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Einleitung

1. Einleitung

Die Umweltkonferenz von Rio 1992 hat den Begriff des ”Sustainable Development” zum
internationalen Leitbild des ausgehenden 20. und des beginnenden 21. Jahrhunderts werden
lassen. Die Maxime des “nachhaltigen zukunftsfihigen Handelns” lautet: "Wir miissen heute
so handeln, daf} die Bediirfnisse der heute lebenden Menschen befriedigt werden konnen,
ohne die Entwicklungsoptionen zukiinftiger Generationen zu beeintrachtigen” (UMBACH).
Diesem Leitbild widerspricht gegenwiértig der hohe Verbrauch an fossilen Rohstoffen und
dem damit verbundenen hohen Aussto8 an CO, (SIEMANN). Da CO, fossilen Ursprungs mit
groBer Wahrscheinlichkeit wesentlich zum Klimawandel beitrédgt, sind bei konsequenter
Verfolgung des Vorsorgeprinzips neue Losungen dringend erforderlich. Eine Alternative zum
Einsatz fossiler Rohstoffe bieten nachwachsende Rohstoffe (NR). Sie geben bei ihrer
Entsorgung nur die Menge an CO; frei, die zuvor bei ihrem Wachstum aufgenommen wurde.
Unter nachwachsenden Rohstoffen versteht man aus land- und forstwirtschaftlicher Erzeu-
gung gewonnene Pflanzen oder Pflanzenteile, die nicht Erndhrungs- oder Futtermittelzwecken
dienen (GIERNAPP).

Der Einsatz nachwachsender Rohstoffe ist keine neue Erfindung. Schon lange ist das
chemische Wissen iiber den Einsatz nachwachsender Rohstoffe Bestandteil von Kultur und
Technik (UMBACH). In vielen Bereichen jedoch wurden Produkte aus nachwachsenden
Rohstoffen vollstindig oder zu erheblichen Anteilen durch Produkte aus fossilen Rohstoffen
verdriangt. Durch wachsendes UmweltbewuBtsein, effizientere Produktionsverfahren und
bisher ungenutzte und z.T. unbekannte Produkteigenschaften gelangen chemische Erzeug-
nisse aus nachwachsenden Rohstoffe wieder auf den Markt. Beispiele hierfiir sind Schmier-
mittel, Waschmittel oder Kunststoffe auf natiirlicher Rohstoffbasis. Diese Arbeit untersucht
den letztgenannten Produktbereich, d.h. die Herstellung von Kunststoffen aus nachwach-

senden Rohstoffen.

Als weiteres wichtiges Motiv fiir die FuE'-Bemiihungen, Alternativen zu konventionellen
Kunststoffen zu finden, ist das Aufkommen an Abfillen und ihre Bewirtschaftung zu nennen.
So standen in Deutschland im Jahre 1995 etwa 3 Millionen Tonnen Kunststoffabfille zur
Verwertung und Entsorgung an (SARTORIUS), wobei dieses Gesamtaufkommen in Zukunft
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deutlich zunehmen wird. Kunststoffverpackungsabfille machen gewichtsmédBig zwar nur 7%
des Abfallstroms aus, nehmen volumenmifBig aber einen Anteil von 20 bis 30% ein
(GRUPPE). Durch diesen Problemdruck wurde die Entwicklung von Kunststoffen vorange-
trieben, die biologisch abbaubar sind, d.h. vollstindig in CO,, H,O, CH; und Biomasse
zersetzt werden. Wie Abbildung 1.1 zeigt, konnen diese sowohl aus nachwachsenden als auch
aus fossilen, i.d.R. petrochemischen Rohstoffen, hergestellt werden. Die Herkunft der Roh-
stoffe steht folglich in keinem Zusammenhang mit der Bioabbaubarkeit. In dieser Arbeit steht

nicht die Bioabbaubarkeit im Vordergrund.

Abbildung 1.1: Zusammenhang zwischen biologischer Abbaubarkeit von Polymeren und der
Herkunft der eingesetzten Rohstoffe (KI)

nachwachsende Rohstoffe fossile Rohstoffe
Monomere Monomere
- natiirlicher Herkunft - petrochemischer Herkunft
- fermentativ erzeugt
[

Biopolymere Synthesepolymere

Biologisch abbaubare Polymere
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2. Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel des ersten Teils dieser Seminararbeit (Kapitel 3) ist es, einen Uberblick zu den
wichtigsten Typen von Kunststoffen aus nachwachsenden Rohstoffen zu liefern. Hierzu
wurde im Rahmen eines Literaturstudiums Informations- und Datenmaterial iiber nachwach-
sende Rohstoffe gesammelt. Aus diesen Materialien wurden dann Begriffsdefinitionen und
die Informationen iiber Kunststoffe aus NR - vor allem Informationen iiber Herstellverfahren,
Charakteristika sowie Anwendungsfelder und Markt- und Entwicklungsperspektiven- extra-
hiert. Die Quellenauswahl ist im Literaturverzeichnis zu finden. Weitere Informationen zu
neuartigen Kunststoffen und neuen Informationsquellen wurden iiber telefonische und schrift-
liche Korrespondenz mit Experten aus Industrie und Forschung beschafft. AnschlieBend

wurden diese Informationen zusammengefaft.

Fiir den zweiten Teil dieser Seminararbeit (Kapitel 4) wurden mit den Polyhydroxyfettsduren
und den Stirkekunststoffen zwei Kunststofftypen ausgewihlt, denen aussichtsreiche Chancen
auf dem Kunststoffmarkt vorausgesagt werden. Zu diesen beiden Kunststoffe wurde iiber ein
erneutes Literaturstudium detailliertes Material gesammelt und ausgewertet. Durch zusitzliche
Gespréache mit den Autoren und mit Experten aus der Industrie wurde versucht, Widerspriiche
auszurdumen und die Daten einer kritischen Bewertung zu unterziechen. Beide Kunststoffe
wurden beziiglich des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen mit einem Kunststoff auf
fossiler Basis verglichen. Hierbei wurde der gesamte Lebenszyklus, angefangen vom Anbau
der nachwachsenden Rohstoffe bzw. der Gewinnung und Raffination des Rohdls bis hin zur
Entsorgung, betrachtet. Ziel dieses Vergleiches ist es, eine Okologische Positionierung der

verschiedenen Materialien vorzunehmen.
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3. Uberblick iiber Kunststoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen

Bis zum Jahr 1930 wurden Kunststoffe ausschliellich aus nachwachsenden Rohstoffen her-
gestellt (siehe Tab. 3.1). Ausgehend von dieser Tatsache mag es verwundern, dal trotz
Uberproduktion im Agrarbereich der Anteil an nachwachsenden Rohstoffen in der
chemischen Industrie recht gering ist. Bei der Produktion von Polymeren (ohne Gummi und
Kautschuk) liegt dieser heute bei nur ungefihr 5% (WULFF). Grund fiir diese Tatsache ist
nicht nur der hohere Preis gegeniiber vollsynthetischen Kunststoffen, sondern auch der
aktuelle Forschungsstand. So war die Forschung lange Zeit ausschlieflich auf vollsynthe-
tische Kunststoffe ausgerichtet, wihrend Polymere aus nachwachsenden Kunststoffen

vernachldssigt wurden.

Tabelle 3.1: Die ersten Kunststoffe - hergestellt aus NR (WULFF)

Weichgummi Naturkautschuk 1839
Celluloid Cellulose 1865
Galalith Casein 1897

Bakelit Phenol-Formaldehydharz 1910
Polystyrol Storax” 1930

D aus (BECKER)

Hinsichtlich der Rahmenbedingungen hat sich jedoch in den letzten Jahren einiges zugunsten
der NR geidndert. Nachwachsende Rohstoffe werden sowohl in Blends, d.h. als Fiillstoffe in
konventionellen Kunstoffen, als auch als Verstirkungsfasern in Verbundwerkstoffen einge-
setzt. Aulerdem werden nachwachsende Rohstoffe zur Herstellung der in Tabelle 3.2 aufge-
listeten plastischen Polymeren eingesetzt. Wegen des hoheren Einsatzpotentials fiir NR
beschrinkt sich diese Arbeit auf diese plastischen Polymere. Die elf untersuchten Materialien
stellen eine Auswahl der zur Zeit am meisten diskutierten Kunststoffe aus NR dar. Fiir diese
Auswahl liefert Tabelle 3.3 am Ende dieses Kapitels einen Uberblick zu den Rohstoffen, den
Charakteristika, der Verarbeitung und den Mirkten.
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Tabelle 3.2: Rohstoffbasis und Abbaubarkeit von plastischen Polymeren aus NR

1,) | Polyhydroxyfettsduren (PHF) X X X
2.) | Polylactid (PLA) X X X
3.) | Pullulan X X
4.) | Thermoplastische Stirke (TPS) X x"
5.) | Geschdumte Stirke X X
6.) | Zellglas X X
7.) | Celluloseacetat X x?
8.) | Cellulosenitrat X x>
9.) { Chitosan X X
10.) | Fasal X K K
11.) | Polyurethane X X X

D)

2
3)

4

3.1 Polyhydroxyfettsiuren (PHF)

Polyhydroxyfettsduren sind auf fermentativen Wege gewinnbare hochmolekulare thermo-
plastische Polymere. Die bekanntesten Vertreter sind Polyhydroxybutyrat (PHB) und

auch in Kombination mit Finsatzstoffen, die aus fossilen Rohstoffen hergestellt werden und entweder

bioabbaubar (z.B. Polycaprolacton) oder nicht abbaubar (z.B. PE) sind.

Eine Folie mit einer Dicke von 250 pm wird laut Hersteller in 12-18 Monaten vollstéindig abgebaut.
Cellulosenitrat wird durch Mikroorganismen nicht angegriffen. Der durch Hydrolyse zugingliche Stickstoff
wird aber aufgenommen. Die Hydrolysereaktion wird durch Pilze verstirkt. Es ist jedoch sehr wenig iiber die
biologische Abbaubarkeit von Cellulosenitrat bekannt.

keine Angaben zum Abbauverhalten.

Polyhydroxyvalerat (PHV).

