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Inleiding

Wat zijn we graag vrij. Na een drukke week op school, vaak van kanttekeningen
voorzien als ‘saai’, ‘moeten’ en ‘veel huiswerk’, komen onze kinderen op vrijdag
vaak fluitend thuis. Het weekend staat voor de deur. Eindelijk vrij! Wij volwasse-
nen hunkeren ook naar vrijheid. Graag zijn we ons eigen baasje. Leven en laten
leven, is de leus. Totdat de conifeer van de buurman ons noopt om de rijdende
rechter in te schakelen. We opereren met zijn allen in een complexe samenleving.
Teveel ongebondenheid kan leiden tot chaos, instabiliteit, tot los zand. En vaak
tot egoisme en polarisatie. Maar teveel bemoeizucht leidt zeker tot allergische
reacties in onze cultuur. Hoe kunnen we samen verder?

Ik denk dat we moeten inbinden, binden en herbinden. Bij inbinden denk ik aan
bezinning, inleving in het perspectief van de ander, die onze naaste is. Luister lang
en spreek kort (alhoewel ik daar met deze rede zelf even niet helemaal aan vol-
doe, geef ik u als toehoorder hier nu natuurlijk wel uitgebreid de gelegenheid
voor). Bij binden wordt het lastiger. Het woordenboek geeft verschillende beteke-
nissen, die allemaal anders overkomen. Eén betekenis is ‘langs chemische weg
koppelen of vasthouden’. Hoe klinkt u dat in de oren? Ik zou durven zeggen:
neutraal. Een andere betekenis is ‘beperken in de vrijheid’. Aha, daar zijn we weer.
Dat klinkt toch wel negatief. Maar dan zijn er nog ‘vastmaken’ en, het hoogtepunt,
‘een band scheppen’. En wat weegt dan zwaarder? Ik denk het laatste, want
mensen gaan opbloeien waar relaties zijn en waar die relaties goed zijn. En als

dat gepaard moet gaan met beperkingen, dan moet dat maar. Laten we herbinden;
de banden aanhalen in plaats van doorsnijden.

Moleculen zijn schoolvoorbeelden van systemen waar bindingen de boel in har-
monie brengen. We hebben een fraaie verzameling materiéle bouwstenen, die we
op verschillende niveaus kunnen definiéren. Ik kies er nu voor om te beginnen op
elementair niveau. Natuurlijk, nog fundamenteler zijn er op zijn minst de elektro-
nen, neutronen en protonen, die we als modellen kunnen gebruiken van basis-
bouwstoffen. Maar laten we nu beginnen bij de elementen. Waterstof, helium,
zuurstof, natrium, koolstof, goud, chloor, ... een stuk of honderd. Als die allemaal
als ongebonden losse atoompjes rond zouden zweven, dan kwamen we niet ver.
‘We’ zouden er dan trouwens ook gewoon niet zijn. Nee, atomen die zich binden
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tot moleculen, dat hebben we nodig. Het is fascinerend om te zien hoe een be-
trekkelijk kleine verzameling regels (oei, weer zo’n beladen woord) in combinatie
met de juiste omstandigheden kan leiden tot het ontstaan van al die moleculen.
Zoals u misschien weet is het vrij lastig om elementen om te zetten in andere ele-
menten. In Zeeland kunnen we dat wel (in Borssele), maar het blijft lastig en het
lukt ons alleen op zeer beperkte schaal in een paar heel specifieke gevallen.
Overigens doen we dat meestal niet om nieuwe elementen te maken, maar om
de energie die vrijkomt te gebruiken.

Dus, we hebben een verzameling elementen in, op en rond de aarde en daar
hebben we het mee te doen op materieel vlak. De kunst van het binden, ontbinden
en herbinden van deze elementen tot een enorm divers samenstel aan moleculen,
is essentieel voor ons fysieke bestaan. Het vakgebied van de scheikundige techno-
logie neemt hier het voortouw. De ervaring leert verder dat er samengewerkt moet
worden om echt iets substantieels tot stand te brengen waar de samenleving bij
gebaat is. Verbindingen tussen bedrijven, universiteiten en overheden, tussen
vakgebieden en tussen mensen zijn essentieel.

Ik geef in dit verhaal enkele voorbeelden van zulke samenwerkingsverbanden uit
mijn eigen praktijk. Ik hoop iets over te dragen van het plezier dat we er in hebben
gehad en nog steeds hebben om fundamenteel wetenschappelijk onderzoek te
doen. Om dit onderzoek toe te passen om nieuwe materialen te maken én om dit
economisch en maatschappelijk verantwoord te doen. Ik zal ook toelichten hoe
goed het is om deze ervaringen over te dragen aan anderen. Verbondenheid van
onderzoek, onderwijs en samenleving levert energie en enthousiasme en is in mijn
ogen een prima instrument om cynisch tribunegeroep om te zetten in positief
meedoen. Daarna zet ik mijn plannen uiteen om hier concreet aan de TU Eind-
hoven nog dieper op in te gaan. Dit alles onder het motto ‘één koolstofatoom
gebonden in een polymeer, is beter dan tien in de lucht’.



