

Materialien:
e 5 kleine Reagenzglaser
e 1 Reagenzglasklammer
o Kunststoffstiicke von Polyethen (PE), Polypropen (PP), Polyvinylchlorid (PVC), Polystyrol (PS),
Polyethenterephthalat (PET), Polycarbonat (PC)

e Brenner
e Pinzette
Durchfiihrung:

a. Achte auf die Kunststoffbezeichnungen und schneide dir von jeder zu untersuchenden Art
einen kleinen Streifen ab, der in das Reagenzglas passt.

b. Schreibe die Kurzbezeichnung des Kunststoffes auf den abgeschnittenen Streifen.

Lege einen Kunststoffstreifen in je ein Reagenzglas.

d. Halte das Reagenzglas mit der Reagenzglasklammer in die
Flamme (siehe Abbildung).
Erhitze das Rohrchen vorsichtig in der Brennerflamme.

f.  Protokolliere deine Beobachtungen in der untenstehenden
Tabelle.

n

Beobachtungen:

PE PP PVC PS PET PC

Beobachtungen

11
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BRENNPROBE VON KUNSTSTOFFEN
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BG/BRG Gmund

Aufgabenstellung: Bestimme das Brennverhalten der zu untersuchenden Kunststoffe.

Sicherheitshinweise: Arbeiten nur mit Schutzbrille!

Der Kunststoff darf nur kurz brennen! Lass ihn so bald wie mdglich in die

Schiissel fallen und tauche ihn unter die Wasseroberflache! (BRANDGEFAHR!)

Materialien:
e Schissel mit Wasser

e Kunststoffstiicke von Polyethen (PE), Polypropen (PP), Polyvinylchlorid (PVC), Polystyrol (PS),

Polyethenterephthalat (PET), Polycarbonat (PC)
e Brenner

e Tiegelzange

Durchfiihrung:

a. Achte auf die Kunststoffbezeichnungen und
schneide dir von jeder zu untersuchenden Art
einen kleinen Streifen ab.

b. Schreibe die Kurzbezeichnung des Kunststoffes

s

auf den abgeschnittenen Streifen.

c. Flle die Schiissel halbvoll mit Wasser und fiihre die folgenden Arbeitsschritte mit allen zu

untersuchenden Kunststoffen durch:

1. Halte den Kunststoff an einem Ende mit der Tiegelzange.

2. Erhitze das andere Ende in der Brennerflamme.
3. Losche den brennenden Kunststoff durch Eintauchen in das Wasser.
4,

Protokolliere deine Beobachtungen in der unten angefiihrten Tabelle.

Beobachtungen:
PE PP PVC PS PET PC
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LOSLICHKEIT IN ACETON

Aufgabenstellung: Bestimme, ob die zu untersuchenden Kunststoffen in Aceton l&slich sind.

Sicherheitshinweis: Arbeiten nur mit Schutzbrille! Nicht in der Nahe von offenen

Flammen (Brenner) arbeiten!

Materialien:

Kunststoffstiicke von Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polyvinylchlorid (PVC),
Polystyrol (PS), Polyethylenterephthalat (PET), Polycarbonat (PC)
Becherglas mit Aceton

e Pinzette

e 1 Blatt Kiichenrolle

e 1 Stahlnadel

Durchfiihrung:

a. Achte auf die Kunststoffbezeichnungen und schneide dir von jeder zu
untersuchenden Art einen Streifen (ca. 7 cm Lange) ab.

b. Schreibe die Kurzbezeichnung des Kunststoffes auf den
abgeschnittenen Streifen.

c. Tauche die Kunststoffe fiir mindestens 5 Minuten in das Becherglas mit Aceton

d. Nimm die Kunststoffstreifen heraus und trockne sie mit der Kiichenrolle ab.

e. Untersuche die Kunststoffoberflachen der einzelnen Streifen.

f.  Flihre am Kunststoffstreifen mit dem Stahlnagel zwei Ritzproben durch
(siehe Abbildung!!!).

g. Notiere deine Beobachtungen in der

i i getauchter
Anmerkung: Wenn ein Kunststoff in dem Teil

untenstehenden Tabelle.

in Aceton /K:\ l

—

Losungsmittel loslich ist, wird
dessen Oberflache meist matt.

Beobachtungen:

PE PP PVC PS PET PC

Beobachtungen

13
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EIGENE KUNSTSTOFFE — UNBEKANNTE PROBE

Aufgabenstellung: Identifiziere mit den gerade durchgenommenen Versuchen eine unbekannte
Probe. Diese ist eine der sechs zuvor untersuchten Kunststoffe.

Sicherheitshinweis: Arbeiten nur mit Schutzbrille!

Materialien:
Unbekannte Probe von Polyethen (PE), Polypropen (PP), Polyvinylchlorid (PVC), Polystyrol (PS),
Polyethenterephthalat (PET) oder Polycarbonat (PC)

Durchfiihrung:

a. Uberlege dir welche Experimente du machen wiirdest, um die unbekannte Probe zu
identifizieren.

b. Fihre nur die Versuche durch, die du fir notwendig haltst, und begriinde dein Vorgehen in
Worten unter der Tabelle. (Achtung: Verwende fiir jeden Versuch einen neuen
Kunststoffstreifen!!!)

c. Protokolliere deine Beobachtungen in der untenstehenden Tabelle.

Beobachtungen:

Unbekannte Probe

Dichte

Chlornachweis

Brennprobe

Schmelzen

Loslichkeit in
Aceton

Welcher
Kunststoff
konnte es sein?

Begriindung fiir deine Vorgehensweise:
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Untersuchung von Biokunststoffen

Themen:

» Nachweis von Starke mit einer lod-Losung

> Erkennen von Biokunststoffen auf Starkebasis

Aufgabenstellung: Untersuche verschiedene Arten von Kunststoffen und Nahrstoffen mit lod-
Losung. Trage deine Beobachtungen in das Protokoll ein und interpretiere die Ergebnisse.

Materialien:

v
v
v

Durchfiihrung:

Gangige Kunststoffproben
BIO-Kunststoffproben

Eine kleine Portion Kartoffel,
Brot, Mehl, ...

lod-Lésung

1. Tropfe einen Tropfen der lod-Lésung auf deine Proben.
2. Beobachte, wie sich die Probe gegenliber der lod-Losung verhalt. Trage in die Tabelle

ein:

Kunststoffprobe Beobachtung

PE

PS

PET

TPS

Mehl

Kartoffel

Hafer-Flocken

3. Interpretiere deine Beobachtungen: (Aus welchem Material werden Biokunststoffe
hergestellt?)
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Arbeitsauftrag 4

Thema: Eigenschaften ausgewahlter Massenkunststoffe
Arbeitsauftrag:

Erstelle einen Uibersichtlichen und optisch ansprechend gestalteten Steckbrief (max. 1 Seite)
des dir zugeteilten Kunststoffes mit den wichtigsten Informationen beziglich:

Geschichte

Formel

Verwendung

Herstellung

Entsorgung

Eigenschaften

Weitere interessante und wichtige Eigenschaften...

