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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus der Programmlinie
FABRIK DER ZUKUNFT. Sie wurde im Jahr 2000 vom Bundesministerium fur Verkehr, Innova-
tion und Technologie im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften als mehrjahri-
ge Forschungs- und Technologieinitiative gestartet. Mit der Programmlinie FABRIK DER ZU-
KUNFT sollen durch Forschung und Technologieentwicklung innovative Technologiespriinge mit

hohem Marktpotential initiiert und realisiert werden.

Dank des Uberdurchschnittlichen Engagements und der gro3en Kooperationsbereitschaft der
beteiligten Forschungseinrichtungen und Betriebe konnten bereits richtungsweisende und auch
international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die Qualitat der erarbeiteten Ergebnisse
liegt Uber den hohen Erwartungen und ist eine gute Grundlage fiir erfolgreiche Umsetzungsstra-
tegien. Anfragen beziiglich internationaler Kooperationen bestatigen die in FABRIK DER ZU-
KUNFT verfolgte Strategie.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist es, die Projektergebnisse — seien es Grundlagenar-
beiten, Konzepte oder Technologieentwicklungen — erfolgreich umzusetzen und zu verbreiten.
Dies soll nach Méglichkeit durch konkrete Demonstrationsprojekte unterstitzt werden. Deshalb
ist es auch ein spezielles Anliegen die aktuellen Ergebnisse der interessierten Fachéffentlichkeit
zuganglich zu machen, was durch die Homepage www.FABRIKderZukunft.at und die Schrif-

tenreihe gewahrleistet wird.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie
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1 Kurzfassung 1 Seite

Biologisch abbaubare Werkstoffe BAW aus nachwachsenden Rohstoffen riicken in der
westlichen Welt immer mehr in das Forschungsinteresse von grof3en Betrieben. BAW
finden ihre Anwendungen dort, wo Standardkunststoffe nicht ressourceneffizient einge-
setzt werden kdnnen. Diese Werkstoffgruppe findet ihre Vorteile einerseits in der Nach-
haltigkeit nachwachsender Rohstoffe, und andererseits im ,Zero Waste Prinzip“ durch
die biologische Abbaubarkeit. Die Zahl der Publikationen tber Entwicklung und Potenzi-
al der Werkstoffe steigt kontinuierlich. Alleine wahrend der Projektlaufzeit wurde die
Produktionsmenge von Biopolymeren erheblich gesteigert. In den fiihrenden L&ndern
innerhalb der Europaischen Union (ltalien, Finnland, Schweden, Deutschland) haben
BAW als Verpackung schon teilweise ihren Weg bis in den Supermarkt gefunden. In
Osterreich sind diese Werkstoffe noch in der Upscaling- Phase. Pilotprojekte wie ,Loop
Linz“ in Oberdésterreich sowie die Niederdsterreichische Initiative ,N-Packt’s“ zeigen das
grolRe Interesse an der Umsetzung der neuen Werkstoffgruppe. Es gilt daher umso

mehr sowohl qualitativ als auch preislich konkurrenzfahige Polymere zu entwickeln.

Die Technologie- und Komponentenentwicklung hatte daher zum Ziel, ein marktfahiges
Biopolymerwerkstoffblend aus vornehmlich dsterreichischen Rohstoffen zu entwickeln.
Die Projektpartnerschaft ist sehr sorgsam zusammengestellt und besteht aus Firmen
entlang der Produktentwicklungskette (Rohstoffhersteller — Aufbereitungsunternehmen —

Verarbeiter).

Ziel ist es, das neu entwickelte Blend direkt in ,Leuchtturmprodukten® einzusetzen, und
damit konventionelle Standardkunststoffe zu substituieren. Die angedachten Produkte
sind so ausgewahlt, dass sie durch den Einsatz von BAW einen Mehrwert erfahren.
Dieser Mehrwert kann durch marketingtechnische Uberlegungen auch einen etwas hé-

heren Preis rechtfertigen.