Polymeren

Polymeren. Een soort ibermoleculen. Superlange macromoleculen. Gevormd uit
groepjes geclusterde elementen, de zogenaamde monomeren, die zich verdringen
om aan te mogen sluiten in de covalent gebonden rij. Ze komen veel voor in de
natuur en de laatste honderd jaar hebben we er als mensheid ook een paar zelf
gemaakt, tot ons nut en vermaak. Ik kom straks nog terug op de maatschappelijke
betekenis van deze materialen. Op dit moment beperk ik me wat dat betreft tot
een rekensommetje dat aangeeft dat ’een paar’ nogal een understatement is. Het
zijn er heel veel, en daarom spreken we weleens van het kunststoftijdperk, met
alle impact die daarbij hoort.

Hoeveel dan? Daar maken we een mooie modelleeroefening van. Modelleren is de
creatieve selectie van enkele relevante gegevens en de creatieve omzetting daar-
van in wiskundige taal om te komen tot een nuttig antwoord op een bepaalde
vraag. Wiskunde en polymeren zijn in veel opzichten voor elkaar gemaakt. Van
statistische verdelingen van molmassaverdelingen, berekend met een kinetisch
reactormodel, via constitutieve modellen die kracht en deformatie verbinden, tot
datagedreven analyse van optische eigenschappen als functie van structuur en
verwerkingsparameters. Alles ademt schei-, wis- en natuurkunde.

Onze vraag is hier: hoeveel synthetische polymeren (dat wil zeggen: door de mens
gemaakt) zijn er zo’n beetje op de wereld en hoe krijgen we een praktisch gevoel
voor hoeveel dat nu echt is? Ik heb enkele gegevens gevonden [1]: in 2015 is er
320 miljoen ton geproduceerd, in 2005 230 miljoen ton en in 1964 15 miljoen ton.
Dit zijn niet alle polymeren, maar wel de hoofdmoot. Ik neem aan dat de groei
gemiddeld meer dan lineair is en dat alles wat er voor 1945 geproduceerd is te
verwaarlozen is. Een kwadratische fit gebaseerd op de punten (1945,0), (1964, 15),
(2005,230) en (2015,320) ziet er uit als in figuur 1. De vorm is best realistisch voor
de groei over de jaren. De totale productie is dan te schatten als de optelsom over
al die jaren, die we in de limiet als integraal kunnen behandelen. De polynoom-
beschrijving is gemakkelijk te integreren (herinnert u zich bijvoorbeeld dat de inte-
grand van x kwadraat 1/3 x tot de derde macht is?). Hiermee komen we tot 6960
miljoen ton polymeer, wat ik afrond op 7 miljard ton polymeer.
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Polymeerproductie in de tijd

En nu over het praktische gevoel, want veel is veel, nietwaar? Maar hoeveel is
veel nu echt? Stelt u zich eens voor dat we heel onze planeet met een laagje
polymeerfolie zouden bedekken. Hoe dik zou dat laagje dan zijn als we daar de
zeven miljard ton voor zouden gebruiken, die we in de laatste eeuw hebben
gepolymeriseerd. We modelleren de aarde als een perfecte bol met een diameter
van 12.756 km. Die bol heeft een oppervlakte van pi maal diameter kwadraat,

en dat is ongeveer 5-108 km2, en dat is 5-10% m2. 7 miljard ton is 7:10'2 kg. Van

kg naar m gaan we via de dichtheid. De dichtheid van kunststof is ongeveer

1000 kg/m3, dus 7-10'2 kg levert een volume van 7-109 m3. Als we daar de aarde
mee inpakken in een mooie cadeauverpakking van kunststoffolie, dan is de dikte
daarvan 7:109/510% = 14 micrometer. Dat is nu net de dikte van de huishoudfolie
die we allemaal gebruiken om onze ovenschalen mee te bedekken. En zo hebben
we een praktisch idee wat een gigantische hoeveelheid polymeren we als maat-
schappij nodig hebben gehad in de laatste decennia. Overigens is het goed om te
weten dat Nederland een grote speler is. Zo produceert Dow in Terneuzen alleen al
meer dan een miljoen ton polyethyleen per jaar, waarvan veel geéxporteerd wordt.



Gesmolten plastic

Figuur 2

Ik kwam voor het eerst echt in aanraking met polymeren bij het vak continuiims-
mechanica, gegeven door Fons van de Ven in 1995 in het kader van de ontwerpers-
opleiding Wiskunde voor de Industrie. Moleculaire aspecten speelden een kleine
rol. We keken vooral naar macroscopisch gedrag. De materie werd samengebald
tot een uiterst krachtig stelsel differentiaalvergelijkingen die de massa- en impuls-
balansvergelijking sluitend maken. Daar kun je mee uitrekenen hoeveel druk je uit
moet oefenen om gesmolten plastic met een bepaalde snelheid te laten stromen.
Gesmolten plastic is een paradijs voor de wetenschapper die van rekenen houdt.
Diezelfde wetenschapper kan trouwens in zijn verstrooidheid gerust een plastic
eetbordje in een oven plaatsen zonder over de gevolgen na te denken. Zwaarte-
kracht en temperatuur leiden dan tot het volgende resultaat (figuur 2).