YVVVYVYVVVY

Hinweis:

Lies dir die beiden Steckbriefe von Polymilchsaure (PLA) und Thermoplastische Starke (TPS)
aufmerksam durch und verwende sie als ,Muster-Steckbriefe”! Selbstverstandlich kann man
erganzend zu den wichtigen Informationen, Bilder bzw. Abbildungen etc. verwenden, um den
Steckbrief entsprechend interessant und attraktiv zu gestalten.

Kunststoffe:

e Polyethen (LD und HD), PE

e Polypropen, PP

e Polystyren, PS

e Styropor (z. B. www.sunpor.at), EPS

e Polyvinylchlorid, PVC

e Polytetrafluorethen (“Teflon”), PTFE

e Polyethylenterephtalat, PET (“Polyester”)
e Polyamid-66, PA (“Nylon”)

e Polyurethan, PUR (“PU-Schaum”)

e Gummi

Hilfsmittel:

e Steckbrief TPS

e Polymilchsaure
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Arbeitsauftrag 5

Ein zentrales Anliegen des vorliegenden Projektes war es, auf die zahlreichen Vorteile von
Kunststoffen hinzuweisen und auf das unglaublich vielfaltige Spektrum der Anwendungen
aufmerksam zu machen. Auf der anderen Seite sollten die Jugendlichen flr die stetig
anwachsenden Millberge und die Anhaufung der Kunststoffe in unserer Umwelt sensibilisiert
werden. Es ist eine absolute Notwendigkeit, die enorme Bedeutung der Vermeidung von
Kunststoffen und deren Ersatz durch alternative Materialien erkennen zu kénnen, um die
Probleme halbwegs in den Griff zu bekommen. Auch die Rolle des Kunststoff-Recyclings
wurde kritisch betrachtet.

Nach einer kurzen Einstimmung auf die allgemeine Thematik mit dem unten angefiihrten
Youtube-Video, sollten die Schiilerinnen und Schiiler, unter Verwendung der angegebenen
Literatur sowie selbstandiger Internet-Recherche, ein Kurzreferat in Gruppenarbeit (Dauer:
ca. 5-8 Minuten) inklusive eine Handouts (max. 1 — 2 Seiten) erstellen. Mittels PP-
Prasentationen wurden die unterschiedlichen Themen den Mitschilerinnen und Mitschilern
im Prdsenzunterricht vorgestellt. Die 5 unten angefiihrten Themen wurden auf die 5
Schilergruppen pro Klasse aufgeteilt.

Thema: Plastik — Erfolgsgeschichte oder Zeitbombe?

Einstieg: https://www.youtube.com/watch?v=rrOoEp_5awk (28:53)

Anmerkung: Das sehr ansprechende Video wurde ohne Angabe von Griinden leider im Verlauf
des Projektes auf Youtube entfernt!

1) Biokunststoffe (inkl. Beispiele)
Literatur: Artikel: Wenn das Kunststoffleben zu Ende geht..., Artikel: PLA, Artikel: TPS, Internet
Arbeitsauftrag:

Nachhaltigkeit ist eines der grollen Themen unserer Zeit. Recherchiere — unter Verwendung
der angegebenen Literatur bzw. des Internets — und erstelle Ubersichtliche Steckbriefe
(Rohstoff, Herstellung, Eigenschaften, Verwendung) von PLA und TPS. Vielleicht findest du
weitere Beispiele fiir biologisch abbaubare Kunststoffe und deren Anwendungen. Erkundige
dich ebenfalls Gber den jeweils verwendeten Rohstoff bzw. die Herstellung.

2) Entsorgung und Wiederverwertung von Kunststoffen

Literatur: Artikel Mikroplastik S. 1,2, Artikel: Wenn das Kunststoffleben zu Ende geht...,
Internet

Beispiel: https://www.youtube.com/watch?v=sLO3XWuOWTI (Mull-Heizkraftwerk, 4:36)

Beispiel: https://www.youtube.com/watch?v=WWngxDscWVA (Recycling: Was passiert mit
deinem Mill?, 5:22)
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Arbeitsauftrag:

Erstelle — unter Verwendung der angegebenen Literatur — eine Ubersichtliche
Zusammenfassung liber den Recycling-Kreislauf von Kunststoffverpackungen (inkl. Beispiele
fir Recycling-Codes) und erlautere die thermische Verwertung (Millverbrennung) bzw.
stoffliche Verwertung von erdélbasierten Kunststoffen.

3) Mikroplastik

Literatur: Artikel Mikroplastik S. 3, Artikel: Wenn das Kunststoffleben zu Ende geht..., Internet
(z. B: www.bmu-kids.de)

Arbeitsauftrag:

Stelle die Ausbreitung von nicht abbaubaren Kunststoffen im nérdlichen Pazifik bildlich dar,
erlautere diese und beschreibe die Probleme, die sich daraus ergeben. Erklare die
Problematik der Verwendung von Mikroplastik am Fallbeispiel ,,Mikroplastik in der Kosmetik®“.

4) Recycling von PET, PET-Flasche vs. Glasflasche
Literatur: Artikel Mikroplastik S. 1, Internet
Arbeitsauftrag:

Recherchiere wie PET-Flaschen recycelt werden kénnen und welche Produkte daraus
hergestellt werden. Zahlt sich ein Recycling von PET-Flaschen (rePET) lberhaupt aus?
Nachhaltigkeit ist eines der groRen Themen unserer Zeit. Recherchiere im Internet und such
eine Antwort auf die Frage ob nun Glasflaschen oder PET-Flaschen nachhaltiger sind?

5) ,,Plastic Planet” — Problemaspekte des Kunststoffzeitalters
Literatur: Internet, Film (,,Plastic-Planet”)

Schlagwérter: Okobilanz (Mehrweg statt Einweg, z. B. Flaschen, Tragetaschen), Mill —
Vermeidung, Bio — Kunststoffe ...

Arbeitsauftrag:

Kunststoffe sind in unserem Leben einfach allgegenwartig. Zahlreiche Studien belegen, dass
der enorme Plastikverbrauch bereits dramatische Auswirkungen auf die Umwelt hat. Welche
alltaglichen MaRRnahmen erscheinen dir machbar und 6kologisch sinnvoll, um als nachhaltig
denkender Mensch die Verwendung von Plastik im Alltag einzuschranken? Recherchiere im
Internet und versuche auf Basis vorliegender —moglichst aktueller - Studien bzw. Fakten, diese
Malnahmen kritisch zu beurteilen. Sind "Bio"-Kunststoffe eine Alternative?
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Ergebnisse

Kunststoffe im Kreislauf

BG/BRG Gmund

Auf den folgenden Seiten sind die erfillten Arbeitsauftrage exemplarisch dargestellt. Eine
vollstandige Auflistung wiirde den Rahmen des Projektberichtes sprengen. Ich habe deshalb
nur - meiner Meinung nach - gut gelungene Arbeiten in den Bericht aufgenommen.

