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Ein grosser Schritt für die Chemie - Forscher nutzen das Treibhausgas CO2 für die Herstellung von Kunststoffen
Von Joachim Laukenmann

Tak, tak, tak, pff, pff - tak, tak, tak, pff, pff - in einem Laborgebäude des Chemiekonzerns Bayer in Leverkusen klappern Pumpen und stöhnen Ventile. Sie setzen einen Reaktor unter Druck, der etwa so gross ist wie ein Kühlschrank. Riechen kann man nichts, was damit zu tun hat, dass all die Rohre bestens abgedichtet sind, aber auch damit, dass eine zentrale Komponente der chemischen Reaktion, um die es hier geht, ein geruchloses Gas ist: Kohlendioxid (CO2).

Der Reaktor ist in gewissem Sinn eine Recycling-Anlage für das bei der Verbrennung von Öl, Erdgas und Kohle frei werdende Treibhausgas CO2. So wie wir im Sinne der Nachhaltigkeit Altpapier, Karton, PET-Flaschen und Elektroschrott für die Wiederverwertung sammeln, soll auch CO2 recycliert werden. Heute dient die Atmosphäre als CO2-Müllkippe. Rund 30 Milliarden Tonnen von diesem Gas lädt die Menschheit jedes Jahr aufgrund ihres Energiehungers dort ab. Doch es ist ein lang gehegter Traum der Chemie, dieses Abfallgas wiederzuverwerten.

Genau das ist Forschern von Bayer und der Hochschule Aachen nun erstmals in grösserem Massstab und auf ökonomisch interessante Weise gelungen. Kürzlich hat der Chemie-Konzern in Leverkusen eine Pilotanlage in Betrieb genommen, in der CO2 aus einem Kohlekraftwerk für die Herstellung von Kunststoffen verwendet wird. Bei dieser Dream Production (Traumproduktion), wie Bayer das Projekt nennt, wird das Abfallprodukt CO2 somit zu einem Rohstoff, der das für die Kunststoffproduktion verwendete Erdöl zu einem gewissen Teil ersetzen kann.

Eine halbe Milliarde Liter Rohöl wird derzeit für die Herstellung von Kunststoffen verarbeitet - pro Tag. Jede Woche summiert sich das auf mehr als das Volumen der Cheopspyramide. Der gesamte Rohölverbrauch ist zwar um rund einen Faktor 300 höher. Aber in Anbetracht knapper werdender fossiler Rohstoffe und aufgrund des Klimawandels ist sowohl die Wiederverwertung des Treibhausgases CO2 als auch der Ersatz von Rohöl bei der Kunststoffherstellung sehr willkommen. «Das ist zwar nur ein kleiner Schritt für den Klimaschutz», sagt Christoph Gürtler, Projektleiter von Dream Production bei Bayer Material Science, «aber ein grosser Schritt für die Chemie.»

«Der Trick besteht darin, das CO2 wieder flottzumachen»
Laut Alfons Baiker, Professor am Departement für Chemie und angewandte Biowissenschaften der ETH Zürich, ist die Dream Production von Bayer «bemerkenswert und wegweisend». Es sei wichtig, dass die chemische Industrie ein Zeichen setze bezüglich der künftigen Nutzung unserer Ressourcen. «Der Gebrauch von CO2 in neuen, grosstechnischen Prozessen ist ein wichtiges Signal.» Ähnlich äussert sich Walter Leitner, Professor am Institut für Technische und Makromolekulare Chemie der RWTH Aachen. «Der Prozess hat alle Voraussetzungen, um zu einer nachhaltigen Entwicklung in der Chemie beizutragen», sagt Leitner, der über das gemeinsam von Bayer und der Hochschule betriebene Katalysezentrum (CAT) einer der Initiatoren der Dream Production ist.

Das zentrale Problem bei der Nutzung von CO2 besteht darin, das träge Gas zu einer Reaktion zu animieren. Als Endprodukt einer Verbrennung ist CO2 im übertragenen Sinn ein eingefleischter 
Single, der kein Interesse daran hat, sich neu zu binden. Damit es doch reagiert, muss im Normalfall viel Energie zum Einsatz kommen. «Daher wird der Vorteil des CO2-Einbaus leicht durch ein Mehr an CO2 aus der Energiebereitstellung für die Reaktion aufgezehrt», sagt André Bardow, Professor für Technische Thermodynamik an der RWTH Aachen, der zurzeit eine Ökoeffizienzanalyse zur Dream Production erstellt. Die Gleichung «CO2 genutzt gleich gut» gelte nicht allgemein. Die in Dream Production umgesetzte Reaktion sei daher mit Bedacht gewählt worden, um nicht in diese Falle zu tappen.

«Der Trick besteht darin, einen Katalysator zu finden, der das CO2 wieder flottmacht», sagt Bayer-Forscher Gürtler. Ein Katalysator kann nämlich die Aktivierungsenergie reduzieren, die nötig ist, um CO2 reaktiv zu machen.