Polymeerreologie in de keuken
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Het stromingsgedrag van polymeren is een combinatie van visceuze en elastische
deformatie. Er zijn meer viscoelastische materialen, maar polymeren vormen een
dominante klasse hierbinnen. Veel polymere materialen ondergaan op zijn minst
twee stappen waar viscoelastische reologie belangrijk is. De eerste in de chemi-
sche fabriek, wanneer de net verbonden moleculen door een plaat met ronde
gaatjes worden geduwd om daarna te worden afgesneden met een roterend mes
tot kleine korreltjes, het granulaat. De tweede als de korreltjes bij de verwerker in
een extruder worden opgesmolten en vormgegeven tot het eindproduct. In deze
vormgeving ligt een van de grote voordelen van kunststof. Van dunne blaasfolie
tot gespuitgiet dashboard en van 3D-geprint hebbedingetje tot gerotomolde
kajak; je kunt het zo gek niet bedenken of het kan in en van kunststof gemaakt
worden.

Twee voorbeelden noem ik nog van verschijnselen die te maken hebben met het
specifieke mechanische gedrag van gesmolten polymeer. Ten eerste de stromings-
instabiliteiten (‘melt fracture’). Deze vormen een begrenzing voor de productie-
snelheid van verwerkers [2-5]. Beter begrip en beheersing hebben tot herontwerp
geleid van zowel nieuwe polymeermoleculen als additieven en operationele condi-
ties van extrudeermachines. We werden enthousiast van de fascinerende vormen
die we in het lab konden laten ontstaan door simpelweg het materiaal bij hoge
snelheid door een rond gaatje te duwen (figuur 3). Het toepassen van de, ik zou
haast zeggen ‘al spelend’, opgedane inzichten in de praktijk, maakte het extra
relevant. Ik gebruik dit voorbeeld nog steeds in de praktijk van het onderwijs over
polymeren. De samenwerking met Jaap Molenaar aan de TU/e en Rudy Koopmans
bij Dow, die uiteindelijk ook geleid heeft tot een boek [6], is voor mij een van de
hoogtepunten en heeft een belangrijke rol gespeeld bij mijn latere bewuste en
onbewuste keuzes, waardoor ik nog steeds actief ben in de wondere wereld van
de polymeren. De samenwerking in het door de Europese Unie gefinancierde
3PI-project (Postpone Polymer Processing Instabilities) met veel industriéle en
academische partners, is hier ook heel belangrijk geweest en heeft mij de ogen
geopend voor de kracht van zulke verbanden. Niet alleen op technisch inhoudelijk
niveau, maar ook voor, zoals we dat nu weleens noemen, de gehele mens.

Het tweede voorbeeld is de opzwelling, waardoor een profiel dat uit een spuitkop
tevoorschijn komt een andere afmeting heeft dan de spuitkopopening. Dit is van
belang bij het fabriceren van allerlei soorten flessen, waar wanddikte een belang-
rijke parameter is. Als modelgeometrie wordt vaak een capillaire reometer of
schroefextruder met een capillaire of annulaire spuitkop gebruikt. Als de diameter
van de opening bijvoorbeeld één millimeter is, dan is de einddiameter vaak



Figuur 3
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Stromingsinstabiliteiten van polyethyleen

Figuur 4

beduidend groter, bijvoorbeeld twee mm (figuur 4). Deze ‘extrudate swell’ is voor
ons een van de redenen geweest om niet alleen op macroscopisch maar ook op
moleculair niveau te gaan kijken. Correlaties op basis van experimenteel ver-
kregen viscositeits- en elasticiteitsparameters bleken niet afdoende. Correlaties
op basis van met bijvoorbeeld GPC gemeten molmassaverdelingen gingen ook
vaak mank. Uiteindelijk konden we aantonen dat de aanwezigheid van minieme
hoeveelheden ultralange moleculen heel belangrijk is. Die zijn vaak moeilijk te
detecteren met karakterisatieapparatuur en spelen een kleine rol in de basis-
reologie. Terwijl hun reoriéntatie tot een soort kluwen, na eerst verstrekt te zijn
geweest, essentieel is voor de opzwelling. We konden dit vooral aantonen door
aan de ene kant experimenteel met goedgedefinieerde polymeermengsels te
werken en aan de andere kant genetische algoritmen te gebruiken om de relatie
tussen theoretische distributies en gesimuleerde reologie te kwantificeren [7-9].