(Anmerkung: Die Auswahl war nicht einfach @)

Arbeitsauftrag 1

Vervollstindige folgende Tabelle, die einen Uberblick iiber die 3 Arten der Kunststoffe gibt!

Arten

Plastomere

Elastomere

Duromere

Gemeinsamkeiten im
Aufbau

Kunststoffe bestehen

aus Riesenmolekiilen (,

,Makromolekiilen”)

Individuelle
Unterschiede im
Aufbau

Lange
Molekilketten, die
NICHT miteinander
vernetzt sind

Polymerketten sind
weitmaschig und
dreidimensional
verknipft

Polymerketten sind
sehr engmaschig und
dreidimensional
verknipft

Skizze vom Aufbau

Eigenschaften

In Abhangigkeit vom
Aufbau

(Verhalten beim
Erwarmen, Harte,
Verformbarkeit)

weicher Kunststoff,
nach Erwarmung
verformbar, beim
Erhitzen verflissigt
sich der Kunststoff
und wird zersetzt

elastisch, nimmt
nach einer
Verformung
Ausgangsform an,
nicht schmelzbar,
bei Kalte sprode

Sehr hart, nicht
verformbar, werden
auch beim Erwarmen
NICHT weich, beim
Erhitzen zersetzt sich
der Kunststoff (fangt
zu rauchen an)

Polystyren (PS),
PET (PolyEthylen-
Terephtalat)

Verwendung: Plastikbeutel, Autoreifen, Feuerwehrhelme,

(Anwendungs- Eimer, Dichtungen, PC-Gehéuse,

bereiche) Verpackungs- Kondome, Kunststoff bei
schaumstoff, Luftballone, Pfannen,
Textilfasern, Taucheranziige, Autoteile
Joghurtbecher Gummistiefel

Beispiele: Polyethen (PE), Naturkautschuk (NR) | Polyester,

Epoxidharze,
Formaldehydharze,
Polyurethane
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Arbeitsauftrag 2

Kunststoffe im Kreislauf

Kunststoffe aus dem Haushalt

BG/BRG Gmund

Gegenstand + Verwendung Kennzeichnung Alternatives Material
Trinkflasche; Aufbewahrung von PET (1) Glasflasche
Flissigkeiten

Tupper-Geschirr; Aufbewahrung PP (5) Glasbehalter

von Lebensmitteln

Spriihflasche; Aufbewahrung von PET Glasbehalter
FlUssigkeiten

Verpackung; LDPE (04) Karton
Taschentuchverpackung

Rohr PVC-U Kupferrohre; Beton
Kabelbinder; Gegenstande PA-66 Edelstahl; Eisendraht
fixieren

Vorteile von Kunststoff

Nachteile von Kunststoff

je nach Kunststoffart verschieden

teilweise sehr langlebig (bei Benutzung)

Teilweise sehr langlebig (verrottet nicht)

leicht

belastet das Okosystem

wasserabweisend

nicht jeder Kunststoff ist recycelbar

formbar bei Produktion

formbar durch Weichmacher in der
Produktion =» gesundheitsschadlich

schwimmt (Schwimmweste)

warmedammend
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Arbeitsauftrag 3A (Schiilerexperiment)

PROTOKOLL

Thema: Die Dichte verschiedener Kunststoffproben
Name: Vorname Nachname

Datum: 15. 4. 2021

1) Theoretische Grundlagen des Versuchs

Ich teste in dem Versuch (,Schwimmtest”) die Schwimmfahigkeit von verschiedenen
Kunststoffproben.

Die Grundlage ist, dass Wasser eine Dichte von 1 g/cm?® hat. Kunststoffe, die eine geringere
Dichte besitzen, schwimmen daher [z.B.: LDPE (04), PE-LD (04), PE HD (02)] -> Kunststoffe mit
einer hoheren Dichte schwimmen nicht [z.B.: PET, PS].

Die Dichte von Wasser kann erhoht werden, indem man Salz darin auflost. Danach sinken
wiederum jene Kunststoffe, deren Dichte groRer ist als jene von Salzwasser (PET). Wird
Spilmittel in reines Wasser gegeben, so wird die Oberfliche verandert. Die
Oberflachenspannung wird gesenkt und die Dichte des Wassers nimmt ab.

(Das gilt jedoch nur, wenn keine Hohlrdume vorhanden sind, die mit Luft aufgefillt sind.)

2) Versuchsbeschreibung:

a) Aus den gesammelten Kunststoffen, insgesamt 4, werden 2 cm x 2 cm groRe Stlicke
ausgeschnitten.

b) Mit Hilfe eines Messbechers wird ein 500-ml-groRer Glasbehélter mit 250 ml Wasser
(Leitungswasser) befullt.

c) In diesen Glasbehalter gebe ich 2 Tropfen Spilmittel hinzu und rihre anschliefend
mehrmals mit einem Loéffel um. Danach warte ich kurz und wiederhole schlieflich das
Umrihren, damit das Wasser mit dem Spillmittel auch wirklich gut vermengt ist. Ich
beobachte, dass es zu keiner Schaumbildung kommt.

d) Ich gebe alle 4 Proben (PET, LDPE 04, PE-LD 04, PE HD 02) in das Glas und rithre um. 3 der
4 Proben schwimmen, namlich LDPE (04), PE-LD (04) und PE HD (02) — die vierte Probe,
PET sinkt.

e) Ich rihre nochmals um und erhalte das gleiche Ergebnis.
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Kunststoffe im Kreislauf

BG/BRG Gmund

f) In einem zweiten Glas fiille ich 250 ml Leitungswasser mit Hilfe eines Messbechers ein und

gebe 15 g Speisesalz hinzu.

g) Ich riihre um, damit sich das Salz auflost.

h) Anschlieend gebe ich dieselben 4 Kunststoffproben in die Salzlésung und riihre um.

i) Beobachtung: Gleiches Ergebnis wie beim , Spulmittelversuch®.

3) Ergebnis und Auswertung:

Kunststoffprobe Salzwasser Spllmittelwasser
PET schwimmt nicht schwimmt nicht
LDPE (04) schwimmt schwimmt
PE-LD (04) schwimmt schwimmt
PE HD (02) schwimmt schwimmt

LDPE (04), PE-LD (04), PE-HD (02) schwimmen in der Salzwasserldsung, da sie eine geringere
Dichte als Salzwasser haben. PET schwimmt nicht, da die Dichte gréRer ist.

4) Fehlerbetrachtung:

Sofern ich das beurteilen kann, sind keine gravierenden Probleme aufgetreten. Ich habe mich
an die Versuchsbeschreibung gehalten.

5) Verbesserungsvorschlage:

a) mehrere/andere Kunststoffproben verwenden

b) Beschriften der Proben

c) genaue Zeitangaben fiirs Umriihren im Protokoll angeben
d) evtl. Anzahl der Tropfen vom Spiilmittel &ndern
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Weiterfiihrende Aufgaben

1. Um welche Kunststoffe handelt es sich bei den Proben, die im reinen Wasser bzw. im
gesalzenen Wasser schwimmen?

Es handelt sich bei diesen Kunststoffen um welche, deren Dichten niedriger sind, als die
Dichte von reinem Wasser. (PS und PET schwimmen nicht.) Gibt man Salz hinzu, steigt
die Dichte des Wassers und Polystyrol schwimmt.