Das Ergebnis stellt eine Materialrezeptur fir knickfeste Platten mit guten mechanischen

Eigenschaften dar. Die Problematik der Upscalbarkeit wurde technologisch geldst. Die

Verarbeitung des Materials ist mit standardisierten Thermoplastmaschinen mdglich,

wenn auch fir die Prozessfahigkeit in der Massenfertigung noch Untersuchungen aus-
7
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stéandig sind. Die Ergebnisse dieses Projekts stellen die reelle Chance auf eine breite
wirtschaftliche Umsetzung von Biopolymeren im Sinne nachhaltiger Technologieanwen-
dung dar. Potentielle Kunden der Projektpartner haben ihr Interesse an der neuen Ent-
wicklung bekundet. Diese ersten Produkte sehen sich als ,Leuchtturmprodukte® und

dienen als Vorlaufer fir eine realisierbare Verbreiterung des Einsatzspektrums.
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2 Abstract

Biodegradable Polymers made of renewable recourses are getting more and more fo-
cused in science and economy. Biopolymers are formally used where standard poly-
mers cannot be applied efficiently due to limited recourses. The advantages of this
group of materials are sustainability at one hand and the “zero waste principle” due to
the biodegradability on the other hand. The number of papers and patents is increasing
continuously as well as the amount of the worldwide produced biopolymers in the course
of the project. In some states within the European Union e.g. in ltaly, Germany, Finland,
Sweden and France biopolymers are commonly found even in supermarkets. The status
of commercialization in Austria is still in the upscaling phase. Pilot schemes like “Loop

[}

Linz” and “N packt’s” show the growing interest of government and industry in the use of
these new materials. Thus there is a need for developing competitive biopolymers of

good quality.

The aim of the project was to create competitive Biopolymers made mainly of Austrian
recourses to guaranty highest value added. The project consortium was selected along
the product development chain to cover all areas of responsibility (raw material, proc-

essing and manufacturing).

The results of the project are different competitive formulations for bend-proof films with
good mechanical properties. The technological challenge of upscaling of laboratory re-
sults to industrial scales could be solved. The material can be processed with standard-
ised thermoplastic machinery but the processability has to be investigated furthermore.
The results show the huge economic potential for substitution of bulk polymers by bio-
polymers in many short term use applications. Even in this early stage of economic entry

there are several inquiries of potential customers.

Biopolymers are applied where they get a surplus value due to there compostability as
well as marketing effects. These effects justify slightly higher prices of sustainable pro-
duced products as the experience of the consortium shows. Therefore it has been

agreed to bring forward the development.
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3 Kurzfassung 5 Seiten

3.1 Einleitung

Biologisch abbaubare Werkstoffe (BAW) aus nachwachsenden Rohstoffen riicken in der
westlichen Welt immer mehr in das Forschungsinteresse von gro3en Betrieben. BAW
finden ihre Anwendungen dort, wo Standardkunststoffe nicht ressourceneffizient einge-
setzt werden kdnnen. Diese Werkstoffgruppe findet ihre Vorteile einerseits in der Nach-
haltigkeit nachwachsender Rohstoffe, und andererseits im ,Zero Waste Prinzip“ durch
die biologische Abbaubarkeit. Die Zahl der Publikationen Uber Entwicklung und Potenzi-
al der Werkstoffe steigt kontinuierlich, das Ausmal der Verwertungen der Ergebnisse
steht allerdings in keinem Verhéltnis zu den Entwicklungen. In den filhrenden L&ndern
(Italien, Finnland, Schweden, Deutschland) haben BAW als Verpackung schon teilweise
ihren Weg bis in den Supermarkt gefunden. In den fiihrenden Léndern (Italien, Finnland,
Schweden, Deutschland) haben BAW als Verpackung schon teilweise ihren Weg bis in
den Supermarkt gefunden. In Osterreich sind diese Werkstoffe noch in der Upscaling-
Phase. Pilotprojekte wie ,Loop Linz“ in Ober&sterreich sowie die Niederdsterreichische
Initiative ,N-Packt’'s“ zeigen das grof3e Interesse an der Umsetzung der neuen Werk-
stoffgruppe. Es gilt daher umso mehr sowohl qualitativ als auch preislich konkurrenzfa-

hige Polymere zu entwickeln.