—_—

metaal polymeer

——

Vormontwikkeling van een polymeer na extrusie
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Die gesimuleerde reologie, dat is een scharnierpunt gebleken. Hoewel we vaak
een eind komen door experimentele gegevens aan elkaar te relateren, al dan niet
met leuke wiskundige technieken, is dat toch beperkt in scope. In de polymeer-
wereld zijn er zoveel variaties denkbaar, zelfs al beperken we ons tot één soort
monomeer als bouwsteen. Niet alleen molecuullengte (polymerisatiegraad), maar
met name allerlei types vertakkingen en hun gecombineerde verdelingen spelen
een rol (figuur 5). Het voert te ver om hier in detail op in te gaan, maar de tak van
de polymeerfysica die al redenerend vanuit de entropie van de ideale enkele keten
een heel eind heeft weten te komen tot een voorspelling van de viscositeit en elas-
ticiteit van arbitrair samengestelde systemen, maakt niet alleen indruk, maar is in
de praktijk ook heel nuttig geweest. Sleutelwoorden hierbij zijn buistheorie, rep-
tatie en arm retractie. Veel fundamentele wetenschappers hebben hier een belang-
rijke rol in gespeeld. Ik ben er zelf zijdelings bij betrokken geraakt als deelnemer
namens Dow aan de Britse EPSRC MuPP-projecten, waarbij MuPP een acroniem is
voor Microscale Polymer Processing. Later hebben we nog een Marie Curie EU-
project gedaan waarbij verdere voortgang is geboekt: het Dynacop-training-
netwerk. Persoonlijk ben ik erg blij met de samenwerking met Tom McLeish,

Daniel Read en Chinmay Das, die we ook nu nog voortzetten [10].
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Polymeren in de keten

Figuur 6

De fysische chemie van polymeren is een fascinerend interdisciplinair gebied. De
geschetste koppeling van polymeerstructuur aan polymeerdynamica is een essen-
tieel onderdeel. Aan de fysisch en mechanisch technologische kant is er een
belangrijk raakvlak met de eigenschappen in de verschillende toepassingen.

Die eigenschappen worden in hoge mate bepaald door de combinatie van poly-
meertopologie en verwerkingscondities, waarbij met name voor semikristallijne
polymeren bijzondere effecten kunnen optreden. Hier aan de TU/e is op dit gebied
veel expertise voorhanden in de groep van Patrick Anderson en Gerrit Peters. Ik zie
uit naar een voortgaande samenwerking met jullie.

Ter illustratie figuur 6, waarbij de impactsterkte en glans van verschillende folies is
gemeten. De folies hebben allemaal dezelfde afmeting; ze zijn 25 micron dik. De
variatie zit hem in de moleculaire structuur en in de manier waarop de folie
gemaakt is. We vergelijken twee lineaire lage-dichtheid polymeren met dezelfde
gemiddelde ketenlengte en hetzelfde comonomeergehalte. Polymeer A is gemaakt
met een klassieke Ziegler-Natta katalysator, polymeer B met een combinatie van
post-metallocene katalysatoren. GPC- en CEF-analyses laten verschillen in de
bivariate molmassa- en comonomeerverdeling zien tussen de polymeren.
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Figuur 7
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Beide polymeren zijn op drie manieren tot folie verwerkt. Twee keer op dezelfde
blaasfilmmachine met een verschil in oriéntatie en de derde keer op een andere
blaasfilmmachine met als grootste verschillen de manier van koelen en een hogere
opblaasratio. De complexe interactie tussen polymeerarchitectuur, oriéntatieveld
en temperatuurgeschiedenis leidt tot verschillende morfologie in de film. Het is
die morfologie die de eindeigenschappen bepaalt. Zo zien we dat films, gemaakt
van polymeer A, gemiddeld lagere impactweerstand en hogere glans hebben, dan
die gemaakt met polymeer B. Maar we zien ook dat de invloed van de filmblaas-
condities heel verschillend is voor beide polymeren. Bij dit type werk denk ik
graag aan de modellering, die ik samen met Tatyana Leonova en Stef van
Eijndhoven heb gedaan hier aan de TU [11].