Abbildung 3.1: Strukturformel von Polyhydroxybutyrat/-valerat (LUZIER)
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PHB bzw. Polyhydroxyfettsiuren werden in Mikroorganismen als Reservestoffe gespeichert
(ROMPP). Das Biopolymer wird durch Extraktion aus den bakteriellen Zellen gewonnen
(UTZ). Abhidngig von der Bakterienart und der Wahl der Substratgrundlage 148t sich eine
Vielzahl unterschiedlicher Kunststoffe erzeugen. Angesichts dieser Variationsbreite wird auf
die weiterfiihrende Literatur verwiesen (UTZ; FRITZ, LUCK). Auf die bekanntesten Vertreter

der Polyhydroxyfettsduren wird in Kapitel 4.1 genauer eingegangen.

3.2 Polylactid (PLA)

Polylactid (Polymilchsdure, PLA) ist ein Polyester auf Basis der Milchsdure. Polylactid kann

durch Polykondensation der Milchsdure (FRITZ) oder durch Ringtffnungspolymerisation von

Milchsiurelactid hergestellt werden ( ROMPP).

Abbildung 3.2: Polykondensation/ Ringoffnungspolymerisation zu Polylactid (UTZ)

$ o
HO —CH—COH ——’{CH—C-O}' + H0

Glykolsdure; R=H
Milchsdure; R=CH,

\Kat.) (Kot.)/
R
0= \cq Sykoid Rt
0

> Lactid; R= CH,
R

Polyester

Polylactid kann auf fermentativem Wege aus Zucker oder auch aus Polysaccharidabfillen
hergestellt werden, die z.B. bei der Verarbeitung von Kartoffeln oder bei der Kidseproduktion
anfallen (UTZ). Der Einsatz von Abfallprodukten kann zur Senkung des hohen Preises von
Polylactid beitragen (FRITZ). Die mechanischen Eigenschaften der Polymere auf Basis der
Milchsdure entsprechen denen konventioneller Thermoplaste. Die Verarbeitung von
Polylactid ist durch Extrusion, Schmelzspinnen oder Druckschmelzprozesse mdglich, jedoch

ist vor der Verarbeitung die Trocknung des Polymers notwendig (ENTEN). Besondere Vor-
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ziige von Produkten aus Polylactid sind die hohe Festigkeit, Thermoplastizitit, biologische
Abbaubarkeit und besonders ihre biologische Vertriglichkeit, die den Einsatz in der Medizin
moglich machen (z.B. fiir Implantate). Fiir eine erfolgreiche Polymerisation ist die Reinheit
der Ausgangsstoffe von Bedeutung. Dies erweist sich jedoch als grofler Nachteil, wenn
geringe Kosten verlangt werden. Um Polylactid den Weg als Massenkunststoff zu ebnen, ist
vor allem die Verbesserung von Produktionstechnologie und Produktanwendung vonndten
(UTZ). Durch verbesserte Technologie und durch Produktion hinreichend groBer Mengen
konnten die Preise in die Grofenordnung von PHB/PHV gelangen (ENTEN).

3.3 Pullulan

Pullulan entsteht durch Fermentation von Stirke mit dem Pilz Aureobasidium pullulans
(friither Pullularia pullulans) und setzt sich aus linearen Ketten von poly-o-1,6-glykosidisch

verkniipften D-Maltotriose-Einheiten zusammen (FRITZ). Neben Maltotriosen sind auch
Maltotetraosen und ¢-1,3-Verkniipfungen nachweisbar (ROMPP).

Abbildung 3.3: Strukturformel von Pullulan (U7Z)

s,

Bei der Verarbeitung von Pullulan wird die Pseudoplastizitit des Kunststoffs fiir die Herstel-
lung von Platten und anderen Formkorpern ausgenutzt. Pﬁllulan kann formgepreBt und extru-
diert werden (UTZ). Es ist farblos, transparent, besitzt eine Lichtdurchlédssigkeit von 95% und
hat einen guten Glanz. Fiir den Einsatz zum Schutz von gefrorenen oder fetthaltigen Lebens-
mitteln ist Pullulan durch seine Olbestindigkeit, Sauerstoffundurchléssigkeit und Flexibilitit
auch bei tiefen Temperaturen geeignet. Weder optische noch mechanische Eigenschaften von
Pullulan werden durch Alterung beeintrachtigt (UTZ; FRITZ; ROMPP).
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3.4 Thermoplastische Stirke

Stiarke wird in einem Compoundierproze zu Granulat - der sogenannten thermoplastischen
Starke (TPS) - umgesetzt. TPS-Granulate lassen sich spritzgieflen und eignen sich fiir die
Profilextrusion. Besonders interessant sind mafBigeschneiderte Polymere, die durch Reaktion
der Stirke mit Copolymeren (Polyalkohole, Polycaprolacton) in der Schmelze entstehen und
neue abbaubare Polymerwerkstoffe mit hohem Anteil an nachwachsenden Rohstoffen bilden.
Auf thermoplastische Stdrke wird in Kapitel 4.2 genauer eingegangen.

3.5 Geschiumte Stirke

Geschiaumte Stirke besitzt isolierende und stofabsorbierende Eigenschaften. Der Stérke-
schaum zeichnet sich durch antistatische Eigenschaften aus (LORKS). Die Herstellung von
dickwandigen Stirkeschdumen erfolgt bevorzugt durch Extrusion. Dieser Schaum wird u.a.
als "loose fill” Verpackungschips verwendet. Die Herstellung diinnwandiger und geformter
Stirkeschaummaterialien (z.B. Efschalen) erfolgt im Spritzexpansionsverfahren. Eine weitere
Bearbeitung ist durch Verformen, Prigen, Stanzen, Bedrucken und Beschichten moglich.
Genauere Angaben fiir geschdumte Stirke finden sich in Kapitel 4.2.

3.6 Regenerat-Cellulose (Zellglas)

Regenerierte Cellulose ist aus Viskoselosung® durch Fillprozesse wiedergewonnene
Cellulose. Durch den Fiallungsprozefl wird meist schon die Formgebung zu Filmen, Folien
oder Fasern bestimmt (ROMPP).

Das so gewonnene Zellglas zeichnet sich durch hohen Glanz und Klarsicht aus, besitzt einen
grofen Gebrauchstemperaturbereich und eine grofie Steifigkeit. Zudem ist Zellglas nicht
elektrostatisch aufladbar, wodurch die Verarbeitung auch auf schnellaufenden Verpackungs-
maschinen moglich ist (ROMPP; ULLMANN). Zellglas kann durch vielfiltige Bedruckbarkeit
und Beschichtungen verschiedenen Anspriichen angepafit werden (ULLMANN).
Erdolstimmige Kunststoffe, insbesondere Polypropylen, haben Zellglas zunehmend vom
Markt verdringt.

2 Als Viskoseldsung bezeichnet man Natriumcellulosexanthat, das in wissrigem Atznatron diespergiert wurde,
was zur teilweisen Hydrolyse fithrt, Xanthat erhilt man aus Zellstoff, der nach Tauchen in Natronlauge als
Alkalicellulose zerfasert und mit Schwefelkohlenstoff behandelt wird.
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3.9 Chitosan

Chitosan ist ein polykationisches Polysaccharid und entsteht durch alkalische Hydrolyse der
N-Actylgruppe des Chitins (Deacetylierung). Chitin ist ein hoch acetyliertes Polymer aus J-
1,4-glykosidisch verkniipften N-Actyl-D-Glycosamin, das unter anderem als Geriistsubstanz
in Schalentieren, Insekten und in Pilzen vorkommt. Chitosan kommt natiirlich in einigen
Pilzen vor, der iibliche Weg zur Gewinnung ist jedoch die Deacetylierung von Chitin
tierischen Ursprungs (PETER; ROMPP).

Abbildung 3.4: Strukturformel von Chitosan (UTZ)

SO CHZOH
Ll
O
Ny -

Chitosanmn

Die Verarbeitung des hydrophilen, aber wasserunloslichen Polymers Cunwsan erfolgt durch
Gieflen. Chitosan-Folien haben gegeniiber Celluloseacetatmembranen den Vorteil geringerer
Permeabilitit gegen Sauerstoff, Stickstoff und Kohlendioxid und bieten sich dadurch als
neues, biologisch abbaubares Verpackungsmaterial fiir Lebensmittel an. Bei der Gewinnung
von Chitin féllt auch die Umweltbelastung im Vergleich zur Produktion von Cellulose
geringer aus. Als nachwachsender Rohstoff kann Chitosan beziiglich der Rohstoffverfiig-
barkeit jedoch nicht mit Cellulose und Stérke konkurrieren (PETER).

3.10 Fasal

Die Hauptkomponenten dieses thermoplastischen Kunststoffs sind Abfallholz, Mais sowie
Naturharze, die bei der Zellstoffproduktion anfallen. Unter Zusatz von geringen Mengen an
Verarbeitungsmitteln, die ebenfalls aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnen werden, wird
die Mischung zu einem rieselfdhigen Produkt compoundiert. Daraus wird auf einem Doppel-
schneckenextruder ein thermoplastisches Granulat erzeugt. Die Weiterverarbeitung erfolgt auf

SpritzguBmaschinen. Fasal besitzt holzihnliche Eigenschaften und kann wie Holz gestaltet
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und veredelt werden. Fiir Fasal liegen die Marktchancen dort, wo die Fertigung aus Holz zu
aufwendig ist, oder im Kunststoffbereich, wo gingige Thermoplaste die Qualitdtsanforde-
rungen iibererfiillen (KGK; OSTERR).

3.11 Polyurethan

Die chemische Umsetzung von Polyolen mit Diisocyanaten fiihrt in einer Additionsreaktion
zur Bildung von Polyurethan (GARDILL). In der Polymerchemie wird die Bezeichnung
Polyole fiir Polyalkylenglykole, d.h. hhermolekulare Glykole wie Polyethylenglykole oder
Polyetherpolyole verwendet (ROMPP). Als Ausgangsmaterial fiir Polyole kénnen nachwach-
sende Rohstoffe eingesetzt werden (APME). Aufgrund des Glycerin- und Zuckereinsatzes
betrdgt der Anteil nachwachsender Rohstoffe in konventionellen Polyolen im europ. Mittel 2-
3% und maximal 25% (APME,; GARDILL). Durch Verwendung von Naturpolyolen anstelle
petrochemischer Polyole konnte der Anteil nachwachsender Rohstoffe in Polyurethanen
betrichtlich gesteigert werden. Bereits entwickelte Polyole auf Sonnenblumendl- und Riiben-

Olbasis sollen mit konventionellen Polyolen konkurrenzfihig sein.