3.2 Zielsetzung

Grundlegendes Ziel dieser Technologie- und Komponentenentwicklung liegt in der Ent-
wicklung einer marktfahigen Biopolymerformmasse auf Basis thermoplastischer Starke.
Die Formmasse soll zu einem grétmdglichen Anteil aus nachwachsenden Rohstoffen
bestehen. Die Formmasse soll noch wahrend des Projektes zu Prototypen verarbeitet
werden, um sie am Ende der Projektlaufzeit der Upscaling Phase zuzufiihren. Die Pro-

dukte liegen vornehmlich im Anwendungsbereich mittelfristiger Konsumguter.

3.3 Bezug zum Rahmenprogramm ,,Fabrik der Zukunft*:

Grundlegendes Projektziel ist die Substitution von herkémmlichen Standardkunststoffen

durch Werkstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen. Der Vorteil von Biopolymeren liegt

10



&

BIOPOL Austria

einerseits in derer biologischen Abbaubarkeit und andererseits in ihrer Rohstoffquelle
aus nachwachsenden Ressourcen. Die sieben Leitprinzipien nachhaltiger Technologie-
entwicklung wie z.B. ,das Effizienzprinzip“ oder ,das Prinzip der Nutzung erneuerba-
rer Ressourcen“ kommen in diesem Projekt besonders zur Anwendung. Die Gestaltung
des Konsortiums mit Firmen entlang der Produktentstehungskette vom Rohstoff bis zum

Fertigprodukt ermdglicht eine durchgehende Wertschépfungskette.

Der Technologie- und Komponentenentwicklung geht ein Konzept mit dem Titel ,Nach-
wachsende Rohstoffe als Substitution fur Massenkunststoffe” voraus. Im Rahmen der 2.
Ausschreibung wurden hierfir die Grundlagen wie Marktrelevanz, Stand der Technik
sowie erste Rezepturherstellungen untersucht. Mit dem Wissen des Konzeptes wurde

das Konsortium zusammengestellt.
Das Projektkonsortium setzt sich zusammen aus:
e LKT Laboratorium fiir Kunststofftechnik GmbH, Wien (Projektleitung)
e Digicard Druck und Codiersysteme GmbH, Wien
o ZFT Zuckerforschung Tulln GmbH (F&E der Agrana), Tulln
e Lenzing Plastics GmbH, Lenzing
o Wind Thermoplasthandel, Traiskirchen

3.4 Projektergebnisse
3.4.1 Methodik
Im ersten Teil des Projektes wurden aufbauend auf dem Wissen aus dem Konzept
.,Nachwachsende Rohstoffe als Substitution fir Massenkunststoffe® am Markt verfiigba-
re BAWs untersucht. Die teilweise in den Eigenschaften entsprechenden, allerdings
preislich nicht konkurrenzfahigen Produkte bildeten eine Art Ausgangsbasis fur die Ent-
wicklung. Aus diesem Grunde wurden am Markt befindliche Werkstoffe auf ihre Ver-
wertbarkeit untersucht und verbessert. Aus den Ergebnissen dieser Analysen sowie
durch Recherchen in Patentliteratur und Firmenschriften setzt sich der Ansatz des neu-
en Blends zusammen. Die wirtschaftliche Umsetzung von Biopolymeren liegt in der Ver-
blendung von thermoplastischer Starke mit unterschiedlichen Biopolymeren.