Aan de chemisch technologische kant is er een belangrijk raakvlak met de ver-
schillende manieren om polymeerstructuur, polymerisatiegraad en topologie te
beinvloeden via katalyse, keuze van proces en keuze van basisbouwstenen. Daar
is op de TU/e ook bijzonder veel expertise te vinden. Ik houd de collega’s graag
voor dat er wat dat betreft nog veel mooi wetenschappelijk werk te doen is, ook
op het gebied van de basispolymeren; die polymeren die we in het dagelijks leven
in grote hoeveelheden tegenkomen (figuur 7). Recent hebben we nog een nieuwe
klasse LDPE (lage dichtheid polyethyleen) op de markt gebracht. LDPE bestaat al
bijna honderd jaar, maar economische voordelen van schaalvergroting maakten
het recent aantrekkelijk om op alternatieve productiemethoden over te gaan.
Daarbij werd een grote uitdaging neergelegd, want het alternatief leidt tot andere
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topologie dan de klassieke manier. De markt vraagt echter niet om een topologie,
maar om bepaalde verwerkingseigenschappen. De nieuwe producten evenaren de
eigenschappen van de referentie, terwijl een analyse in een chemisch karakteri-
satielab duidelijk zal laten zien dat er een andere set polymeermoleculen wordt
geleverd. Deze producten zijn nu een paar jaar in de markt en het geeft voldoening
om te zien dat er veel van verkocht wordt. De opgedane ketenkennis in combinatie
met beschikbare procesopties in de fabrieken, heeft dit mogelijk gemaakt. We zien
dit als een schoolvoorbeeld van de ‘chain-of-knowledge’, een Eindhovense term
die een woordspeling is op de polymeerketen en die tegelijk recht doet aan het
multidisciplinaire karakter en aan de samenwerking van alle denkbare partners in
de polymeerwereld.
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Balans

Er knaagt iets bij u. Vast. Die folie rond de aarde, en dat die al best dik is. Want
waar zou ik blijven met mijn wetenschappelijke fascinatie, met mijn enthousiasme
en met mijn verhaal over functioneel nut tijdens verwerking en gebruik, als onze
polymeerbehoefte tot een niet-duurzaam eindspel zou leiden? Een relevante en
broodnodige vraag. Laten we hier eens dieper op ingaan.

We beginnen met onszelf, laten we zeggen de westerse mens in 2017. Twee van
onze zorgpunten zijn hoeveel CO, we produceren dat als gas de lucht in gaat en
hoeveel bronmateriaal er nog over blijft om aan onze behoeftes te voldoen. Deze
twee zijn gekoppeld, omdat ze vooral te maken hebben met het gebruik van
fossiele bronnen als brandstof en als grondstof. Laten we eerst eens kijken naar
de pluspunten, en dan hoe het nog beter zou kunnen. In Europa wordt 45% van
het gebruikte olie en gas besteed aan transport, 42% aan elektriciteit en warmte.
Samen dus met name aan brandstof voor energie en slechts 4-6% als grondstof en
energiebron voor de productie van polymeren [1]. Bedenk ook dat isolatie en het
lichter maken van vervoermiddelen ook belangrijke toepassingen zijn van kunst-
stoffen. En dat we hierdoor een enorme hoeveelheid olie en gas uitsparen. Over
de totale gebruiksfase van isolatiemateriaal wordt vaak meer dan honderd keer de
hoeveelheid energie bespaard die nodig is voor het maken van het product.

Daarnaast dragen polymeren enorm bij aan de welvaart van de mensheid. Dan heb
ik het niet simpelweg over het handhaven van een luxe gemakzuchtige levensstijl.
Als het alleen maar daarom zou gaan, zouden we zeker een stapje terug kunnen
doen. Maar het gaat om zoveel meer. Dingen die we enorm op prijs stellen en waar
polymeer 6f het enige materiaal is dat de functie kan leveren 6f het beste alterna-
tief, omdat een oplossing van glas, hout, metaal of karton dezelfde functionaliteit
alleen kan brengen op een veel minder duurzame manier [12].

Kunststoffen zijn licht en sterk en bij uitstek geschikt voor windenergieopwekking
bijvoorbeeld als materiaal voor de wieken van de molens. Kunststoffen worden
gebruikt als doorzichtige beschermingslaag van zonnepanelen. Voor onze voedsel-
voorziening verdrievoudigt het gebruik van kunststoffolie de opbrengst van
bepaalde gewassen per oppervlakte van het bouwland. Kunststofpijpen maken
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transport van schoon drinkwater mogelijk zonder lekkages en zorgen voor ge-
doseerde irrigatie in droge landbouwgebieden.

Wist u dat meer dan 30% van het geproduceerde voedsel in de wereld niet wordt
opgegeten? Op allerlei plaatsen tussen productie en consumptie gaat het fout.
Dunne kunststofverpakkingen met hoge barriére-eigenschappen en grote taaiheid
gaan deze verspilling op allerlei manieren tegen.

De gezondheidszorg is enorm gebaat bij kunststoffen. Plastic netten geimpreg-
neerd met insecticides tegen malaria, sterk toegenomen hygiéne in ziekenhuizen
dankzij kunststofmaterialen met antibacteriéle eigenschappen, polymeren als
matrix voor de juiste dosering, als functie van tijd en plaats van actieve genees-
middelen in ons lichaam; het zijn slechts enkele voorbeelden.

En denk bij vervoer niet alleen aan designopties, aan lichtere bumpers en aan met
polymeer aan elkaar gelijmde structurele onderdelen, maar ook aan de veiligheid
die airbags en veiligheidsriemen bieden. Een ander klassiek voorbeeld is de ver-
vanging van ivoren biljartballen door kunststof, al in de 19¢ eeuw. Goed voor de
olifanten.