2.  Wie viel Gramm Salz miisste im Wasser gelost sein, damit die einzelnen Kunststoffe
schwimmen?

Es misste so viel Salz im Wasser gelost werden, damit die Dichte des Wassers grofer ist,
als die Dichte der Kunststoffproben.

3. Begriinde, warum im Versuch und beim Recycling nicht so viel Salz im Wasser gelost
werden kann, dass Polyethylenterephthalat schwimmt.

Weil Wasser nicht genug Salz aufnehmen kann, sodass die Dichte des Wassers grolRer
ist, als die Dichte von PET.
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Arbeitsauftrag 4
Steckbrief: Polypropylen
Polypropylen wird mit PP abgekdrzt. CH3
H CH,
Strukturformel: (C3H6)n n

Geschichte von Polypropylen:

Im Jahr 1951 haben die Chemiker Robert Banks und Paul Hogan im Auftrag des US-amerikanischen
Ol-Konzerns Philipps Petroleum Polypropylen erstmals hergestellt. Die groRtechnische Synthese
begann aber erst 1957 durch die Arbeit von Giulio Natta.

Verwendung von Polypropylen:

Polypropylen wird sowohl im technischen als auch im textilen Bereich verwendet. Es wird zum
Beispiel fir Armaturbretter, Gehduse von Batterien, Ummantelungen von Drahten oder Kabeln,
Fittings und Rohrleitungen verwendet. AuRerdem wird es als Garn verwendet und ist in Teppichen,
Sporttextilien oder Geotextilien zu finden. Es wird zudem fir Kissenbezlige, Decken und Matratzen
genutzt.

Herstellung von Polypropylen:

Polypropylen wird durch Polymerisation von Propen hergestellt.

Entsorgung von Polypropylen:

Man sollte Polypropylen getrennt von anderen Stoffen in die Gelbe Tonne oder den Gelben Sack
werfen, damit es anschliefend recycelt werden kann. Polypropylen kann sehr gut recycelt werden.

Eigenschaften von Polypropylen:

Es ldsst sich wegen seiner geringen Oberflaichenenergie nur schlecht kleben oder bedrucken.
Polypropylen wird bei einer Temperatur von 0 bis -10°C sprode und schmilzt bei ungefahr 160°C.
AulRerdem hat es eine geringe Dichte, ist sehr widerstandsfahig gegen Ermidung und hat eine grolRe
Warmedehnung. Es kann zwischen 0 und 100 Grad genutzt werden. Polypropylenfasern sind leichter
als Wasser, weshalb sie praktisch keine Feuchtigkeit aufnehmen.

Recyclingcode: 05

Dichte: PP

Die Dichte von Polypropylen liegt zwischen 0,895 g/cm? und 0,92 g/cm3.
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Steckbrief: Polyethylen

Polyethylen wird mit PE abgekirzt. PE Teilt sich in zwei Teile auf: HD = High Density und LD 2 Low
Density

Verwendung von Polyethylen

Polyethylen ist der am hadufigsten gebrauchte Kunststoff. Er wird vor allem in der
Verpackungsindustrie verwendet. Die Hauptanwendung von PE sind Folien und Verpackungen, wie
Spritzgussteile, Kanister, Behalter, Rohre und Kabel. PE-LD ist sehr eingeschrankt gegeniber
Kohlenstoffen, wahrend PE-HD auch fir Kraftstoffbehalter verwendet werden kann.

Eigenschaften von Polyethylen

Das Material ist geschmacksneutral, geruchlos, hat gute Isoliereigenschaften, besitzt eine gute
chemische Bestandigkeit gegeniiber einer Vielzahl von Sduren, Basen, Olen und Fetten. Polyethylen
kann Gber +80 °C erweicht werden und ist somit gut verarbeitbar.

Herstellung von PE

Verschiedene Herstellungsverfahren fiihren bei Polyethylen zu unterschiedlichen
Kunststoffeigenschaften. Um LD-PE herzustellen muss man Ethylen polymerisieren. Dieses Verfahren
findet unter hohem Druck (von 150 bis 300 bar) und bei Temperaturen von 300 °C statt. Auf Grund
seiner niedrigen Dichte von 0.92 — 0.93 g/cm? wird das Hochdruck- Polyethylen als LD-PE bezeichnet.
Bei der Herstellung von HD-PE braucht man im Gegensatz zur Herstellung von LD-PE wesentlich
niedrigere Temperaturen und geringere Driicke. Dieses auf diese Weise hergestellte Polymer verfligt
Uber wenig verzweigte Polymerketten und damit Gber eine héhere Dichte von 0.94 bis 0.97 g/cm3 als
das Hochdruck- Polyethylen. Daher wird es auch als HD-PE bezeichnet.

Abfallentsorgung von Polyethylen

Polyethylen ist schmelzbar und damit zu 100% recyclebar. Die Okobilanz von PE fillt im Grunde gar
nicht so schlecht aus, da eine 4-5-malige Ausbreitung daraus maoglich ist. Allerdings kann Polyethylen
nur sortenrein (getrennt nach HD und LD) und frei von Fremdbeimengungen recycelt werden — Ein
Problem, das immer noch allgegenwartig ist.

Kunststoff: Polyethylen
Abkiirzung: PE

Verwendung: Verpackungsmaterial
Strukturformel:

I—C?—I
I—O—I

n
Bendotigter Rohstoff zur Herstellung: Ethylen (Reifegas, Phytohormon = reife Apfel,

Bananen und die japanischen Rotkiefer stromen Ethylen aus)
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Recyclingcode:
‘ £
PE-LD

PE-HD
Schmelzpunkt: +80 °C
Dichte: LD-PE = 0.92-0.93 g/m?® HD-PE - 0.94-0.97 g/m3

Weitere Eigenschaften: 1. lassen sich von Nah-Infrarot-Technik in den Sortieranlagen separieren

2. PE ist zu 100% recyclebar
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Steckbrief: PUR(Polyurethan)

Vincent Thaler

1 Geschichte
e 1937: erste Herstellung von PUR in Leverkusen
e 1940: industrielle Produktion begann
e 1952-54: Entwicklung von Polyester-Schaumstoffen — 1960: 45000t produziert

technische Verbesserungen — neue Anwendungsfelder (= PUR-Hartschiume)

2002: 9 Millionen Tonnen PUR Verbrauch

2 Aufbau
0
1 2
R R
o

I
H

2.1 Herstellung
e Zutaten:
— mind. zwei Monomere (z.B. Diol+Diisocyanat)
e Zubereitung:

— Diol+Diisocyanat — bifunktionelles Molekiil (kann an beiden Enden mit an-
deren Monomeren reagieren)

— Entstehung: kurze Molekiilketten(= Oligomere) — reagierem mit anderen
Monomeren/Oligomere/Polymere

2.2 Eigenschaften

e hohe mechanische Festigkeit(= zerbricht nicht bei Krafteinwirkung)
e extrem verschleiifest

e geringe Verformung

extreme Tiefentemperaturbestandigkeit

3 Verwendung

e Montageschaum

Isulier- /Dammschicht

Schutzschicht bei Transport fiir Rohren/elektrische Leitungen/ete

Fuibille
Lack
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Steckbrief: Polyamid-66, PA (,,Nylon“)

Geschichte:

Nylon wurde am 28. Februar 1935 von Wallace Hume Carothers und Julian Werner Hill
entwickelt und am 16. Februar 1937 patentiert. Es war die erste vollstandig synthetisch
hergestellte Faser. Urspriinglich sollte Nylon ,No-Run“ (bedeutet ,keine Laufmaschen®)
heillen, nachdem sich diese Aussage aber als falsch herausgestellt hatte, wurde aus Norun in
mehreren Schritten Nylon.