Ferner zielen die FuE-Bemiihungen darauf ab, auch die Isocyanatkomponente in
Polyurethansystemen aus nachwachsenden Rohstoffen herzustellen, wodurch im Erfolgsfall
ein konkurrenzfihiger Werkstoff erzeugt werden konnte, der ausschlieflich aus nachwach-
senden Rohstoffen bestiinde (GARDILL). In jiingster Zeit wird auch in diesem Bereich von
vielversprechenden Erfolgen berichtet (EMPE).

10
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Uberblick iiber Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstoffen

Tabelle 3.3(1)

1.) PHB/V Stirke Glucose Fermentation, el. Energie: 8,50 - 13,00 DM/kg
Zucker Fructose Separation, 9,4 MJ/kg Produkt
Olivendl Extraktion,
Kokosnufil |Abtrennung der
Sorbitol Zellriickstidnde,
Olssure Fillung,
Saccarose Trocknen
2)| Polylactid Molke Milchsdure  jFermentation, Herstellung von 1000 DM/kg
Maiszucker Polymerisation oder [Milchsdure: fiir Medizintechnik
Polykondensation el. Energie: 5,4 MI/kg 5 DM/kg wird fiir
Dampf: 5,3 tkg den Einsatz als
Brennstoff: 6,07 MI/kg Massenkunststoff
angestrebt
3) Pullulan Kartoffel Stirke Fermentation 43,- DM/kg (Pulver)
Weizen
Mais 4,30 DM/m?
(Folien)
4.)| Thermoplast. |Kartoffel Stirke Herstellung el. Energie: 8,- DM/kg
Stirke ‘Weizen handelstiblicher 0,8- 2,56 MJ/kg
Mais Stirke, 40,- - 98,- DM/m?
Gelatinierung,
Extrusions-
Compoundierung
5.1 geschiumte }[Kartoffel Stérke Extrusion oder el. Energie: 2,5 MJ/kg 3,- DM/kg
Stiirke Spritzexpansion,
Granulierung,
Verpackung
6.) Zellglas Holz Cellulose analog Viskose- Herstellung von Viskose-  ]10,- DM/kg
Herstellung spinnfasern:
el. Energie: 3,6-5,4 MJ/kg
Dampf: 1,2 kg/kg Produkt
Kilte: 4 MJ/kg

11




Uberblick iiber Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstoffen

Tabelle 3.3(2)

1.) Jauf herkommlichen Filamente Medizin 650 t/a Zeneca UTz
Arilagen Kapseln Gartenbau weltweit Biomer ROMPP
verform-, spinn-, Fasern Verpackungs- FRITZ
extrudier-, Folien bereich LUCK
blas- und tiefziehbar SpritzguBteile

2.) {Verarbeitung mit géngigen jImplantate Medizintechnik §20 000 t/a Ecochem UTZ

chirurgisches Agrarbereich (1988) (Joint Venture ENTEN
thermoplastischen Nahtmaterial Verpackungs-  jweltweit von DuPont und |FRITZ
Verarbeitungs- Schmelzspinn- bereich ConAgra) BIOMASS
maschinen fasern Boehringer ROMPP

Extrusionsfolien Neste

bioabbaubare

Behilter

Windeln

3.) |Extruder Folien Verpackungs- urz
Formpresse Platten bereich ROMPP

FRITZ

4) jExtruder Abfallbeutel Abfallwirtschaft Biotec urz
tiefziehbar Agrarfolien Landwirtschaft Novamont FRITZ
blas- und formspritzbar 4P Folie LORKS

Frische TOMKA

Biopac

5.) [Waffelbackverfahren Folien Verpackungs- Stidstdrke UTZ

Loose-Fill- fiillstoff Novamont FRITZ
Material Folag LORKS
Trays PSP-Papier-

schaum Priehs

Giimo

Storopack

6.) {Verarbeitung auf Umbiillungs- Verpackungs-  jabnehmende ROMPP
gingigen material in der bereich Tendenz urz
Verpackungs- Nahrungsmittel- ULLMANN
maschinen und Tabak- FRITZ

industrie, WINNACKER
Folien
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Uberblick iiber Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstoffen

Tabelle 3.3(3)

7.) | Celluloseacetat |[Holz Cellulose Zerfaserung, Vergleichbar mit 10,- - 40,-
Linters Quellen, Viskose- DM/kg
(Baumwolle) Veresterung, herstellung
Erwidrmung
8.) | Cellulosenitrat {Linters Cellulose Salpetersdure/
(Baumwolle) Schwefelsiure-
mischung,
Waschen,
Stabilisation,
‘Waschen,
Pressen
9.) Chitosan Algen Chitin Deacetylierung 100,- - 300,-
Crustaccen des Chitins, DM/kg
Insekten Behandlung mit konz. fiir Spezial-
Pilze Alkalilauge in anwendungen
Ethanol/
Ethylenglykol 10,- DM/kg
(Rohchitin)
10.) Fasal Holz und Mais Holzschnitzel  |Mischen,
Maisgries Compoundierung,
thermoplastische
Weiterverarbeitung
11.) | Polyurethane |Zuckerriiben Polyole Polyolherstellung: Polyolherstellung:
Zuckerrohr (aus: Glycerin, JAnlagerung eines (pro kg
Fette/ Ole Saccharose, Alkylenoxids unter  }Polyetherpolyol)
Stirke D-Sorbit) Alkalikatalyse an die  |el. Energie:
OH-Gruppe des 16,7 MJ
Startermolekdils, Brennstoff:
Neutralisation, 30,2 M3
Aufarbeitung andere: 41,0 MJ

13




Uberblick iiber Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstoffen

Tabelle 3.3(4)

7.) ltiefzieh-, stanz-, Folien (Zeichen-, {Verpackungs- 47 000 t/a Courtaulds ROMPP
schneid-, schweif3-, Overheadfolien, bereich (1985) (Ultraphan) Utz
bordel-, heiiprig- Sichtfenster) graphisches weltweit Rhone Poulenc ULLMANN
und metallisierbar Klebebinder Gewerbe (Bioceta) FRITZ

Selbstklebe- IKARUS
etiketten QUANT
SIEMANN
8) Fotofilme Verpackungs- {100 000 a  |Wolff Walsrode  |ROMPP
Celluloid bereich (1985) FRITZ
Tischtennisbélle Werkzeuge weltweit ULLMANN
Messergriffe urz
9.) |Gieflen Folien Medizintechnik §Produktions- [Katokichi Co. PETER
(in Verbindung mit potential wird jHerkules Inc. urz
Cellulose) auf 1000 ROMPP
Membrane soll fiir Mio. t FRITZ
(Blut-Dialyse) Verpackungs- geschitzt LUCK
Kontaktlinsen zwecke
Implantate eingesetzt
werden
10.) |Schneckenextruder Mibelhalbzeug Haushalt IFA Tulln KGK
SpritzguB Spielwaren Bau  SpritzguB OSTERR

Sportartikel
Verzierungen
technische Teile

11.) Polstermaterial Sportartikel 4,6 Mio t/a VORSPOHL
StoBstangen Automobil- (Weltjahres- APME
Isolierung industrie verbrauch an GARDILL
Skischuhe Dammschutz PUR 1991)
Auto-Innenver-
kleidung
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4. Detailrecherche
4.1 Polyhydroxybutyrat/-valerat
4.1.1 Materialeigenschaften

Genau wie die Familie der Polyhydroxyfettsduren selbst eine grofle Bandbreite unter-
schiedlicher Polymere zeigt, sind auch die Materialeigenschaften dieser Polymere sehr

unterschiedlich.

Am besten untersucht wurde das Homopolymer Polyhydroxybutyrat (PHB). Dieser Werkstoff
ist vergleichbar mit PP, jedoch ist PHB sproder und steifer. PHB besitzt kein breites
Verarbeitungsfenster. Deshalb mufl bei der Verarbeitung darauf geachtet werden, dafl die
Temperatur nur sehr kurzzeitig und geringfiigig tiber der Schmelztemperatur liegt (LUCK).
Die Losungsmittelresistenz ist bei PHB zwar geringer als bei PP, die Resistenz gegeniiber
Wasser und Ol kann aber als gut bezeichnet werden. In Siuren und Basen hydrolysiert PHB
schnell (UTZ).

Werden Polyhydroxyvalerat-Anteile (PHV) in die Strukturkette des PHB eingeflochten, so
wird die Kristallbildung gestort und Eigenschaften wie Sprodigkeit und Steifigkeit von PHB
kénnen verbessert werden. Gleichzeitig sinkt die Schmelztemperatur und die Glasiibergangs-
temperatur des Copolymers PHB/V. Es verbessert sich die Elastizitdt und die Reidehnbarkeit
wird erhoht. So wird aus dem sproden Werkstoff PHB durch Zusatz von Valerat-Anteilen ein

Werkstoff, der mit dem zdhen elastischen Polyethylen verglichen werden kann.