Als we denken vanuit een bepaalde functionaliteit, dan kan die met alternatieve
materialen vaak alleen op een veel minder duurzame manier worden bereikt. Dat
komt met name omdat dan veel meer materiaal nodig is. Een recent onderzoek
[12] toont aan dat de milieukosten gemiddeld 3.8 keer zo hoog zijn bij gebruik van
het alternatieve materiaal. Per kilo zijn ze vaak lager, maar per functie hoger.
Neem een typische frisdrankfles. Gemaakt van plastic weegt de fles 30 gram.
Gemaakt van een gewogen gemiddelde van glas en blik kom je op 141 gram. De
hogere milieubelasting zit hem met name in het energiegebruik dat nodig is voor
productie en transport en de gevolgen daarvan voor klimaatverandering, schade
aan ecosystemen en gezondheidsbedreigingen voor mensen.

Als we tot de conclusie komen dat we de polymeren dus hard nodig hebben,
moeten we wel de gebieden in kaart brengen waar winst te behalen valt. Aan de
voorkant valt dan te denken aan het gebruik van duurzame energie en grondstof
om polymeren te maken en te converteren tot product. In de gebruiksfase zetten
we in op betere polymeren en producten, zodat dezelfde functie met minder mate-
riaal bereikt kan worden. En we zetten in op ontwerpen die al rekening houden
met wat er na het gebruik volgt.
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We richten ons nu vooral op die post-gebruiksfase. Want dan hebben we die
miljarden tonnen aan kunststof. En dan hebben die hun functie met verve vervuld.
Maar wat dan? Traditioneel gedacht hebben we dan afval. En daar moeten we
vanaf, dus gooien we het weg. De consumptiemaatschappij ten voeten uit. Met als
een van de uitwassen, de grote hoeveelheid kunststof in onze oceanen. Simpel
samengevat vanuit een elementenbalans: we hadden koolstofatomen in allerlei
fossiele moleculen in de aarde en we krijgen diezelfde koolstofatomen in
CO,-moleculen in de lucht en polymeermoleculen in de zee. Applaus voor de
mensheid.

Dat kan en moet anders. Al die koolstof- en andere atomen in onze polymeren zijn
waardevol. We moeten het als een grote verspilling gaan zien als deze elementen
in de zee of op de vuilnisbelt terechtkomen. Zelfs nu er nog geen schaarste aan
fossiele bronnen is, zijn er genoeg redenen om de elementen in onze polymeer-
moleculen te gaan zien als bron in plaats van afval. Wat we op zijn minst kunnen
doen, is de zogenaamde quaternaire recycling, ook wel energy recovery genoemd.
Dit komt erop neer dat de polymeren gebruikt worden als brandstof voor de pro-
ductie van energie, zeker zolang we nog veel fossiele bronnen voor hetzelfde doel
gebruiken. Dan is het koolstofatoom nog steeds op weg van het olieveld naar de
lucht, maar heeft het in de tussentijd iets moois gedaan als onderdeel van een
polymeer op aarde.

Verder moeten we vorderingen maken op het gebied van de tertiaire recycling, dat
is chemische recycling waarbij pyrolyse of andere technieken gebruikt worden.
Hierbij worden de polymeren afgebroken tot kleinere moleculen die in conventio-
nele krakers in monomeer kunnen worden omgezet. Vervolgens kunnen de
bestaande polymerisatiefabrieken gebruikt worden om opnieuw polymeren te
maken met dezelfde strakke specificaties als het origineel.

Daarnaast is er de secundaire of mechanische recycling. Daarbij blijven de poly-
meren polymeren. Er kan wel bepaalde chemie, zoals degradatie tijdens ver-
werking en herverwerking optreden, maar in principe hebben we een bron van
macromoleculen. Deze zijn wel vaak noodgedwongen breder gedefinieerd dan
virgin polymeer. We zijn vaak al blij als we een stroom kunnen scheiden van niet-
polymeer residu en als we de stroom kunnen definiéren als een hoofdtype poly-
meer, bijvoorbeeld PP of PET. Denk maar aan de symbolen op verpakkingen die
kunnen helpen bij sorteren, die gaan vaak over hoofdtypen.
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Ik heb aan het begin van mijn verhaal duidelijk gemaakt dat controle over de
moleculaire structuur van onze polymeren essentieel is om goede eigenschappen
te bereiken. Dan is het dus potentieel een probleem om minder goed gekende
samenstellingen, afkomstig uit gerecyclede kunststoffen, te moeten gebruiken.
In veel wetenschappelijke artikelen in de recyclingwereld, worden de polymeren
inderdaad slechts in algemene termen beschreven. Het is mijn ambitie om deze
recyclingwereld te koppelen aan de wetenschappelijke polymeerwereld, omdat ik
ervan overtuigd ben dat we elkaar veel te bieden hebben, met aandacht voor het
moleculaire detail.