Formel:
(C12H22N202)n

Verwendung:

Nylon wird sehr vielfdltig eingesetzt, wie zum Beispiel in Zahnbirsten und Zahnseide,
Strumpfhosen und verschiedenen Seiltypen, aber auch bei der Herstellung von Blusen,
Hemden, Sportbekleidung, Jacken und Westen. Auch fir Rucksacke wird oft dieses
wetterfeste und widerstandsfahige Material verwendet.

Herstellung:

Das , klassische” Nylon entsteht aus den Ausgangsstoffen Hexamethylendiamin und
Adipinsauredichlorid, das sind Monomere, die sich in einer sog. ,,Polykondensations-
reaktion” zu langen Molekilketten verbinden.

Entsorqung:

Nylon wird wie die meisten anderen Plastikarten im Restmiill entsorgt, es kann aber auch
recycelt werden. Die Verrottung dauert ca. 60 Jahre.

Eigenschaften:

Nylon ist sehr reiRfest, robust und widerstandsfahig und dabei elastisch und dehnbar. Es hat
eine seidige, glatte Oberflache und ist luftdurchlassig (= atmungsaktiv). Allerdings bleicht
Nylon bei langerer, starker Sonneneinstrahlung aus.
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Steckbrief: Gummi

Gummi ist ein Elastomer.

Verwendung von Gummi

Gummibander, Autoreifen, Gummihandschuhe, etc. werden aus Gummi gemacht. Es werden
aber auch nicht so alltagliche Gegenstdande aus Gummi hergestellt. Ein paar Beispiele dafiir
sind Dichtungsringe, Gummihammer, usw.

Eigenschaften von Gummi

Gummi ist elastisch und wenn man es einmal langgezogen hat, geht es immer wieder in
seine urspriingliche Form zurick. Ist nicht schmelzbar und man kann es nicht in Losemittel
auflésen (wegen der weitmaschig verknipften Struktur). Ihre Dichte liegt bei 0,92-0,96, d.h.
Gummi schwimmt auf Wasser.

Herstellung von Gummi

Gummi wird nicht so wie die meisten Kunststoffe aus Erdol hergestellt, sondern aus den
Saften der Rinde des Kautschuk Baumes. Die Rinde des Kautschuk Baumes sondert namlich
einen weiRen Saft (wird auch Milchsaft oder Latex genannt) ab, nachdem sie eingeritzt
worden ist. Dieser Saft wird dann gesammelt mit Ammoniak vermischt und getrocknet. Aus
dieser Mischung bekommt man Naturkautschuk. Dieser wird dann flach gewalzt.

Abfallentsorgung von Gummi

Gummi braucht sehr lange bis er sich zersetzt, deswegen kann man es nicht einfach, obwohl
es aus natlirlichen Stoffen hergestellt wurde, im Bio-Miill entsorgen. Deswegen gibt man
kleine Mengen von Gummi in den Restmiill und gréBere Mengen kann man bei 6ffentlichen
Deponien abgeben. Man kann Gummi aber auch wiederverwenden, indem man es
granuliert. Dabei werden z.B. Altreifen zu Kleinstteilchen zerkleinert. Diese Masse (auch
Granulate genannt), welche nach wie vor liber gute Elastizitat verfligt, wird z.B. sogar
StralBenbeldge eingearbeitet.
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Steckbrief: Polyamid-66

Die Abkirzung von Polyamid-66 ist PA und wird meist auch Nylon genannt.
Geschichte:

Nylon war die erste synthetische Kunstfaser und wurde von einem amerikanischen Chemiker im
Auftrag des Chemieunternehmens DuPont entdeckt und in den USA patentiert. Zu der Zeit wurde
Nylon aus Kohlenstoff, Wasser und Luft hergestellt.

Verwendung:

Da Nylon groflem Druck gut standhalten kann, ist es sehr formbestandig und reif’fest. Deshalb wird
es oft zur Herstellung fiir HeiBluftballons, Fallschirmen, Autoreifen oder Seilen benutzt. Da Polyamid-
66 als atmungsaktives Textil verarbeitet werden kann, werden viele Kleidungsstiicke aus Nylon
produziert. Beispiele dafiir sind Blusen, Oberhemden, Sportbekleidung oder auch
Nylonstrumpfhosen. Frither wurde Nylon auch fiir Zahnbiirsten und Zahnseiden eingesetzt.

Eigenschaften:
Nylon ist ein Thermoplast und gehoért dadurch zu den Polyamiden.

Positive Merkmale sind Elastizitat, Haltbarkeit, Stabilitdt und Dehnbarkeit. Eine weitere Eigenschaft
ist, dass Polyamid-66 thermoplastisch ist, also daher bei einer bestimmten Temperatur verformbar
ist. (Der Schmelzpunkt von Nylon betragt 268,8 °C.) Jedoch ist Nylon feuchtigkeits- und
nasseempfindlich.

Herstellung:

Nylon wird aus HMD (Hexamethylendiamin) und Adipinsdure hergestellt. Es entsteht durch eine
Polykondensation unter Wasserabspaltung.

o Ny|0n 66 H’N\/\/\/\NH;

FormEI : Adipic acid ° (CﬂHzﬂNzoﬂ)r\ Hexamethylenediamin
(C12H22N202) 0
NH\/\/\/\NH
0 n
Dichte:

Nylon: 1,31 g/cm?3

Recycling-Code: t 07 S
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Polyvinylchlorid (PVC)

Formel: (C2HsCl),
Geschichte

Der franzosische Chemiker Henri Victor Regnault stellte 1835 Vinylchlorid her und bemerkte, dass
sich daraus bei langerer Einwirkung von Sonnenlicht ein weiRes Pulver — Polyvinylchlorid — bildete.

Er entdeckte damit die Herstellung von PVC. Mit der Rohstoffknappheit wahrend und nach dem
Ersten Weltkrieg wurden die Anstrengungen verstarkt, PVC als Rohstoff zu nutzen, um teure
Rohstoffe durch kostenglinstige Materialien zu ersetzen.

1935 gelang in Bitterfeld die Plastifikation von Hart-PVC bei Temperaturen von 160 Grad Celsius:
erste Produkte waren Folien und Rohre.