Als sehr gut kann die Sauerstoffsperrwirkung sowohl des Homopolymers als auch des
Copolymers eingestuft werden. Beide Polymere weisen eine hohe Resistenz gegen UV-Strah-
lung auf, ohne daB wie bei petrochemischen Kunststoffen UV-Stabilisatoren zugesetzt werden
miissen (LUCK). In Tabelle 4.1 findet sich eine Auflistung von Materialeigenschaften zum
Vergleich von PHB und PHB/V gegeniiber PE und PP. Tabelle 4.2 zeigt die Veridnderung der

Eigenschaften durch steigenden Valerat-Anteil im Polymer.
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Tabelle 4.1: Materialeigenschaften im Vergleich (KOTHUIS)

o

Schmelztemperatur (°C) 173-180 150 176 102-112
Glasiibergangstemperatur 10 4 -10 -140
)

Kristallinitét (%) 60-80 52-62 50-70 45-50
Zugfestigkeit (MPa) 40 35 38 6.9-16
Biegemodul (GPa) 3,5 1,5 1,7 102-240
Reifdehnung (%) 6 108" 400 100-800
Ultraviolettresistenz gut schlecht
Losungsmittelresistenz schlecht gut
SauerstoffdurchlaBigkeit 45 60% 1700 7000
(cm’m’at’d™") 150-220"

Y biaxial gestreckte Folie ? Zeneca: HV 5-12%

Tabelle 4.2: Anderung der Eigenschaften durch HV-Anteile (UTZ)

Schmelztemperatur (°C) 180 165 150
Zugfestigkeit (MPa) 40 25 20
Biegemodul (GPa) 3,5 1,2 0,8
Reifldehnung (%) 8 20 100
1zod-Kerbschlagzihigkeit (J/m) 60 110 350

4.1.2 Polymerisationsprozef}

Polyhydroxyfettsduren werden von Mikroorganismen produziert, um ihnen als Quelle fiir

Kohlenstoff und Energie zu dienen. Dieser Proze§ ist ungefahr vergleichbar mit der Art, wie
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der menschliche Korper Fett fiir “Notzeiten” speichert (LUZIER). Technisch werden
Polyhydroxyfettsduren in absatzweise betriebenen Fermentationsprozessen hergestellt
(LUCK). Wird bei der Fermentation nur ein Substrattyp (z.B. Zucker) eingesetzt, so entsteht
in den Mikroorganismen ein Homopolymer, wie z.B. PHB. Wird zusétzlich zum Zucker noch
eine organische Sdure zugefiihrt, dann bilden sich Copolymere (z.B. PHB/V).

Fir die Fermentation von Polyhydroxfettsduren existieren drei verschiedene Prozef-

varianten, die in Tabelle 4.3 aufgelistet sind.

Tabelle 4.3: ProzeBvarianten (LUCK)

1. BSL Olefinverbund PHB - Methylobacterium Methanol
GmbH, Schkopau' rhodesianum

2. Biomer GmbH PHB Alcaligenes latus Saccharose
Krailling bei (Rohr- bzw.
Miinchen® Riibenzucker)

3. Zeneca BioProducts PHB/V Alcaligenes Glucose und
Billingham, England euthrophus Propionséure

D ehemals Buna AG

? Inhaber des Patents der Biotechnologischen Forschungsgesellschaft BtF, Linz, Osterreich

Die Prozesse der ersten beiden Firmen werden im Pilot- bzw. TechnikumsmaBstab betrieben.
Nur der Zeneca-Proze83 produziert im industriellen MaBstab (LUCK). Abhidngig von der Art
der Mikroorganismen werden die Prozesse ein- oder zweistufig betriecben. Der Biomer-
ProzeB wird einstufig durchgefiihrt, da der Mikroorganismus Alcaligenes latus schon wihrend
der Wachstumsphase PHB speichert. Dagegen reichern die in den Prozessen der Firmen BSL
und Biomer verwendeten Mikroorganismen Alcaligenes euthropus und Methylobacterium
rhodesianum PHB bzw. PHB/V nur unter Mangelbedingungen an, d.h., wenn ein fiir das
Wachstum der Zellen notwendiger Nahrstoff (z.B. Stickstoff) fehlt. In diesem Fall ist eine
zweistufige Fithrung des Prozesses notwendig. Die erste Stufe dient dem Wachstum der

Zellen. Die zweite Stufe dient dann der Anreicherung des Polymers in den Zellen.

~

Prozefvarianten der Firmen Biomer und BSL Olefinverbund wird das Polymer durch
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Losungsmittelextraktion® aus den Zellen gewonnen. Durch die hohe Selektivitit dieses
Verfahrens wird eine hohe Produktreinheit erzielt. Es besteht jedoch die Gefahr von Losungs-
mittelriickstinden (LUCK). Dagegen erfolgt die Produktabtrennung beim Zeneca-Prozef

durch enzymatischen Zellaufschluff mit nachgeschalteter Reinigungsstufe.

Das Produktionsschema der Firma Biomer ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Bei diesem
Verfahren dient der Vorfermenter nur der kurzzeitigen Anzucht der Mikroorganismen. Nach
der Fermentation im Hauptfermenter werden die Zellen in Separatoren abgetrennt und
gewaschen. Das so erhaltene Zellkonzentrat wird dem Extraktionskessel zugefiihrt. Das aus
dem Fillungskessel ausgefallene PHB 1468t sich durch Zentrifugieren abtrennen. Es wird

anschlieend getrocknet und granuliert (UTZ).

Abbildung 4.1: Produktionsschema der Firma Biomer (UTZ)

Dampt
Wasssr
Medium
N
Stammbhaltung
Y Y
Schuttelkelben —1=
Waschbehilter Zelikenzentrat
Vortermenter Haupttermenter Separator Separator Lagertank :;;w:nnunq
® —
Lésemitteiwiedergewinnung
Zellen
j“ o I %
1 Zellrick-
stande (Ablall) I—-—>
P
Exiraktionskessel Abtrennung der Zellrickstdnde Fallungskessai Trocknungszentrifuge Trockner

| —— A~ )

Auch im Zeneca-Prozef3 (siche Abbildung 4.2) dient der kontinuierliche Vorfermenter der
Anzucht der Zellen. Der Hauptfermenter wird batchweise und in 2 Stufen betrieben. Die
Fermentation wird bei einem Zellgehalt an PHB/V von 75% gestoppt (KOTHUIS). Zur

Abtrennung des Polymers wird die Biomasse einem Hitzeschock ausgesetzt. Hierdurch

? Als Losungsmittel dienen Methylenchlorid (Biomer-ProzeB) und Essigsiure (BSL-Olefinverbund).
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werden die Zellwdnde aufgebrochen und DNA-Komponenten abgebaut. Der Zusatz von
Enzymen fiihrt dazu, daB die Zellwéinde in Losung gehen und anschliefend weiter abgebaut
werden. Das Polymer wird in einer Zentrifuge abgetrennt, und nach einer zusitzlichen

Reinigungsstufe erhélt man das Polymer als weiles Pulver (LUCK).

Abbildung 4.2: Produktionsschema der Firma Zeneca (LUCK)
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4.1.3 ProzeBkettenvergleich

Polymere aus nachwachsenden Rohstoffen stehen in einem direkten Konkurrenzkampf mit
konventionellen Kunststoffen. Nicht nur gleiches Aussehen, sondern vor allem die gleichen
mechanischen Eigenschaften wie bei konventionellen Kunststoffen werden von Kunststoffen
aus nachwachsenden Rohstoffen erwartet. Zusitzlich stellt die Diskussion um Energieein-
sparung und Emissionsminderung einen hohen Anspruch an den Produktionsprozef dieser
teilweise neuen Polymere. Auf keinen Fall sollte mehr Energie verbraucht werden, als fiir die
hochentwickelten Produktionsprozesse konventioneller Kunststoffe bendtigt wird. Dieser
Anspruch ist fiir die teilweise noch in den Kinderschuhen steckenden oder lange Zeit
vernachldssigten Produktionsprozesse vielfach schwer zu erfiillen. Um die Vergleichbarkeit
der Energieverbrauche zu gewihrleisten, muf3 eine Bilanz der Energieeinsdtze iiber den
gesamten Lebensweg erfolgen. Die spdter prasentierten Daten (Tabelle 4.5) schiieen deshalb

die gesamte ProzeBkette inklusive folgender Stufen ein:

— Produktion von Melasse aus Zuckerriiben incl. Anbau der Zuckerriiben;

— Produktion von Glucose aus Stérke incl. Anbau von Saatkartoffeln und Kartoffeln fiir die
industrielle Verwertung und die Stirkeproduktion;

— Produktion von Propionsdure aus Naphtha (incl. Gewinnung und Raffination von Rohol);

— Produktion von Ammoniumsulfat;

— Tensid-Produktion®.

Der zum Vergleich dienende Prozefl der Herstellung von PE unterteilt sich in
— Produktion von Naphtha (incl. Gewinnung und Raffination von Rohdl);
— Produktion von Ethylen;

— Polymerisation des Ethylens.

Wie schon erwihnt, lassen sich Polyhydroxyfettsduren aus einer Vielfalt von Substraten
herstellen. Beispielhaft findet sich in Tabelle 4.4 eine Auflistung von Rohstoffen, die fiir die

Herstellung von PHB aus Glucose und Melasse benotigt werden.

4 dient der Auslaugung der Fermentationsbriihe, so daB der Anteil an Nicht-PHB/V-Material
auf 3 Gewichts-% sinkt;
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Tabelle 4.4: Bendtigte Mengen an Rohstoffen zur Herstellung 1 t PHB (KOTHUIS)

et anor oo o o000 B

Glucose 1,9
Melasse 1,27
Propionsédure 0,13
Ammoniumsulfat 0,35
anionische Tenside 0,03
Enzyme 6,66%10°

In Tabelle 4.5 sind die Energieverbriauche fiir die Gesamtproduktion nach allen vorliegenden

Datenquellen aufgelistet.

Tabelle 4.5: Energiebedarf fiir die Gesamtproduktion von 1 kg PHB

” . . .
MONSANTO LUCK KOTHUIS
Anbau Energie" 18? 3 3
Fermentation el. Energie 92,6 66-154 26,9
Dampf 30,9 16,7
Extraktion el. Energie 4,9 3 3
Dampf 15,2
Trocknung und Erdgas 20,0 8-12% »
Granulierung el. Energie 51
Dampf
Abwasser- el. Energie 4 % 8,3
reinigung
2 KEA o1 190 749-166 123

Y yorwiegend Brennstoffe

? gigene Abschitzung.

3 keine Einzelangaben vorhanden

“ nur Trocknung

% Eigene Berechnung, auf Basis von: Stromerzeugung 1= 0,35; Dampferzeugung 1= 0,89

® Dieser Wert aus (MONSANTO) gibt einen veralteten Stand der Technik wieder. Als aktuellerer Wert
werden 125 GJ/t angegeben.
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Der Datensatz in der ersten Spalte stammt direkt vom PHB-Produzenten MONSANTO und
wurde von einem unabhidngigen Institut ermittelt. Die anderen beiden Datensdtze stammen
aus Studien, deren Autoren unter Nutzung von Informationen unterschiedlicher Qualitdt zu
diesen Abschdtzungen gelangen. Die letzte Zeile von Tabelle 4.5 gibt den kumulierten
'Energieaufwand (KEA) wieder, d.h. den primérenergetisch bewerteten Energiebedarf von der
Ressource bis zum Produkt. Dabei handelt es sich teilweise um selbst berechnete und
teilweise um zitierte Angaben.