11
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3.4.2 Eigenschaften der Entwicklung
Die Rezepturentwicklung basiert auf Eigenschaftsanforderungen fir chancenreiche

Leuchtturmprodukte. Folgende Anforderungen als konkurrenzfahiger Biowerkstoff wer-
den durch das Blend erfillt:

¢ Vergleichbare mechanische Eigenschaften zu Polyethylen bzw. Weich PVC

o Verarbeitbarkeit mit konventioneller Kunststofftechnologie (Extrusion, Spritzgu})
o Kaltwasserunldslichkeit

e Preis unter 2 €/kg

3.4.3 Verfahrensschritte bei der Entwicklung des Biopolymers
Die Auflistung stellt schematisch die Arbeitsschritte und deren Ergebnisse, von der Roh-

stoffauswahl bis zum Fertigprodukt, dar.

12
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1) Rohstoffauswahl

Die Auswahl der Rohstoffe erfolgt nach den Gesichtspunkten der
Verfugbarkeit und des Preises. Die Bestandteile der Rezeptur
kommen zu 70% aus der Nahrungsmittelproduktion. Die Kompo-
nenten sind zu 100% biologisch abbaubar und unbedenklich.
Sowohl die Rohstoffauswahl aber auch die Verfahrenstechnolo-
gie zur Herstellung nimmt groRen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften. Die Rohstoffkosten der Formulierungen liegen
zwischen 1,3 — 1,8 €/kg und damit unter den vorgegebenen Kos-
ten von 2€/kg.

Knetversuche erméglichen eine hohe Anzahl an Einzelversuchen
zur Ermittlung geeigneter Komponenten. Sie dienen als eine Art
.ocreening” einsetzbarer Rohstoffe, lassen aber wenig Ruck-
schluss auf die mechanischen Eigenschaften zu. Das Konzept
.Erneuerbare Biopolymere als Substitution fir Massenkunststof-
fe* als Vorarbeit im Rahmen der Fabrik der Zukunft beinhaltet ein
Screening von tber 80 Mustern.

Output von Walzversuchen sind Walzfelle die
zu thermoplastisch verarbeitbarem Granulat
gehackselt werden. Diese Aufbereitung liefert
Formmassen in Kleinstmengen zur Probekér-
perherstellung im Spritzguss. Die Erfahrungen
aus Walzversuchen werden auf Doppelschne-
ckenextrudern umgesetzt.

4) Compoundierversuche im Labormafistab

Der letzte Schritt vor dem Up Scaling ist die
Herstellung von Biopolymeren auf dem Labor
Doppelschneckenextruder.  Ausstollimengen
liegen bei ca. 10 kg/h. Mit diesen Chargen-
grélken kénnen Folienextrusionsversuche im
Chill Roll Verfahren durchgefihrt werden.

5) Verarbeitungsversuche - Probekdrperherstellung

13
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Die Entwicklung wird u.a. im Spritzgussverfah-
ren auf die Verarbeitbarkeit untersucht und zu
Schulterstdben verarbeitet. Es sind keine A-
daptierungen an Standardverarbeitungsver-
fahren notwendig.

o
.

Zgfesigholt Die Zugfestigkeit und Reil3dehnung jeder Se-
rie wird priftechnisch bestimmt. Die Eigen-

ﬁ schaften der entwickelten Biopolymerblends

— sind vergleichbar derer von Weich- PVC bzw.
BIO PVC LDPE LDPE.

|
88 8

Umsetzung der Laborergebnisse auf grof3technischen Com-
poundieranlagen. Zu diesem Zweck ist neben den geeigneten
Dosieranlagen vor allem das richtige Schneckenkonzept zu er-
mitteln. Mit den positiv zu bewertenden Versuchen ist die Upsca-
lebarkeit technologisch als geldst zu betrachten.