Herstellung

Das Ausgangsmaterial fiir PVC ist Erdol. Dieses wird durch thermische Spaltung in Ethylen
umgewandelt. Der zweite Hauptbestandteil, das Chlor, wird aus Steinsalz gewonnen. Steinsalz ist
eine Verbindung aus Natrium und Chlorid. Aus Ethylen und Chlor im Verhaltnis von 43 % zu 57 % wird
nun das Vinylchlorid hergestellt. Die Umsetzung von Vinylchlorid zu PVC erfolgt (iber die sogenannte
Polymerisation. Oft werden weitere Stoffe wie z.B. Weichmacher, Fiillstoffe und Stabilisatoren
hinzugeflgt.

Eigenschaften

Polyvinylchlorid (PVC) ist ein amorpher thermoplastischer Kunststoff. Es ist hart und spréde und wird
erst durch Zugabe von Weichmachern und Stabilisatoren weicher, formbar und fiir technische
Anwendungen geeignet. Um die Zersetzung bei der Verarbeitung zu verhindern, werden dem
Rohprodukt Stabilisatoren zugesetzt.

Verwendung

PVC wird hauptsachlich als Grundstoff fiir Fensterprofile, Rohre, FuBbodenbeldge und Dachbahnen
im Bausektor eingesetzt, aber auch fir schwerentflammbare Kabel-Ummantelung.

Es wird auch oft als Isolationsmaterial fir Elektro-Kabel, als Elektro-Schalterdose und als Einziehrohr
fir Kabel verwendet. Sogar Kreditkarten sind meist aus PVC.

Alternativen
Manchmal werden auch andere Kunststoffe wie Polypropylen (PP) und Polyethylen (PE) eingesetzt,

weil die aus Weich-PVC ausdiinstenden und gesundheitsschadlichen Stoffe wegfallen. Auch die dem
PVC zugeschriebene Saure-, Ol- und Seewasser-Bestindigkeit sind oft nicht erforderlich.
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Steckbrief: Expandiertes Polystyrol

Expandiertes Polystyrol wird als EPS abgekiirzt oder auch Styropor genannt. Es ist ein transparenter,
geschaumt weiller, amorpher oder teilkristalliner Thermoplast.

Verwendung von Expandiertem Polystyrol

Styropor wird als leichtes, weiRes Verpackungs-
oder Dammmaterial verwendet, dieses ist
grobporiger EPS-Hartschaum.

Herstellung von Expandiertem Polystyrol

Expandiertes Polystyrol wird durch die Polymerisation von Styrol gewonnen. Es erhédlt wahrend der
Polymerisation zu festen Kiigelchen Gaseinschliisse. Werden die Kiigelchen beim Verarbeiter unter
Wasserdampf tiber 100 °C erwarmt, blaht sich der Kunststoff auf und verschmilzt. Es entsteht ein
Festkorper.

Entsorgung von Expandiertem Polystyrol

EPS verrottet nicht und muss daher verbrannt oder recycelt werden. Beim Recycling wird das EPS
gemahlen und danach entstaubt. Das Granulat wird fiir gebundene EPS-Schiittungen, EPS-
Recyclingplatten, als Leichtzuschlag fiir Beton oder zur Porosierung von Mauerziegeln verwendet.
Wenn kein Recycling erfolgt, werden die EPS-Abfalle verbrannt und zur Energieerzeugung genutzt.

Eigenschaften von Expandiertem Polystyrol

Styropor enthalt zu 98 % Luft, die restlichen zwei Prozent sind Polystyrol, das die Luft umschlief3t. Es
ist dadurch sehr leicht ddmmt hervorragend gegen Warme und Kalte und ist gegen mechanische und
chemische Einflisse widerstandsfahig.

/,C Ho

Strukturformel Styrol
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Steckbrief: Polytetrafluorethylen (PTFE)
Geschichte:
-Polytetrafluorethylen (PTFE) wurde 1938 vom Chemiker Roy Plunkett entdeckt

-Er suchte nach einem Kaltemitteln fir Kiihlschraken mit Tetrafluorethylen (TFE), sah er ,farblose
Krimel” in seinem Reaktionsglas

-durch die Entdeckung heiRt das Herstellungsverfahren noch immer Plunkett-Verfahren
Herstellung

PTFE wird aus Chloroform durch partielle Fluoridierung hergestellt, zunachst einmal wird
Chlorfluormethan (CHCIF;) und Tetrafluorethylen (C;Fs) erzeugt.

Verwendung:
PTFE kommt oft in der Medizin vor.

Beispiele: Wird verwendet fiir Gefallprothesen, Schldauchen, Implantaten, wasserabweisenden
Materialen, Piercing-Schmuck, bei der Kosmetik, oder als Fillstoff fiir Binden und Pflegemittel usw.

=>» Chemische Bestdndigkeit sorgt fir eine lange Lebensdauer, gute Vertraglichkeit und die
glatte Oberflache verringert die Bildung von Blutgerinnseln

Eigenschaft:

PTFE besitzt niedrige Festigkeit, Steifigkeit und Harte, aber gute Schlagzahigkeit. Ausgepragt ist sein
antiadhasives Verhalten, d. h. auf seiner Oberflache haften andere, auch klebrige Stoffe nicht und es
wird von Flissigkeiten nicht benetzt. PTFE besitzt ausgezeichnete Gleiteigenschaften.

Weiter Fakten:
PTFE-beschichtete Pfannen sollten daher niemals ohne Inhalt

erhitzt werden. Fir Vogel kénnen diese Dampfe sogar todlich sein.

Teflonpfanne

Entsorgung

Wahrend im Falle von reinem PTFE bereits bewadhrte Verwertungsverfahren bestehen, missen
derzeit noch viele Verarbeiter von PTFE-Compounds ihre Verarbeitungsabfalle kostenpflichtig,
zumeist Uber Deponierung entsorgen. Fiir vollfluorierte, reine Fluorthermoplaste existieren ebenfalls
effiziente Verwertungsverfahren.

T
__C_C__

Formel: | |

33



VCO-Projekt 2020/21 Kunststoffe im Kreislauf BG/BRG Gmiind

Styropor (EPS)

e Geschichte
Styropor wurde 1949 in der deutschen Firma BASF entdeckt.

e Formel
CsHs CH=CH,

e CH CH, CH e
P e U e
\CH SCH  CH  CH
—5

e Verwendung
Styropor ist heutzutage als Dammstoff in fast jedem Haus oder Wohnung eingebaut. Der
wichtigste Aspekt ist die Warmedammung, da Styropor hervorragende Dammwerte hat. Man
findet es unteranderem auch oft beim Einkaufen, da dieses Schaumprodukt stoRfest ist
werden oft Eier oder Obst darin verpackt. Durch Styropor wird die Umwelt massiv geschiitzt,
denn es ddmmt besonders gut gegen Warme und Kélte und das reduziert die Heizkosten, da
ein warmegedammtes Haus weniger verbraucht.

e Herstellung
In der klassischen Suspensionspolymerisation (Verfahren der Polymerisation, bei der Wasser
unlésliches Monomer in Wasser zerstreut), werden Wasser uns Styrol gemischt. Durch die
Beigabe von Pentan formt sich ein perlenformiges Granulat, dem expandier baren Polysterol.