Beim Vergleich der einzelnen Datensitze treten Unklarheiten und Unstimmigkeiten auf. Zum
Beispiel weisen die beiden Datensitze (LUCK) und (KOTHUIS) Liicken auf (siehe Tabelle
4.5). Bei allen Datensétzen ist der hohe Energieverbrauch im Fermentationsschritt erkennbar,
wobei eine sehr hohe Schwankungsbreite festzustellen ist.

Abbildung 4.3 zeigt, daf bei der Herstellung von PHB durch Verbesserungen im Produktions-
prozel schon einige Fortschritte hinsichtlich des bendtigten Energieverbrauchs erzielt

wurden.

Abbildung 4.3: Entwicklung des energetischen Verbrauchs bei der Produktion von PHB
(MONSANTO)
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Im einzelnen traten foigende Schwierigkeiten bei der Datenauswertung auf:

e Den Daten MONSANTO konnte nicht entnommen werden, ob bei der betrachteten Pro-
duktion Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) vorlag. Da die Produktion von PHB momentan
aber an einem groBeren Standort erfolgt, ist KWK sehr wahrscheinlich. Allerdings ist nicht
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bekannt, welcher Anteil des Bedarfs iiber KWK gedeckt wird und mit welchen Wirkungs-
graden dies geschieht.

e Der KEA-Wert nach MONSANTO in Hohe von 190 GJ/t gibt einen veralteten Stand der
Technik wieder. Als aktuellerer Wert wurden 125 GJ/t genannt (siche Abbildung 4.3);
allerdings liegt fiir diesen Summenwert keine Differenzierung nach ProzeBstufen analog zu
Tabelle 4.5 vor.

e Bei den Daten von LUCK ist der Energieverbrauch des Anbaus, der Extraktion und der
Wasseraufbereitung nicht ausgewiesen und damit in der Summe des Primédrenergiever-
brauchs nicht enthalten. Es fehlen auch Angaben iiber den Dampfverbrauch. Der Energie-
verbrauch liegt aus diesen Griinden vermutlich zu tief.

e Bei dem Datensatz von KOTHUIS stellte sich das Problem der Uniibersichtlichkeit. Die
Daten sind bruchstiickhaft und die dargestellten Endergebnisse nur schwer nachvoll-
ziehbar. Laut Angaben im Text und Aussage des Autors ist in dieser Studie der Anbau mit
eingerechnet, was jedoch bei Vergleich mit den Daten der anderen Quellen sehr stark
angezweifelt werden muf.

e Beim Vergleich mit MONSANTO stellt sich zusitzlich das Problem, daf bei KOTHUIS
nicht die Herstellung aus Glucose, sondern aus einem Gemisch von Glucose und Melasse
betrachtet wurde. Ein direkter Vergleich der beiden Datensétze ist aus diesem Grund nicht
moglich. Prinzipiell kdnnte die Produktion von PHB sogar durch den ausschlieBlichen
Einsatz von Melasse erfolgen. Bei reibungsfreier Umsetzbarkeit wire ein derartiger Prozef3
okologisch giinstiger als die Produktion aus Glucose, da Melasse als Nebenprodukt in
anderen ProzeBketten anfdllt. Allerdings ist hierfiir noch der Nachweis zu erbringen, denn
zusidtzliche Reinigung, geringere Ausbeuten und eine hohere Storanfilligkeiten des

Prozesses bereiten Schwierigkeiten.

Wegen der Verfiigbarkeit von origindren Anlagedaten und der zusétzlichen Nutzung von
externem Expertenwissen kann davon ausgegangen werden, dal der Datensatz von
MONSANTO mit der groBten Wahrscheinlichkeit dem tatsdchlichen Verbrauch entspricht. Ein
weiteres Qualitdtsmerkmal besteht darin, dal bei dieser Quelle nicht nur eine Moment-
aufnahme erstellt wurde, sondern auch die Fortschritte {iber einen ldngeren Zeitraum (ca. 5
Jahre) aufgezeigt wurden Abbildung 4.3). Aus diesen Griinden werden die KEA-Werte nach

(MONSANTO) fiir den folgenden Vergleich mit vollsynthetischen Kunststoffen herangezogen.

23




Detailrecherche

Fiir den Vergleich der KEA-Werte wird als konventioneller Kunststoff Polyethylen (PE)
ausgewihlt. Tabelle 4.6 zeigt, dafl auch hier eine erhebliche Schwankungsbreite der unter-

schiedlichen Quellenangaben vorliegt.

Tabelle 4.6: Energieverbrauch zur Herstellung von PE (IS1)

i S

ProzeBenergie 21,6 36,9
Energie des gebundenen C 43.0 47,7
KEA fossit 64,6 84,6 69-107
Mittel: 85,8

Sowohl in Tabelle 4.5 als auch in Tabelle 4.6 ist zu beachten, daB die Energiedaten nur den
Verbrauch fossiler Energietriger umfassen. Nicht enthalten sind Eintrdge durch nichtfossile
Energietrdger. Diese nichtfossilen Anteile wurden ausgegrenzt, da nachwachsende Rohstoffe
bei nachhaltigem Anbau unerschopflich sind und weil sie nur soviel CO, freisetzen, wie zuvor
beim Wachstum aufgenommen wurde.

Vergleicht man nun den Summenwert von 190 GJ/t nach Tabelle 4.5 (MONSANTO) mit den
Daten aus Tabelle 4.6, so wird ersichtlich, daf3 der kumulierte Energieaufwand (KEA) zur
Herstellung von PHB um einen Faktor von 2 bis 3 hoher liegt als fiir die Herstellung von PE.
Unterstellt man jedoch, daBl der Wert von 85 GJ/t (Quelle AMPE) und der neue Stand der
PHB-Herstellung mit 125 GJ/t korrekt sind, so verringert sich der Abstand auf einen Faktor

von 1,5.

Die hier verwendeten KEA-Daten umfassen neben den prozeBenergetischen Aufwendungen
in den einzelnen Umwandlungsschritten auch den fossilen Rohstoffeinsatz’. Damit handelt es
sich gleichzeitig um eine Kenngrofe fiir die fossilen CO,-Emissionen iiber den gesamten

Lebenszyklus inklusive Abfallbehandlung iiber Verbrennung.

Somit kommt man zu den Schlufifolgerungen, dafl
e die Substitution von PE durch PHB nach dem heutigen Stand der Technik noch keine
Einsparmdglichkeiten beziiglich des kumulierten Energieaufwands (KEA) und der fossilen

CO,-Emissionen iiber den gesamten Lebenszyklus bietet.

3 sog. Feedstock; siehe auch Energie des gebundenen Kohlenstoffs in Tabelle 4.6;
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e andererseits in den letzten Jahren bereits erhebliche Fortschritte bei der fermentativen

Gewinnung von PHB erzielt wurden.

e weitere Fortschritte denkbar sind, die zu einer deutlich giinstigeren Gesamtbeurteilung
- beziiglich der Parameter KEA und fossiles CO; fiihren wiirden:

a) In den einzelnen Schritten der industriellen Stoffumwandlung diirften weitere
Optimierungspotentiale vorhanden sein (Lernkurve).

b) Der Ubergang zur landwirtschaftlichen Erzeugung von Zuckerrohstoff in tropischen
Klimazonen konnte erhebliche Effizienzgewinne mit sich bringen.

¢) Die Fermentation ist hervorragend geeignet, um nicht nur PHB, sondern eine Vielzahl
anderer, den jeweiligen Bediirfnissen angepafite PHF-Kunststoffe herzustellen. Deren
Realisierung erfordert zuvor noch einen erheblichen FuE-Aufwand. Andererseits wire
im Erfolgsfall nicht PE, sondern ein Spezialkunststoff auf fossiler Rohstoffbasis zu
Vergleichszwecken heranzuziehen, und der KEA fiir dessen Produktion ldge mit grofler
Wahrscheinlichkeit hoher als derjenige von PE.

d) Aufgrund der Hoffnungen und Erwartungen durch den Einsatz der Gentechnik eine
deutliche Steigerung der Ausbeute und eine Verkiirzung der Prozefkette zu erreichen,
gehen die Bemiihungen dahin, PHB direkt durch landwirtschaftliche Produktion in
Nutzpflanzen zu erzeugen. Nach Expertenmeinung wird die Kommerzialisierung dieses
Verfahrens schon in ndherer Zukunft moglich sein. Es wird also erwartet, dafl gen-
technologisch erzeugtes PHB im Vergleich zu konventionellen Kunststoffen durchaus
wettbewerbsfihig sein wird. AuBerdem soll die Okobilanz dem Vergleich mit

konventionellen Kunststoffen standhalten kénnen.

Am Beispiel von PHB zeigt sich, daB lingerfristig die Chance besteht, einen hoch-
wertigen Kunststoff zu entwickeln, der in Massenmérkten zum Einsatz kommt und
gegeniiber den heutigen Losungen 6kologische Vorteile hat. Als tempordre Zwischen-
16sung wird zunéchst die Optimierung des Fermentationsschrittes stehen. Die Produk-
tion durch Fermentation wird aber vermutlich auf Kunststoffe fiir Spezialanwendungen,
z.B. in der Medizin, beschrinkt bleiben (LUCK).
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4.2 Stirkekunststoffe
4.2.1 Materialeigenschaften

Geschiaumte Stirke ist vom Aussehen dem Polystyrolschaum é&hnlich, besitzt aber eine
wesentlich hohere Wirmeresistenz und ist in organischen Losungsmitteln unldslich.
Starkeschaum zeichnet sich durch wirmeisolierende Eigenschaften aus. Besonders hervor-
zuheben sind seine hohen Ddmpfungseigenschaften und seine antistatischen Eigenschaften.
Diese Charakteristika ermdglichen den Einsatz als Verpackungsmaterial auch in hochwertigen
Anwendungen, z.B. fiir Computer- und andere Elektronikgerite (UTZ). Tabelle 4.7 zeigt den

Vergleich einiger Eigenschaften von geschdumter Stiirke mit Polystyrolschaum auf.