Wahrend der Projektlaufzeit wurde vornehmli-
ches Augenmerk auf die Herstellung von Fo-
lien zur Weiterverarbeitung fur Karten, Anhén-
ger und andere bedruckbaren Artikel gelegt.
Das Material ist rheologisch prozessfahig.
Verarbeitungsprobleme hinsichtlich Bartbil-
dung missen durch Rezepturadaptierungen
allerdings noch optimiert werden. Die Folien
sind durchgehend knickfest und besitzen eine
gute Dehnbarkeit.

14
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9) Verarbeitung der Halbzeuge zu Fertigprodukten

_1 AN “~  Der letzte Arbeitsschritt liegt in der Bedru-
T " : . ckung der Folien. Das Material weist eine gute
Bedruckbarkeit auf. Die Produkte werden ge-
stanzt, lackbeschichtet, laminiert bzw. durch
% andere Endbehandlungen dem Anwendungs-
zweck angepasst. Die Bemusterung hat gro-
Res Interesse bei potentiellen Kunden gezeigt.

Die Ergebnisse der Technologie- und Komponentenentwicklung liegen in der Zusam-
menstellung einer maflRgeschneiderten Rezeptur fur die Anwendung von Biopolymeren
im Kartensektor. Die Rezeptur erflllt die Anforderungen der Wasserunléslichkeit, Knick-
festigkeit, thermoplastische Verarbeitbarkeit und ist preislich unter den erhéltlichen Bio-
polymeren anzusetzen. Die Basisrohstoffe sind &sterreichische Produkte aus der Nah-
rungsmittel- und Biodieselindustrie. Diese malRgeschneiderte Lésung wird in weiteren

Entwicklungsschritten als Vorlage fir andere Leuchtturmprodukte dienen.

15
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4 Summary

4.1 Introduction

Biodegradable Polymers made of renewable recourses are getting more and more fo-
cused in science and economy. Biopolymers are formally used where standard poly-
mers cannot be applied efficiently due to limited recourses. The advantages of this
group of materials are sustainability at one hand and the “zero waste principle” due to
the biodegradability on the other hand. The number of papers and patents is increasing
continuously as well as the amount of the worldwide produced biopolymers in the course
of the project. In some states within the European Union e.g. in Italy, Germany, Finland,
Sweden and France biopolymers are commonly found even in supermarkets. The status
of commercialization in Austria is still in the upscaling phase. Pilot schemes like “Loop
Linz” and “N packt’s” show the growing interest of government and industry in the use of
these new materials. Thus there is a need for developing competitive biopolymers of

good quality.
42 Aims

The aim of the project was to create competitive Biopolymers made mainly of Austrian
recourses to guaranty highest value added. The recapture should mainly be made out of
renewable recourses. Prototypes are planned to produce and in the very end the con-
sortium will bring them to the up scaling phase. Products to go for are short and middle

term consumer goods.

4.3 Relations to the Framework Programm ,,Fabrik der Zukunft*

The basic goal is the substitution of conventional standard polymers with materials
made out of renewable recourses. The advantage of these biopolymers is at the one
hand their biodegradability and on the other hand their independence of petrochemical
recourses. The seven main principles of sustainable development e.g. the “principle effi-
ciency” or the “principle of the use of renewable recourses” are implemented in this pro-
ject. The project consortium was selected along the product development chain to cover

all areas of responsibility (raw material, processing and manufacturing).

16
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The project is based on a concept created in 2003 by the laboratory for polymer and en-
vironmental engineering LKT GmbH, named ,Renewable recourses as substitution for
standard polymers®. The concept includes the state of the art, economic background of
biopolymers as well as preliminary tests of formulations. Based on the knowledge of the

concept the consortium is build up:
e LKT Laboratory for polymer and environmental engineering, Vienna
e Digicard Druck und Codiersysteme GmbH, Vienna
o ZFT Zuckerforschung Tulln GmbH (R&D of Agrana), Tulln
e Lenzing Plastics GmbH, Lenzing
¢ Wind Thermoplasthandel, Traiskirchen

4.4 Results

4.4.1 Getting started

Based on the knowledge of the concept ,, Renewable recourses as substitution for stan-
dard polymers” available biopolymers were tested of their possible application as card
material. Based on the results of the market analyse und on the knowledge of different
patents a new blend formulation puts itself together. The way to realise the application of

biopolymers economically is to create tailor-made blends out of available recourses.