Also wird Styropor aus expandierbarem Polystyrol-Granulat hergestellt.

e Entsorgung
Styropor Abfall, der als Verpackung verwendet wurde, wird ganz regular in den Gelben Sack
geworfen und zum Sperrmiillhof gebracht. Unteranderem kann man Styropor Abfall auch in
den Restmiill werfen. Styropor ist zu 100% recycelbar und wir auch in den meisten Fallen
recycelt oder als Energierlickgewinnung eingesetzt.

e Eigenschaften
Es ist extrem leicht und dammt wie schon gesagt wunderbar gegen Warme und Kalte, da es
zu 98% Luft enthalt, die restlichen 2% sind Polysterol, dass die Luft umschlieSt. Zudem ist es
widerstandsfahig gegen mechanische, sowie chemische Einfliisse. Eine weitere interessante
Eigenschaft, die Styropor besitzt ist, dass es eine hohe Steifigkeit und Festigkeit hat.
AulRerdem ist es gegen wassrige Laugen und Mineralsduren bestandig.

Styropor als Warmeddammung
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Steckbrief: Polyethylenterephtalat

Polyethylenteraphthalat wird als PET abgskirzt und ist ein durch A
Folykondensation hergestalitar thermoplastischer Kunststoff aus dar Familia
der Polyester. PET

Verwendung von Polyethylenterephtalat

FET hat vizlfaltige Einsatzberziche und wird unter anderem zur Herstellung von Kunststoffflaschen
[FET-Flaschen), Folien und Textilfasarn verwendet. Recyceltes PET wird zum Beispiel zur Herstellung
neuer Lebensmittel-Yerpackungen verwendet. Das Material wird in Endlosfaden, Filzen oder
Spinnkabeln fur Bekleidungsstoffe und industrielle Zwecke eingesetzt. Technische Einsatzgebiete sind
beispielsweise Forderbander und Sicherheitsgurte. Durch Spritzgiefen werden aus PET stark
beanspruchte technische Formiteile wie Zahnrader, Stecker, Schrauben und Muttern hergestalit.

Eigenschaften von Polyethylenterephtalat

Eine PET-Flasche zerfallt erst in 430 Jahren. In den kristzllinen
Zustand geht der Kunststoff PET bei etwa 130°C. PET ist schmelzbar.
Der Schmelzpunkt liegt zwischen 280°C und 290°C. FET hat gine
Dichte von ca. 1,38 gfem®.

Herstellung von Polyethylenterephtalat

Die meisten Kunststoffe werden aus Erdal hergestellt. Weil Erddlreserven auf unserer Erde aber
begrenzt sind, wird nach Eunststoffen gesucht, die aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt
werden konnen. PET wird leider nicht aus solchen Rohstoffen hergestellt, sondert aus Erdal oder
Erdgas. FET verliert seine Eigenschafien nicht, [&sst sich also wiederholt zu hochwertigen Produkten
verarbeiten. Der geschlossene Flaschenkreislauf, also dass aus gebrauchten PET-Getrankeflaschen
wieder neue gemacht werden, spart Energie und vermindert den Ausstol von Treibhausgasen.

Abfallentsorgung von Polyethylenterephtalat

Getrankeflaschen aus dem Kunststoff Polyethylentherephtalat sind so praktizch, dass immer mehr
davon verkauft werden. Doch die robuste Flastikhille hat einen Nachteil: Wenn man sig irgendwo in
den Wald wirft, liegt sie auch nach 1000 Jakren noch dort, denn PET verrottet nicht. Gelangt eing
Verpackung aus PET also in die Urmwelt, wird sie daher nicht verschwinden. Aus diesem Grund
werden PET-Flaschen in der gelben Tonne gesammelt. Das Recycling von PET ist sehr effektiv. Durch
daz entstehende Granulat wird nur etwa die Halfte an Energie bendtigt, um neues Material
herzustellen, als bei einer Neuproduktion. Da PET zum groBten Teil aus Sauerstoff, Wasserstoff und
Kohlenstoff besteht, ist es nahezu schadstofffrel vernichtbar. PET-Verpackungen, die nicht recycelbar
sind, konnen dennach zur Umweltschonung
beitragen: Sie gelangen in
Verbrennungsanlagen, wo die Emission
(Ausstolung) dank moderner Techniken sehr
gering ist. Durch diesen Prozess kann Warme
und Strom gewonnen
wiardean.
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Arbeitsauftrag 5

Auf die Abgabe einer Druckversion der PPP wurde aus Umweltschutz-Griinden verzichtet!

Thema 1: Biokunststoffe

Was sind Biokunststoffe und was bewirken sie? Dieses Thema
wollen wir euch naherbringen.

Biokunststoffe sind umweltschonende, biologisch abbaubare,
nachwachsende Rohstoffe. Sie beinhalten keine gefahrlichen
Chemikalien und sind im Idealfall abbaubar.

Kunststoffe finden Anwendung in verschiedenen Branchen
wie zum Beispiel bei Verpackungen und
Spielzeugherstellung. Zu den bedeutendsten Kunststoffen
zahlen PLA und TPS. Ein wichtiges Thema bei Biokunststoffen
ist auch das Recyclen, manche sind recyclebar andere nicht.

Aber sind Biokunststoffe wirklich ein so ein grof3er
biologischer Vorteil? Von der Herstellung bis zur Entsorgung
sind sie nicht besser als herkdmmliche Biokunststoffe.
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Thema 2: Entsorgung und Wiederverwertung von Kunststoffen

Handout

Ablauf: Gewicht vom Mull wird ermittelt, dann grob sortiert und geordnet.

Nicht Recycelbares wird verbrannt und fur StraBenbau etc. verwendet.

Recyclebare Stoffe: Polystyrol, Polypropylen, Polyethylen, PET, PVC

Nicht Recyclebar: Polystyrol (aufgeschaumt)

Nachteile an Kunststoff: Umweltverschmutzung, Mikroplastik, kaum biologisch
abbaubar.

Kunststoffe im Alltag: Kosmetikartikel, 22% fiir Medizin; Sport und
Freizeitartikel, 40% Verpackung

Entstehung von Kunstoff: 1839 entdeckt Charles Goodyear Hartgummi.

Heute sind Uber 200 verschiedene Kunststoffe bekannt.

Verwendung von Kunststoff:

» Autoreifen
» Verpackung
Flaschen
Becher

Medizin

YV V V VY

Elektronik
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Thema 3: Mikroplastik

Mikroplastik

Definition: Kunststoffpartikel, die weniger als 5mm groR sind

Primdres Mikroplastik: wird Produkten gezielt hinzugefiigt (vor allem
Kosmetikartikel)

Sekundares Mikroplastik: entsteht durch den Zerfall von Kunststoffprodukten

Taglich werden riesige Mengen an Plastik in die Ozeane gekippt, durch
Wellenbewegungen werden die groRen Teile zerkleinert. Einen weitaus grofleren
Beitrag am Mikroplastik in der Natur leistet aber der Abrieb von Autoreifen am
Asphalt bzw. der Faserabrieb bei der Textilwische. Uber Abwasser gelangen die
Mikroplastikpartikel in den Boden, Fliisse und irgendwann auch in die Ozeane.