Te denken valt aan onderzoek naar compatibilizers die het mogelijk maken om
fijnere dispersies van mengsels van polymeren te creéren, aan het toevoegen van
superpolymeren aan recycle-grade polymeren voor synergie, aan geoptimaliseerde
verwerkingsmethoden in combinatie met gerecyclede polymeren en aan producten
die al ontworpen zijn met recycling in gedachten, zoals de meerlaagsverpakking
die volledig uit polyolefine polymeren bestaat, waarbij al een compatibilizer is
toegevoegd voor de volgende stappen [13].

Creatief hergebruik van kunststofproducten



18

Figuur 9

prof.dr.ir. Jaap den Doelder

14

12

-@- vuilnisbelt
—A— energie (rec 4)
recycling (2+3)

hoeveelheid (miljoen ton)
~ [o)Y [0¢]

2006 2010 2014

jaar

Recente ontwikkeling van kunststofbestemmingen na gebruik in Europa

Overigens mist u in deze opsomming nog de primaire recycling, dit is het her-
gebruik van het primaire artikel, bijvoorbeeld frisdrankflessen die ingezameld
worden. Dit is echt een gebied voor creatievelingen, zoals figuur 8 toont.

Hoewel recente enquétes aantonen dat de hoofdzorgen van mensen in Nederland
vooral bestaan uit vragen rond vrijheid, veiligheid en integratie, is er ook data die
aangeeft dat de leefbaarheid van de planeet een steeds belangrijker thema aan
het worden is en dat er ook iets aan gedaan wordt. Figuur g laat zulke gegevens
zien wat betreft plastic dat wij als consument gebruiken en na gebruik kwijt willen.
Waar in Europa in 2006 nog 13 miljoen ton polymeer op de vuilnisbelt terecht-
kwam, was dat in 2014 8 miljoen ton [1]. De verschillende vormen van recycling,
zoals hier gesplitst in quaternaire en de combinatie van de andere, zijn beduidend
toegenomen van 12 tot 18 miljoen ton. De overgrote meerderheid is afkomstig van
kunststofverpakkingen. Overigens is duidelijk geworden dat verschillen in regel-
geving rond inzameling tot grote verschillen tussen landen kunnen leiden. Neder-
land speelt hier een voortrekkersrol, met al in de jaren 9o een verbod op het zo-
genaamde ‘landfilling’, geen plastic op de vuilnisbelt. Alles staat of valt met de
economische analyse van alle opties. Die kan sterk beinvloed worden door de
manier waarop de milieuaspecten als kosten worden gezien. Ik ben van mening
dat onderzoek en onderwijs op deze gebieden, in allerlei samenwerkings-
verbanden en met allerlei partners, en continue voorlichting op allerlei manieren,
nodig is om wat we vaak als een probleem beschouwen, om te buigen naar een
kans. Van C-mineur naar C-majeur! (figuur 10)
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Van C-mineur naar C-majeur: J.S. Bach BWV 847 Prelude and fuga, en
W.A. Mozart K 551 Symfonie No. 41



Plannen en motivatie

Het zal u duidelijk zijn dat ik enthousiast ben over polymeren. Als bron voor pure
wetenschappelijke verwondering en als praktische oplossing voor de samenleving;
polymeren mogen er zijn. Polymeerkunde in de breedste betekenis is een fantas-
tische kapstok om allerlei thema’s aan op te hangen en een prima gereedschap
om al op de basis- en middelbare school jongeren enthousiast te maken voor
STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics) [14]. Ik ben blij dat ik
de ervaringen die ik op academisch en industrieel gebied op dit terrein heb op-
gedaan, mag inzetten om jonge mensen te vormen. De afgelopen vijf jaar heb ik
dit vooral mogen doen in colleges en case studies voor de ontwerpersopleiding
Process and Product Design hier aan de TU/e. De komende jaren hopen we dat
verder uit te bouwen via onderwijs in de eerste fase aan deze universiteit en via
onderzoek. Ik ben dankbaar dat ik deze deeltijdrol mag vervullen in de vakgroep
Fysische Chemie die geleid wordt door Remco Tuinier.

De TU/e staat internationaal bekend als een van de beste centra voor polymeer-
wetenschap, via de interfacultaire Eindhoven Polymer Laboratories. Het is te advi-
seren om deze sterkte op peil te houden. Dat gebeurt ook op allerlei manieren.

Ik hoop hier een rol in te mogen blijven spelen. Het deeltijdkarakter van de rol
zorgt ervoor dat ik keuzes moet maken en prioriteiten moet leggen, maar vooral
dat ik mag samenwerken. Wat betreft die keuzes zoek ik naar een balans tussen
onderwijs en onderzoek. In beiden streef ik naar herbinding van de faculteit met
de basispolymeren; die materialen waar de nationale en Europese industrie nog
steeds enorm groot in is, waar nog steeds behoefte is aan vooruitgang en waar
wetenschappelijk gezien nog intellectueel uitdagend werk te doen is.