4.4.2 Properties of the development
The formulation is based on the requirement specifications of a competitive pilot scheme

called ,light house product”. Its properties are:
¢ Similar characteristics as polyethylene und plasticised PVC
e Process ability by conventional polymer technology
e Dissolubility in cold water
e Costs under 2€/kg

4.4.3 Manufacturing of Biopolymers
The listing shows the manufacturing of biopolymers — from the raw material till the fin-

ished product:
17
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1) Supply of raw materials

The raw materials are selected by criterias like availability,
costs. The formulation contains 70% nutritional products. Its
components are 100% biodegradable. The aim of 2€/kg is
achieved. Costs of the formulation are ranging from 1,4 —
1,8€/kg.

Pounding experiments show the influence
of substances in the different formulations
in a high number. The formulation is ba-
sed on a concept containing 80 ,screening
trials”.

Tests on the masticator deliver small
amounts of biopolymer granules, enough
for preparing test bars in the injection
moulding process.

4) Compounding experiments in Laboratory Scale

-] |

18

The twin screw compounding extruder de-
liver biopolymer granules in a higher a-
mount for extrusion experiments. Machine
outputs in the laboratory scale range from
6 up to 10 kg/hour.
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5) Processing of testing bars
The formulation is process able in the con-

/‘;\ ventional injection moulding process. Test
X _ bars are used for the mechanical charac-
terisation.
6) Mechanical Characterisation
' = “ —— The determined tensile strength and elon-

gation at break of the biopolymer composi-

t.i tion is comparable to the characteristics of

plasticised PVC or Polyethylene.

o3 8888

BIO PVC LDPE

The up scaling of the laboratory results is done at compound-
ing machines in the food industry. The correct dosage equip-
ment and screw concept is necessary for the transformation of
laboratory results up to industrial scales.

The processing of the formulation is fo-
cused on semi manufactured products
like films. These films are specially used
to produce cards in different applica-
tions.

The finishing includes the laminating,
printing and varnishing of the films. The
surface shows good properties for an
easy printing. Costumers have shown
their interest for the first samples

The result of this project is a tailor made biopolymer formulation for the application in the

card sector. The development is water dissoluble, bend proof, mainly made out of re-

19
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newable recourses and processable by standardised polymer machinery. With these
characteristics it meets the requirement for the application as card material. The costs
are lower than comparable biopolymers. It should be a sort of prototype for other follow-

ing biopolymer products.

20
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5 Inhalte und Ergebnisse des Projekts

5.1 Einleitung

Biologisch abbaubare Werkstoffe BAW aus nachwachsenden Rohstoffen ricken in der
westlichen Welt immer mehr in das Forschungsinteresse von gro3en Betrieben. BAW
finden ihre Anwendungen dort, wo Standardkunststoffe nicht ressourceneffizient einge-
setzt werden kdnnen. Diese Werkstoffgruppe findet ihre Vorteile einerseits in der Nach-
haltigkeit nachwachsender Rohstoffe, und andererseits im ,Zero Waste Prinzip“ durch
die biologische Abbaubarkeit. Die Zahl der Publikationen Uber Entwicklung und Potenzi-
al der Werkstoffe steigt kontinuierlich. Alleine wahrend der Projektlaufzeit wurde die
Produktionsmenge von Biopolymeren erheblich gesteigert. In den fiihrenden L&ndern
innerhalb der Européischen Union (ltalien, Finnland, Schweden, Deutschland) haben
BAW als Verpackung schon teilweise ihren Weg bis in den Supermarkt gefunden. In
Osterreich sind diese Werkstoffe noch in der Upscaling- Phase. Pilotprojekte wie ,Loop
Linz" in Oberésterreich sowie die Niederdsterreichische Initiative ,N-Packt's“ zeigen das
grolRe Interesse an der Umsetzung der neuen Werkstoffgruppe. Es gilt daher umso

mehr sowohl qualitativ als auch preislich konkurrenzfahige Polymere zu entwickeln.