Meeresbewohner und Seevogel halten Plastikteilchen fiir Nahrung und sterben
langsam und qualvoll daran, auerdem gelangt das Mikroplastik so auch in unsere
Nahrungskette. Doch nicht nur Gber Fisch und unser Trinkwasser, sondern auch tber
mit Mikroplastik verseuchtem Klarschlamm gelangt es in den Boden und damit
unsere Nahrung. Die direkten Auswirkungen von Mikroplastik auf den menschlichen
Organismus sind noch nicht ausreichend erforscht, allerdings sind die im Plastik
vorhandenen Weichmacher oder von Plastik angezogene Giftstoffe definitiv
gefahrlich fir den Menschen. Und natirlich stellen auch die gravierenden
Auswirkungen auf die sensiblen Okosysteme eine ernstzunehmende Gefahr da,
schlief3lich sind sie unser Lebensraum.

Beispiel Mikroplastik in der Kosmetik:

Durch Mikroplastik entfalten viele Produkte erst ihre gewiinschten Eigenschaften
(geschmeidiges Gefiihl in Creme, Schleifmittel bei Peeling...) AuBerdem ist es meist
billiger als andere Zusatzstoffe. Weil das viele Mikroplastik aber ein globales Problem
darstellt, zu deren Losung jeder einen Beitrag leisten kann, sollte man versuchen,
Kosmetikartikel mit beigefligtem Mikroplastik moglichst zu vermeiden.
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Thema 4: Recycling von PET, PET-Flasche vs. Glasflasche

Recycling von PET — Referat

PET besteht aus Ethylenglycol und Terephthalsaure. Es hat eine hohe Festigkeit, eine hohe
Steifigkeit und Harte, eine sehr geringe Feuchteaufnahme, eine gute chemische
Bestandigkeit gegen Sauren, ist gut kleb bar bzw. schweiRbar. Aus PET werden
Kunststoffflaschen (=PET-Flaschen), Folien, Textilfaser (...) hergestellt.

PET ist sehr leicht recyclebar 94% aller PET-Flaschen werden recycelt. PET-Flaschen kdnnen
bis zu 25-mal wieder befiillt werden, bis sie ins Recycling gehen. Zuerst werden sie von
Entsorgungsunternehmen gesammelt, sortiert und als Sekundarrohstoff einer stofflichen
Wiederverwertung zugefiihrt. Dann werden sie zu Flakes zerkleinert, im Anschluss werden
sie zu Granulat aufbereitet, das Granulat wird erwarmt und geformt. Sie gelangen in
Getrankeflaschen, Lebensmittel-Verpackungen, Folien und Textilfasern.

Recycling lohnt sich, weil ... es die Ausbeutung von natirlichen Ressourcen stoppt, die
Umwelt schont, es eine sinnvolle Verwertung von Miill ist, weniger Produktion von
Kunststoffen bendtigt wird, es neue Arbeitsplatze schafft und die Tiere nicht an der
Verschmutzung leiden.

Trotzdem muss beachtet werden, dass ... Recycling viel Geld, Energie und Wasser kostet, von
vielen Menschen nicht angewandt wird, ein Qualitatsverlust beim Recyceln entsteht und bei
der Wiederverwertung giftige Gase entstehen.

Flir GLAS spricht, dass ... es bis zu 50-mal wiederverwendet werden kann, es zu 100%
gasdicht und hitzebestandig ist.

Fiir PET spricht, dass ... es eher leicht ist, der Transportaufwand aufgrund des Gewichts
niedriger ist, es nicht leicht zerstorbar (zerbrechlich) ist und die Entsorgung fiir den
Verbraucher leichter ist.

Laut einem Artikel vom Bayrischen Rundfunk sind PET-Flaschen im direkten Vergleich
vorteilhafter, obwohl die Produktion von Glasflaschen meistens nachhaltiger ist. Jedoch
hdngt die Umweltfreundlichkeit hauptsachlich vom Transport ab.
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Thema 5: ,,Plastic Planet” — Problemaspekte des Kunststoffzeitalters

Okobilanz

Faktoren fir Umwelt- und Klimabilanz: Rohstoff- und Energieeinsatz bei der
Verpackungsherstellung, Recyclingfahigkeit, Energieverlust beim Transport,
Wiederbefiillbarkeit

Mehrweg-Glasflaschen:

» z.B. bei Bier Pro: kdnnen bis zu 50-mal befillt werden

» Wenn keine weiten Transportstrecken: Im Vergleich zu Einweg-Plastikflaschen:
verursachen die Halfte an CO;

» Contra: schwerer -> verursachen mehr CO; Emissionen beim Transport

Plastiksackerl vs. Stofftasche:

» britisches Umweltministerium: Stofftasche muisste 131-mal so oft wie Plastiktite
verwendet werden

» Grund: Baumwollproduktion belastet Umwelt stark (hoher Wasserverbrauch, starker
Pestizideinsatz)

» am umweltfreundlichsten: Mehrweg aus der Region

» Bio-Kunststoffe: nicht zwingend besser

Bio-Kunststoffe:

e Definition:
» Produkte, die auf nachwachsenden Rohstoffen basieren
» Produkte, die biologisch abbaubar sind
> Produkte, die beides vereinen
e Werden hauptsachlich bei Verpackungen verwendet (z.B. Sackerl)
e Bio-PET (basiert z.B. auf Zuckerrohr)
e Starke
e Polymilchsdure (PLA) (z.B. Getranke- oder Joghurtbecher)

e Vorteile
» Geringerer CO2-AusstoR
» geringerer Erdol Verbrauch
e Nachteile
» hohere Feinstaub-Emissionen
» Klimabilanz von Bio-Kunststoffen ginstiger, allerdings Nachteile bei anderen
Umweltbelastungen
» mehr Dingemittel
» Kompostierung schwierig (nur spezielle Bedingungen: 180 Tage lang bei 60
Grad)
40



VCO-Projekt 2020/21 Kunststoffe im Kreislauf BG/BRG Gmund

= durch den Anbau und die Verarbeitung der Pflanzen versauern Bdéden und
eutrophieren Gewasser starker als durch die Herstellung herkommlicher
Kunststoffverpackungen

= nachhaltigste Variante: Bioplastik aus Abfallstoffen

Miillvermeidung Beispiele:

e Sodastream

e Essen ohne Plastik (Gemdse...)

e Mehrweg statt Einweg (zb coffee to go selber mitnehmen)
e Keine Plastikrasierer

e Bambuszahnbirste

e Zahnpasta selber herstellen
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Impressionen: Kunststoffe im Kreislauf

Klasse: 4A

l_gﬁ-_m WAt

Klasse: 4C
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Klasse: 4B
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