Mijn centrale thema is om te vertrekken vanuit het elementaire, het moleculaire
aspect en om dat te koppelen aan macroscopische dynamica en eigenschappen.
Ik zie uit naar samenwerking met collega’s binnen de faculteiten Wiskunde, Werk-
tuigbouwkunde en Natuurkunde, waar complementair werk gedaan wordt. Ik ben
van plan om bij het thema van recycling een eigen invalshoek te kiezen en vanuit
daar samen te werken met andere universiteiten en met allerlei partners in de
value chain. Ik zoek naar vruchtbare combinaties van experimenteel en modelleer-
werk, waarbij als spin-off ook gedacht kan worden aan een heel andere vorm van
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recycling, namelijk de recycling van data. Het is me binnen Dow al vaak een doorn
in het oog dat oude data vaak nauwelijks kwantitatief wordt beschouwd bij
nieuwe ontwikkelingen. In de academische wereld zie ik vaak wel mooie literatuur-
onderzoeken, maar vervolgens is het bijna ondoenlijk om de harde gegevens te
gebruiken als complement bij de nieuw te genereren data en de modellering daar-
van. Het sterk opkomende vakgebied van de datawetenschap, ook hier in Brabant
[15], is volgens mij prima in staat om tools te leveren om hier verandering in aan

te brengen. Ik wil proberen om een verbinding te leggen tussen de polymeer-
deskundigen en de datawetenschappers om hieraan te werken.

Toenmalig president Obama zei op 23 maart 2015, in het kader van de STEM
policy:

“Science is more than a school subject, or the periodic table, or the properties of
waves. It is an approach to the world, a critical way to understand and explore and
engage with the world, and then have the capacity to change that world...”

Tom McLeish, die over de grote verhalen van levensbeschouwingen en wetenschap
schrijft [16], claimt dat wetenschap zelfs een plaats heeft in het aloude verhaal van
de verzoening, met name de verzoening met de natuur [17]. In de ontstane ge-
brokenheid was er angst en onbegrip voor de natuurlijke wereld om de mens
heen. Wetenschap mag als diep menselijk verhaal meewerken aan het besef dat
er verzoening is, herbinding, het opnieuw aangaan van banden, door voortgaande
ontdekkingen van de orde, wijsheid en schoonheid die er in de natuur is. |k zie

het als een gift van boven, het herstel van verbroken verbindingen. Herbonden,
dus vrij!
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Tot slot

Ik kan blijkbaar maar moeilijk loskomen van de Technische Universiteit hier in
Eindhoven. Bij Natuurkunde had ik het prima naar mijn zin en was vooral het
afstuderen bij Mico Hirschberg een aeroakoestisch feest. Bij Wiskunde ontdekte
ik, naast Magic — The Gathering, bij mezelf een licht maniakale neiging tot model-
leren van alles wat los- en vastzit. Begeleiders als Piet Cijsouw, Fons van de Ven en
Jaap Molenaar zijn een inspirerend voorbeeld geweest. Bij Scheikunde werd ik op
karakteristieke wijze binnengehaald door Piet Lemstra en heb ik sindsdien al jaren
prettig samengewerkt met Peter Koets, Jan Meuldijk, Leontien van Eijk, Cees van
der Geld en de hele PPD-gemeenschap. We gaan daarmee door en breiden het uit
met onderwijs en onderzoek ingebed in de dynamische SPC-groep van Remco,
Pleunie en de hunnen. Ik bedank iedereen, die ik hier nu verder niet individueel
kan noemen, binnen de faculteit en de universiteit, voor de leerzame en prettige
samenwerking en voor de geboden mogelijkheden.

Ik heb zeker niet genoeg ruimte om recht te doen aan alle Dow-collega’s. Bedankt
voor al jullie steun en vriendschap. Toch wil ik Rudy Koopmans apart noemen.
Door hem heb ik ontdekt wat industrieel onderzoek is en hoe je dat kan com-
bineren met fundamentele beginselen. Ik bedank Dow Site en Business
Management voor de ruimte die mij geboden wordt voor deze gecombineerde rol.

Het is goed toeven in Zeeuws-Vlaanderen. Ik kom er natuurlijk vandaan, dus ik
ben sterk bevooroordeeld. Veel van de aanwezigen hier weten wat ik bedoel.

Ik ben blij met de vele vrienden die we daar hebben en natuurlijk net zo met
degenen die elders wonen, van Bennekom tot Dublin en Perth. Wat een geweldige
steun heb ik altijd gehad van mijn familie, in het bijzonder van mijn vader en
moeder. Bedankt!

Het is leuk hoor, om zo bezig te zijn met allerlei zaken. Maar uiteindelijk word ik
toch pas echt blij van de liefde binnen ons gezin. Martine, Anouk, Lars en Florian,
wat ben ik gezegend met jullie. En jongens: Het is vrijdag. Het weekend staat voor
de deur. Eindelijk vrij!

Ik heb gezegd.
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