Tabelle 4.7: Vergleich von extrudierten Stdrken mit geschdumtem Polystyrol (UTZ)

o

Weizenstirke offen sprode >1000
Hylon VV teilw. geschlossen zerbrechlich 192
Hylon VII" teilw. geschlossen 63,3 128
Hylon V, 5% P.0.”  |geschlossen 66,4 703
Hylon VII, 5% P.0.” |geschlossen 73,2 508
EPS Loose Fill” geschlossen 73,8 588

D extrudierte Stirke aus Hochamylostirke
2 extrudierte Stirke aus hydroxypropylierter Hochamylostirke
3 Expanded Polystyrene Loose Fill

Aufgeschdumte Stirkematerialien mit getffneten Poren sind in der Lage, grolere Mengen an
Fliissigkeit aufzunehmen und eignen sich deshalb als Absorptionsmaterial fiir Fliissigkeiten,
Ole oder Aromastoffe (UTZ). Wird das Stirkematerial als Dammstoff verwendet, so kénnen
bei der Herstellung flammhemmende Stoffe zugegeben werden, oder es entsteht durch Zugabe
von Calciumcarbonat und Phosphorsdure in situ Calciumphosphat als flammhemmendes
Mittel im Schaumprodukt.

Thermoplastische Starke (TPS) kann beziiglich ihrer Materialeigenschaften mit Polyethylen

verglichen werden. Die Materialeigenschaften von thermoplastischer Stirke sind teilweise
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von Feuchtigkeit und Temperatur abhéngig. Zur Veranschaulichung zeigt die Tabelle 4.8 die
Werkstoffdaten zweier Stirkekunststoffe der Firma Novamont und vergleicht diese mit denen
von L-LDPE. Die Novamont Produkte #dndern ihre Eigenschaften bei einer relativen
Luftfeuchte von 25-80% und Temperaturen zwischen 0°C und 40°C nicht. Bei direktem
Kontakt mit Wasser quillt das Material teilweise auf. Folienrandabschnitte oder Angiisse, die
produktionsbedingt bei der Herstellung anfallen, kénnen mehrmals extrudiert - also rezykliert
- werden (FACCO).

Tabelle 4.8: Typische Filmeigenschaften und Anwendungsparameter von Mater-Bi-
Produkten der Z-Klasse (FPZ)

Schmelztemperatur (°C) 130 130

Zugfestigkeit (N/mm?) ASTM D882 28 30 16
Streckspannung (N/mm?) ASTM D882 12 12 8,5
Bruchdehnung (%) ASTM D882 700 800 873
Zugmodul (N/mm?) ASTM D882 371 296 191
Reifdehnung (%) ASTM D882 650 890
WasserdurchldBigkeit ASTM E398 189 368 18
(g 30m/m’d)

D Zusammengesetzt aus TPS und Polycaprolacton

4.2.2 Aufbau der Prozefikette

Die zur Herstellung von Starkekunststoffen verwendete Stirke wird in Europa hauptséchlich
aus Mais, Weizen und Kartoffeln gewonnen. In einem NaBprozef3 wird aus Kartoffeln durch
Aufschldammen die Stirke von den Begleitstoffen abgetrennt und in wilriger Suspension
gereinigt. Getreidesamen gelangen im allgemeinen lufttrocken zur Verarbeitung und miissen
erst einem Weich- und Quellvorgang unterworfen werden, bevor sie durch Nafivermahlung in
eine wilrige Suspension iiberfiihrt und daraus die Stidrke abgetrennt und gereinigt werden
kann (WINNACKER).
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Bei der Weiterverarbeitung der Stéirke zu einem thermoplastischen Kunststoff wird die Stirke
iber die Glas- und Schmelztemperatur erhitzt (JOPSKI). Somit wird eine flieBfdhige
Schmelze erhalten, die anschlieBend durch Extrusion in ein thermoplastisches Granulat
tiberfiihrt wird (LORKS). Das in der Stirke enthaltene Wasser dient gleichzeitig als Weich-
macher, kann aber durch Ubergang in die Gasphase zu storenden Blasen fiihren (ROPER).
Erhohte Temperatur, Druck und Scherenergie konnen eine Zerstérung der Makromolekiile
bewirken (LORKS). Um dies zu verhindern, ist auf die Einstellung kontrollierter Bedingungen
wie Feuchtegehalt der Stérke, Druck und Temperatur besonders zu achten. Als Weichmacher
werden oft mehrwertige Alkohole, z.B. Sorbit oder Glycerin, zugesetzt. Reine thermo-
plastische Stirke neigt zur Versprodung durch Austrocknung. Um die Flexibilitdt zu erhalten
und allgemein die Eigenschaften zu verbessern, werden der Stirke Copolymere (z.B.
Polyvinylalkohole, Polycaprolacton) zugefiigt, die in der Schmelze zu einem neuen abbau-
baren Polymerwerkstoff reagieren (UTZ; LORKS).

Wihrend bei der thermoplastischen Stirke die Gasblasenbildung stdrend wirkt, wird zur
Herstellung geschdumter Stirke gerade dieser Effekt ausgenutzt. Im Extruder verursachen die
Scherkrifte eine Erwidrmung des Stirkematerials, wobei das Reaktionsgemisch gegebenen-
falls durch zusitzliche Wéarmezufuhr auf die gewiinschte Temperatur gebracht wird. Durch
Gasentwicklung bei der Reaktion der Treibmittelzusitze tritt in Gegenwart des vorhandenen
Wassers durch die Hitze gelierende Stirke aus der Extrudierdiise aus. Es erfolgt eine
Aufblahung und Schaumbildung unter gleichzeitiger Verfestigung der verkleisterten Stirke-
masse (UTZ). Durch das Extrusionsverfahren erhélt man einen relativ starren Schaum, der
sich besonders als Verpackungs- und Polstermaterial (Loose Fill) eignet. Wird die Stérke-
suspension in Formwerkzeuge gespritzt, lassen sich durch die Formgebung Trays fiir die
Verpackungsindustrie oder kompostierbares Einweggeschirr fiir die Gastronomie herstellen
(LORKS). Ein anderes Verfahren ist das "Backen”. Dabei werden pulverférmige Zutaten mit
Wasser angemischt und nach der Einstellung einer gleichméBigen Textur und Produktfeuchte
auf modifizierten Waffelbackmaschinen weiterverarbeitet (UTZ).

Auch die Stirkekunststoffe stehen in einem direkten Konkurrenzkampf mit konventionellen
Kunststoffen. Sie sollen moglichst dhnliche Materialeigenschaften besitzen, gleichzeitig aber

auch einen geringeren Energieverbrauch bei ihrer Herstellung benotigen. Hier liefert beson-

ders die Herstellung der nativen Stirke einen wesentlichen Beitrag zum Energieverbrauch.
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Zur Schaffung einer geeigneten Vergleichsbasis wird wieder die gesamte ProzeBkette der

Herstellung in die Analyse einbezogen.

Diese umfaft:

— Bereitstellung der Grundstoffe (Anbau von Mais und Kartoffeln),
— Weiterverarbeitung zu Rohstoffen (z.B. Sorbit, Starke) und

— Verarbeitung von TPS zu Endprodukten.

Der zum Vergleich dienende Prozefl der Herstellung von LDPE unterteilt sich in
— Produktion von Naphtha (incl. Gewinnung und Raffination von Rohdl),
— Produktion von Ethylen und

— Polymerisation des Ethylens.

4.2.3 Daten der Prozefistufen

Zur Herstellung von thermoplastischer Stdrke werden die in Tabelle 4.9 aufgelisteten
Rohstoffe bzw. Zwischenprodukte benétigt. Die wichtigsten EinflugréB8en fiir den Energie-
einsatz bei landwirtschaftlichen Erzeugnissen sind die Anbaumethode, die Lage des Anbau-

gebietes und der Aufwand der Weiterverarbeitung (vgl. Tabelle 4.10).

Tabelle 4.9: Benotigte Mengen an Rohstoffen zur Herstellung 1 t TPS (B UWAL)’

S 2 oo

Kartoffeln 2,33
Mais 0,385
Stirke (aus Kartoffeln) 0,67
Stérke, Sorbit (aus Mais) 0,33
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Tabelle 4.10: Kumulierter Energieaufwand fiir die Stdrkeherstellung

Anbau 4,07 5,94 4,89 3,78 1,72
Starkegewinnung 4,40 3,50 3,30 7,16 17,94
Insgesamt 8,47 9,44 8,99 10,94 19,66

1 ohne Energiebedarf der Bereitstellung der Energietriiger (v.a. Raffination); mit Transportenergie;
? inklusive Energiebedarf fiir die Bereitstellung der Energietrsiger und fiir die Bereitstellung der Diingemittel;
ohne Transportenergie;

% nicht vergleichbar mit Daten aus Technologiefolgenabschitzung (TFA), da hier Sorbitherstellung betrachtet
wird;

Die Tabellen 4.11 und 4.12 zeigen, sowohl fiir die TPS-Herstellung als auch fiir die PE- ‘
Herstellung, wie hoch die Verbriauche an fossilen energetischen Ressourcen sind und wie |
hoch der Ausstof treibhausrelevanter Gase ist.

Tabelle 4.11: Verbrauch fossiler Energietrager und Treibhauspotential fiir die Herstellung
von 1t TPS (BUWAL Nr. 271)

Anbau Mais : 0,57 49,7

Anbau Kartoffeln 2,53 177

Starkeproduktion 4,8 248

aus Kartoffeln

Sorbitproduktion 5,92 283

Transport LKW 0,36 22,5 |
Verarbeitungsenergie 11,2 363 —
(Strom) “
Summe 25,38 (KEAossi) 1143,2

" Beriicksichtigte treibhausrelevante Emissionen: CO,, CH, und Lachgas.
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Tabelle 4.12: Umweltbelastung bei der Herstellung von 1t PE
(BUWAL Nr. 271, eigene Berechnungen)

Naphtha ab Raffinerie | 77.8 1070
Verbrennung Gase,Heizol 177 1160
Verarbeitungsenergie 13,9 450
(Strom)
Entsorgung Kunststoffe 0,1 (-167) 3140 (2140) ¥
(mit Energiegutschrift bei
Verbrennung)
Summe 109 (93)™ 5820 (4820) ™
" eigene Berechnung " inklusive selbst berechneter Anteile (siehe *); Summe entspricht KEA g1,

Zur Verbesserung der Produkteigenschaften werden der Stirke oft Copolymere zugesetzt. Als
Copolymere werden meist Polyvinylalkohol, Polycaprolacton oder PE als Blend verwendet.
Fiir Starkepolymere, mit diesen Zusatzstoffen wurden entsprechende Auswertungen durchge-
fiihrt, die im folgenden (Tabelle 4.13 bis Tabelle 4.15) diskutiert werden.