Schon 1969 hatten japanische Forscher gezeigt, dass ein Katalysator quasi in die Rolle eines Heiratsvermittlers schlüpfen und CO2 für chemische Bindungen aktivieren kann. Die Reaktionsgeschwindigkeit und Effizienz des Ganzen war aber noch denkbar schlecht, an eine Kommerzialisierung nicht zu denken. Auch in den folgenden Jahrzehnten konnten trotz zahlreicher Versuche kaum Fortschritte erzielt werden - die Kunststoffsynthese mit CO2 erwies sich als enorme technische Herausforderung. Chemiker sprachen daher immer von einer «Traumreaktion».

Nach dem Test zahlreicher Katalysatoren war es dann aber so weit: «Den Durchbruch schafften wir im Jahr 2008», sagt Gürtler, «als wir den geeigneten Katalysator fanden.» Der Katalysator auf Basis von Zink sorgt dafür, dass aus erdölbasiertem Epoxid und dem Abgas CO2 bei passendem Druck und geeigneter Temperatur exakt die gewünschte Reaktion abläuft und das auch noch sehr effizient: Durch die sogenannte Copolymerisation von Epoxiden und CO2 entstehen Polyetherpolycarbonatpolyole - eine durchsichtige Flüssigkeit, aus der zusammen mit einem weiteren erdölbasierten Produkt (Isocyanat) der gebräuchliche Kunststoff Polyurethan entsteht. Er eignet sich zum Beispiel für Dämmplatten, Matratzen, Skischuhe und Leichtbauteile für Autos.

Ein Jahr nach dem Durchbruch startete Bayer gemeinsam mit dem CAT, der RWTH Aachen und weiteren Partnern das Projekt Dream Reactions (Traumreaktionen). Hauptfokus waren die weitere Optimierung des Katalysators und ein besseres Verständnis von dessen Wirkungsweise.

Polyol rinnt leicht zähflüssig Richtung Erdgeschoss
Zunächst liess sich nur wenig CO2 in die Polyole einbauen. Maximal möglich sind aus theoretischen Gründen 43 Gewichtsprozent CO2. «Inzwischen sind wir deutlich zweistellig», sagt Gürtler. Damit war auch die Voraussetzung für den nächsten Schritt vorhanden: die Dream Production, also der Bau der Pilotanlage, die bereits kiloweise Polyole produziert. Das CO2 stammt aus dem Abgasstrom des Braunkohlekraftwerks Niederaussem in Nordrhein-Westfalen, das der deutsche Strom-Erzeuger RWE Power betreibt. In Druckflaschen wird es nach Leverkusen geliefert. Reihenweise stehen die Flaschen vor dem Bayer-Gebäude. Das Projekt wird vom deutschen Bundesministerium für Bildung und Forschung mit über 4,5 Millionen Euro gefördert.

Zwei Stockwerke unter dem Reaktor kann man durch ein Guckfenster in einem vertikalen Rohr sehen, wie das im Reaktor produzierte, farblose Polyol leicht zähflüssig Richtung Erdgeschoss rinnt. Dort, nochmals ein Stockwerk tiefer, wird es in Bottichen aufgefangen und zur Herstellung von Testprodukten aus Polyurethan in ein benachbartes Gebäude gebracht.

Ob die Rechnung am Ende ökonomisch und ökologisch aufgeht, lässt sich laut ETH-Forscher Baiker «erst nach der Pilotphase sagen». Dann wird auch die Ökoeffizienzanalyse vorliegen. Leitner verrät aber schon ein wenig: «Bislang stehen alle Ampeln auf Grün.»

Wenn das so bleibt, steht der nächste Schritt an: Ab 2015 könnte das Verfahren laut Gürtler kommerzialisiert werden. «Ein Fernziel der gemeinsamen Forschung mit Bayer ist es, CO2 auch für die Herstellung der zweiten Komponente von Polyurethanen nutzbar zu machen, dem Isocyanat», sagt Leitner. «Damit könnte der Anteil von erdölbasiertem Kohlenstoff im Endprodukt noch weiter reduziert werden.» Für diesen Prozess sei aber noch ein erheblich höheres Mass an Grundlagenforschung zu leisten als bei der Dream Production.
_______________________________________________________________________________

Joghurtbecher aus Mais

Um Rohöl bei der Herstellung von Plastik zu ersetzen, gehen Forscher ungewöhnliche Wege. So nutzen sie Tierabfall wie Hühnerfedern und Tiermehl, gentechnisch veränderte Bakterien oder pflanzliche Rohstoffe wie Zuckerrohr, Mais oder Holz. Danone etwa hat kürzlich einen Joghurtbecher aus Polymilchsäure präsentiert, die wiederum aus Mais gewonnen wird. Doch Ökoeffizienzanalysen zeigen, dass es nicht einfach ist, Erdöl zu ersetzen. So trüben etwa der beim Maisanbau verwendete Dünger oder energetisch aufwendige Produktionsverfahren die Umweltbilanz von Bioplastik. Auch die Mikroorganismen sind noch nicht effizient genug, um das von ihnen produzierte Plastik, etwa auf Basis von Butandiol, kommerziell interessant zu machen.
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