Verdndert man nun die Anteile dieser Copolymere, so 148t sich eine VergroBerung des
Verbrauchs an elektrischer Energie im letzten Schritt der TPS-Herstellung bei steigendem
Anteil an nachwachsenden Rohstoffen feststellen (siehe Tabelle 4.13). Wichtiger als derartige
Vergleiche fiir eine einzelne Stufe in der Prozefkette ist jedoch der Vergleich iiber den

gesamten Lebenszyklus, welcher im néchsten Kapitel prisentiert wird.

Tabelle 4.13: Aufwand an elektrischer Energie fiir Herstellung (personliche Mitteilungen)

ca. 30% 0.8
40 - 60% 1.8-19
> 85% 2.5-2.6

4.2.4 Vergleich iiber den Lebenszyklus

In Tabelle 4.14 ist der kumulierte fossile Energieaufwand fiir die Gesamtproduktion, d.h. der

primirenergetisch bewertete Energiebedarf von der Ressource bis zum Produkt, angegeben
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(inklusive ProzeB- und Feedstockenergie). Diese Daten wurden, sofern in den FuSnoten nicht

anders vermerkt, selbst berechnet. Als Datengrundlage wurden personliche Mitteilungen von

Herstellern, Angaben in einschldgigen Studien (z. B. TFA, BUWAL) sowie Berechnungen des

ISI herangezogen.

Tabelle 4.14 zeigt, daB der kumulierte fossile Energicaufwand mit steigendem Anteil an

fossilen Rohstoffen zunimmt. Dieses Ergebnis steht im Gegensatz zu Tabelle 4.13, in welcher

der Energiebedarf nur fiir einen ausgewdhlten Schritt der Prozefkette angegeben ist. Aus

diesem Gegensatz wird ersichtlich, dal es nicht ausreichend ist, nur einzelne Teilschritte der

ProzeBkette zu betrachten.

Tabelle 4.14: Kumulierter Energieaufwand zur Herstellung der ausgewéhlten Kunststoffe in

TPS 0 (20,8) - 25,4 D
TPS/ Polyvinylalkohol 15 23,9-25,9
TPS/ PE 40 43,8 -59,82
TPS/ Polycaprolacton 52,5 46,7 — 49,9
TPS/ Polycaprolacton 60 52,0-52,6
PE 100 64,6 — 85,8 ¥
Die Wertebereiche wurden iiber Sensitivitdtsanalysen ermittelt. Variiert wurden die
Energiedaten ‘
— der natiirlichen Rohstoffe, unter Nutzung diverser Angaben in BUWAL und TFA
und
— fiir Polyethylen (PE) nach
a) ISI: KEAfossil = 64,6 GJ/t
b) APME: KEAfossil = 84,6 GJ/t

c) BUWAL: KEAfossil = 85,8 GJ/t (BUWAL Nr. 250, S. 121).

Fufinoten:

1) 25,4 GJ/t nach BUWAL Nr. 271, Band 1, S.51; eingeklammerter Wert geht auf

eigene Berechnungen zuriick und ist mit groferen Unsicherheiten behaftet.

2) 59,8 GJ/t nach BUWAL Nr. 271, Band I, S. 54. Sensitivititsanalysen fiir natiirliche
Rohstoffe (kleiner EinfluB) und fiir PE (grofier Einfluf) liefern Wertebereich
zwischen 43,8 GJ/t und 54,8 GJ/t.

3) In BUWAL Nr. 250 (S.121) wird eine Bandbreite von 69-107 GJ/t und ein
durchschnittlicher Wert von 85,8 GJ/t angegeben; vgl. auch Tabelle 4.12 mit Werten

nach BUWAL Nr. 271.
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Bei der Datenauswertung zur Erstellung von Tabelle 4.14 traten folgende Schwierigkeiten

auf’

o Stdrke 148t sich aus Mais, Weizen, Kartoffeln oder Mischungen dieser Stirkesorten her-
stellen. BUWAL verwendete fiir ihren TPS-Kunststoff zusétzlich noch aus Mais herge-
stelltes Sorbit, was zu vergleichsweise hohen KEA-Werten fiihrt.

¢ Die im Rahmen dieser Arbeit fiir die Stirkeherstellung herangezogenen Datengrundlagen
TFA und BUWAL sind nur bedingt miteinander vergleichbar, wie Tabelle 4.10 zeigt.

¢ Besonders grofie Wertespannen liegen bei Polyethylen (PE) vor, mit entsprechenden
Konsequenzen auch fiir den Werkstoff TPS/PE.

Die in Tabelle 4.14 angegebenen Werte sind in Abbildung 4.4 graphisch aufgetragen. Dabei
ergibt sich die Balkenhohe aus dem arithmetischen Mittel der in Tabelle 4.14 genannten

Minimal- und Maximalwerte; letztere sind iiber die Fehlerbalken dargestellt.

Wie Tabelle 4.14 und Abbildung 4.4 zeigen, liegt zwischen dem fossilen kumulierten
Energieaufwand (KEAyyqm) fiir reine thermoplastische Stirke und dem vollsynthetischen
Kunststoff PE ein Faktor von 3 bis 4. Fiir die hochwertigeren Stirkekunststoffe mit gréferen

Materialanteilen auf fossiler Rohstoffbasis® ist der Abstand zu PE entsprechend kleiner.

Polycaprolacton: KEAss = 77GI/t
Polyvinylalkohol: KEA ss = 58GJ/t
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Abbildung 4.4: Kumulierter Energieaufwand fiir die Herstellung von ausgewéhlten
Starkekunststoffen und PE
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Abbildung 4.5: CO,-Emissionen fiir ausgewihlte Stirkekunststoffe und PE
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Angegeben sind die kumulierten fossilen CO,-Emissionen inklusive Produktion und
Abfallbehandlung durch Verbrennung.
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Wie bereits in Kapitel 4.1 erwéhnt wurde, stellt der kumulierte fossile Energieaufwand eine
gute KenngroBe fiir die kumulierten fossilen CO,-Emissionen iiber den gesamten Lebensweg
inklusive Abfallbehandlung durch Verbrennung dar. Dies wird durch Tabelle 4.15 und
Abbildung 4.5 bestitigt. Die Berechnung und Darstellung der CO,-Emissionen erfolgte

analog zum Vorgehen beim kumulierten Energieaufwand (s.0.).

Tabelle 4.15: Kumulierte fossile CO2-Emissionen in Abhéngigkeit vom Anteil fossiler
Rohstoffe

TPS 0 1140V ? - 1190
TPS/ Polyvinylalkohol 15 1640 - 1810
TPS/ PE 40 2700 - 3190”
TPS/ Polycaprolacton 52,5 3060 - 3660
TPS/ Polycaprolacton 60 3380 - 3810
PE | 100 4200 - 5340

Angegeben sind die kumulierten fossilen CO,-Emissionen inklusive Produktion und Abfallbehandlung
durch Verbrennung.

Die Wertebereiche wurden iiber Sensitivitdtsanalysen ermittelt. Variiert wurden die Energie- und CO, —
Daten
— der natiirlichen Rohstoffe, unter Nutzung diverser Angaben in BUWAL und TFA
— der petrochemisch hergestellten Comonomere
a) Polycaprolacton: kumul. foss. CO, = 5000 — 5700 kg/t
b) Polyvinylalkohol: kumul. foss. CO, = 4100 — 4300 kg/t
— fiir Polyethylen (PE) nach
a) ISI: kumul. foss. CO, = 4380 kg/t
b) APME: kumul. foss. CO,; = 4190 kg/t
¢) BUWAL: kumul. foss. CO2 = 5340 kg/t BUWAL Nr. 250, S. 123, eigene
Berechnungen) = 2200 (S.123) + 857*44/12; nach Tabelle 4.12
bis 5820 kg/t nach BUWAL Nr. 271 und eigenen Berechnungen.
Fufinoten:
1) 1140 kg/t nach BUWAL Nr. 271, Band I, S. 51;
2) CO,-Aquivalente (GWP), d.h. inklusive anderer Klimagase auBer CO,
3) 3000 kg/t nach BUWAL Nr. 271, Band I, S. 54; dieser Wert gilt fiir das Abfallbewirt-

schaftungsszenario 80% Verbrennung / 20% Deponie; angegeben sind die CO,-
Aquivalente (vgl. FuBnote 2).

Stirkekunststoffe bieten im Vergleich zu Kunststoffen auf fossiler Rohstoffbasis ein Potential

zur Einsparung von Energietrdgern und zur Minderung der fossilen CO,-Emissionen. Dieses
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Stirkekunststoffe bieten im Vergleich zu Kunststoffen auf fossiler Rohstoffbasis ein Potential
zur Einsparung von Energietrigern und zur Minderung der fossilen CO,-Emissionen. Dieses
Potential kann eventuell noch ausgebaut werden. Denn Kunststoffe auf fossiler Basis greifen
bereits auf eine iiber Jahrzehnte hinweg optimierte ProzeBtechnologie zuriick, wihrend
Kunststoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe noch relativ neue Materialien sind,
weswegen die ProzeBtechnologie noch nicht ausgereift ist. Findet also eine Verbesserung der
Produktionstechnologie fiir die Herstellung von Kunststoffen aus nachwachsenden Rohstof-
fen statt, so ist mit der VergréBerung des Vorsprungs hinsichtlich der CO,-Emissionen und
des Energieaufwandes zu rechnen.

AbschlieBend miissen zwei Einschrinkung gemacht wérden:

e Bedingt durch die unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften konnen Stirkekunststoffe
vollsynthetische Kunststoffe jedoch nur in bestimmten Einsatzgebieten ersetzen. Vor allem
bei kurzlebigen Produkten bieten sich Stirkekunststoffe aufgrund ihrer Bioabbaubarkeit
an. Auch bieten Beschichtungen und neue Rezepturen zunehmend einen besseren Schutz
gegen die Feuchteempfindlichkeit der Stirkekunststoffe. Damit stehen den Starkekunst-
stoffen einerseits weitere Wege offen, um neue Marktanteile auf dem Kunststoffmarkt zu

erobern, aber andererseits handelt es sich ohne Zweifel um einen begrenzten Gesamtmarkt.

e Die Wahl des Abfallbehandlungsverfahrens am Ende des Lebenswegs hat einen wesent-
lichen Einflu auf die okologische Positionierung. Die durchgefiihrten Berechnungen
gehen davon aus, dal sowohl die Stérkekunststoffe als auch Polyethylen der Abfallver-
brennung zugefiihrt werden. Liegt jedoch der Fall vor, da PE z.B. in einer Miillverbren-
nungsanlage mit Energieriickgewinnung verbrannt wird, wihrend die Stirkekunststoffe
deponiert’ werden, so verkleinert sich der 6kologische Vorteil der Stirkepolymere. Neben
der Berechnung dieser Variante wire ferner die Kompostierung der bioabbaubaren Kunst-
stoffe in den Vergleich einzubeziehen. Diese Untersuchungen sind jedoch nicht Gegen-

stand der vorliegenden Seminararbeit.

7 fiihrt zusitzlich zu CH,-Emissionen
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4.3 SchluBfolgerungen

Die in Kapitel 4.1 und 4.2 behandelten Biokunststoffe” stehen fiir zwei unterschiedliche

Strategien, im Kunststoffmarkt Fuf zu fassen.

Der Ausgangspunkt der Kommerzialisierung von PHFs bestand darin, einen hochwertigen
Spezialkunststoff fiir den Einsatz in kleinen, moglichst lukrativen Mrkten anzubieten. Durch
die vielfdltige Kombinierbarkeit von Substratgrundlage und Kulturen wird die Herstellung
einer Vielzahl von Werkstoffen mdglich, die mit ihren jeweiligen Materialeigenschaften mit
den konventionellen Kunststoffen in Konkurrenz treten. Bei erfolgreicher Weiterentwicklung
konnten PHFs zukiinftig auch in weniger anspruchsvollen, aber grofleren Mirkten Anteile

gewinnen.

Eine in gewisser Hinsicht spiegelbildliche Situation liegt bei den Stidrkekunststoffen vor, wo
ausgehend von sehr einfachen Materialien (z.B. loose-fill) das Ziel verfolgt wird, neue

Marktsegmente durch qualitativ hochwertigere Produkte fiir sich zu gewinnen.

Wie in Kapitel 4.1 gezeigt wurde, wirkt sich der aufwendige Herstellproze bei PHFs
nachteilig auf den kumulierten Energieaufwand und die kumulierten CO,-Emissionen aus.
Folglich konnen die PHFs nach vorliegenden Informationen zum gegenwértigen Zeitpunkt
keinen Beitrag zur Minimierung des fossilen Ressourceneinsatzes im Kunststoffsektor und
den daraus resultierenden Emissionen leisten. Allerdings konnte sich dieses Bild bei
zukiinftigen Erfolgen in FuE zugunsten der PHFs dndern. Die deutlichen Fortschritte in den
vergangenen Jahren sowie die noch nicht ausgeschopften technischen Moglichkeiten lassen
ein erhebliches Innovationspotential vermuten, so daf3 eine abschlieBende Beurteilung noch

nicht moglich ist.

Mit Stirke, einem im Uberschuf vorhandenem nachwachsendem Rohstoff, wurde ein
Ausgangsmaterial gewdhlt, das sich fiir die Herstellung eines Massenkunststoffs anbietet. Der
giinstige Preis und die Bioabbaubarkeit der Stirkekunststoffe ermoglichen bereits den Einsatz
in Teilgebieten der Massenkunststoffe. Ein grofler Nachteil der Stirkekunststoffe ist jedoch
die Empfindlichkeit gegeniiber Feuchtigkeit. Andererseits verfolgt die Entwicklung hoch-
wertiger Stirkekunststoffe das Ziel, diese und andere Nachteile zu beseitigen. Der vielver-
sprechende Vergleich der Energieverbriuche zeigt, dafl Stérkepolymere bereits heute einen

Beitrag zur Schonung der Ressourcen und zur Minderung des CO,-Ausstof8es leisten kénnen.
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Sowohl fiir PHFs als auch fiir die Stirkekunststoffe wurden im Rahmen dieser Arbeit nur
zwei umweltrelevante Parameter untersucht (KEA und CQ,). Dagegen kann ein umfassender
Einblick erst durch Erweiterung um die fiir eine Okobilanz entscheidenden GréBen gewonnen
werden. Ferner sollten insbesondere im Bereich der Abfallwirtschaft weitere Varianten

berechnet und einander gegeniibergestellt werden.

Die Frage, in welchem Umfang die untersuchten Kunststoffe einen nennenswerten Beitrag zur
Einsparung erschopflicher Energietrdger und zum Klimaschutz beitragen kénnen, héngt auch
wesentlich davon ab, welches Marktvolumen faktisch besetzt werden kann. Dies hingt auler
von den gesamtwirtschaftlichen und gesetzlichen Rahmenbedingungen und den weiteren FuE-
Fortschritten bei PHFs und Stidrkepolymeren auch von der Entwicklung bei den in Kon-
kurrenz stehenden Polymeren ab - seien es andere Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstof-
- fen oder aber z.B. ein verstirktes Recycling von Kunststoffen auf petrochemischer Basis. In
diesen Punkten besteht weiterer Untersuchungsbedarf, der iiber den Gegenstand dieser

Seminararbeit hinausgeht.
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5. Zusammenfassung

Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstoffen sind keine neue Entwicklung. Vor 1930 wurden
Kunststoffe ausschlieflich aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt. Mit der Herstellung
von vollsynthetischen preiswerten Kunststoffen wurden sie jedoch zunehmend vom Markt
verdriangt. Durch die Diskussionen iiber treibhausrelevante Gase und Probleme in der
Abfallwirtschaft wurde das Interesse an Kunststoffen aus nachwachsenden Rohstoffen wieder
geweckt. Denn nachwachsende Rohstoffe nehmen bei ihrem Wachstum CO, auf und geben
damit bei ihrer Entsorgung nur die zuvor gebundene Menge an CO, wieder ab. Damit stellt
sich die Frage, inwieweit Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstoffen zur Minderung der

fossilen CO,-Emissionen beitragen kénnen.

Der erste Teil dieser Seminararbeit liefert einen Uberblick iiber plastische Polymere aus
nachwachsenden Rohstoffen. Fiir eine Auswahl von elf Materialien, welche die zur Zeit am
intensivsten diskutierten Vertreter darstellen, wird eine knappe Ubersicht zu den Herstell-
verfahren, Anwendungsfeldern, Charakteristika und Markt- und Entwicklungsperspektiven
gegeben. Die Gruppe der elf Kunststoffe umfafit sowohl “sehr alte” Materialien wie Zelluloid,
die sich bis in die heutige Zeit Marktsegmente erhalten konnten, als auch neue, weitestgehend
noch unbekannte Kunststoffe wie Chitosan, die noch einen ldngeren Entwicklungsprozef bis

zur Ausreifung der Prozefitechnologie vor sich haben.

Genauer untersucht wurden zwei Kunststoffe - PHB und Stérkekunststoffe. Bei diesen beiden
Kunststoffarten wurde untersucht, wie groB ihre Mdoglichkeiten sind, konventionelle Kunst-
stoffe zu ersetzen. Dabei stellte sich heraus, da3 PHB hinsichtlich der Materialeigenschaften
hervorragend dafiir geeignet ist, konventionelle Kunststoffe zu ersetzen. Gegenwartig ist der
Energieaufwand fiir den aufwendigen Produktionsproze von PHB jedoch noch deutlich
hoher als fiir die Herstellung eines konventionellen Kunststoffes. Folglich bietet die
Substitution von PE durch PHF nach heutigem Stand der Technik keine Einsparmdglichkeiten
beziiglich des kumulierten Energieaufwandes (KEA) und der fossilen CO,-Emissionen {iber
den gesamten Lebenszyklus. Genau spiegelbildlich ist die Situation bei den Stdrkekunst-
stoffen. Dies bendtigen einen wesentlich geringeren Energieaufwand zu ihrer Herstellung als
konventionelle Kunststoffe, sind also als “Ersatzkunststoffe” zur Energieeinsparung fossiler
Ressourcen und Minderung treibhausrelevanter Gase geeignet. Jedoch konnte eine andere

Wahl der Abfallbehandlung von Stirkekunststoffen und PE eine andere Positionierung unter

39




Zusammenfassung

den Aspekten des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen ergeben. Aber auch die
Materialeigenschaften bereiten bei den Stirkekunststoffen Schwierigkeiten. Durch Feuchte-

empfindlichkeit werden die Einsatzgebiete dieser Kunststoffe sehr eingeschrinkt.

Fiir die beide ausgewéhlten Kunststoffe wird aber schon nach Losungen fiir ihre Probleme
gesucht. Bei PHB schldgt man einen vollig neuen Weg der Herstellung ein. Durch Verkiir-
zung der Produktionswege, indem man in gentechnisch veridnderte Nutzpflanzen direkt PHB
produziert, werden vermutlich nicht zu vernachlédssigende Energieeinsparungen moglich sein.
Auch der Ubergang zum Anbau von Zuckerrohstoffen in tropischen Klimazonen konnte
erhebliche Effizienzgewinne mit sich bringen. Noch weitere Optimierungspotentiale diirften
im industriellen Herstellungsprozef vorhanden sein. Bei den Starkekunststoffen wurden durch
neue Rezepturen bzw. Copolymere bereits erhebliche Verbesserungen der Materialeigen-

schaften erzielt. Weitere Fortschritte sind auch hier denkbar.

Zu beachten ist, da} in dieser Studie nur zwei Faktoren einer Lebenszyklusanalyse betrachtet
wurden (Energie, CO,). So kénnen auf der Basis dieser Studie keine Riickschliisse beziiglich
sonstiger Faktoren, wie z. B. zum Bedarf an landwirtschaftlichen Fldchen und an Deponie-
flichen oder zum Einfluf} auf Luft und Wasser durch sonstige Emissionen beim Anbau der

nachwachsenden Rohstoffe oder bei der Entsorgung der Kunststoffe, gezogen werden.
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