In Bezug auf die Wettbewerbsfahigkeit von starkebasierten BAW wie PLA oder TPA
muss leider festgestellt werden, dass trotz der subventionierten Rohstoffbasis Starke
und geringerer Entsorgungskosten derartige BAW letztlich fir den Kunststoffverarbeiter

ca. 30-40% teurer ausfallen als konventionelle Kunststoffe. (Michael Karus 2003)

Ohne Beriicksichtigung der gunstigeren Entsorgungskosten sieht die Differenz noch un-
gunstiger aus: ,Pro Tonne PE, PS, PP oder PVC zahlt die Industrie heute rund 1000 bis
2.500 €. Wer alternativ auf Biokunststoffe zurtickgreifen will, muss heute allerdings deut-
lich tiefer in die Tasche greifen: biologisch abbaubare Materialien aus nachwachsenden
Rohstoffen kosten etwa dreimal soviel wie Standardkunststoffe.“ Sobald die Produktion
im industriellen MaRstab ablauft, durften die Kosten fiir Bio- Kunststoffe erheblich fallen.
Experten gehen davon aus, dass Starkekunststoffe und Polylactide dann fir unter zwei
Euro pro Kilogramm (2.000 €/t) produzierbar waren. (Lércks & Wenig 2003). Durch wei-
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tere Innovationen kdénnen die Produktionskosten in der Zukunft vermutlich noch weiter

gesenkt werden.

Aus den genannten Fakten sieht das Projektkonsortium den Weg einer wirtschaftlichen
Umsetzung in der Verblendung vorhandener Biopolymermassen unter Zugabe von Full-

stoffen, die den Gesamtpreis senken kdénnen.

Die Technologie- und Komponentenentwicklung hatte daher den Fokus, einen marktfa-

higen Biopolymerwerkstoff aus vornehmlich ésterreichischen Rohstoffen zu entwickeln.

Die Einpassung des Vorhabens in die Programmlinie Fabrik der Zukunft definiert sich
durch das grundlegende Projektziel der Substitution von herkbmmlichen Standardkunst-
stoffen durch Werkstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen. Der Vorteil von Biopolyme-
ren liegt einerseits in derer biologischen Abbaubarkeit und andererseits in ihrer Roh-
stoffquelle aus nachwachsenden Ressourcen. Die sieben Leitprinzipien nachhaltiger
Technologieentwicklung wie z.B. ,das Effizienzprinzip“ oder ,das Prinzip der Nutzung
erneuerbarer Ressourcen“ kommen in diesem Projekt besonders zur Anwendung. Die
konkrete Umsetzung der Leitprinzipien wird im Kapitel ,9.1 Beitrag zum Gesamtziel der
Programmlinie Fabrik der Zukunft“ detailliert beschrieben. Die Gestaltung des Konsorti-
ums mit Firmen entlang der Produktentstehungskette vom Rohstoff bis zum Fertigpro-

dukt ermdglicht eine durchgehende Wertschépfungskette.

Der Technologie- und Komponentenentwicklung geht ein Konzept mit dem Titel ,Nach-
wachsende Rohstoffe als Substitution fir Massenkunststoffe” voraus. Im Rahmen der 2.
Ausschreibung wurden hierfiir die Grundlagen wie Marktrelevanz, Stand der Technik
sowie erste Rezepturherstellungen untersucht. Mit dem Wissen des Konzeptes wurde

das Konsortium zusammengestellt.

Die Kapitel des Endberichts behandeln chronologisch die schrittweise Anpassung der
Verblendung zur Erfiillung geforderter Anforderungsprofile des ersten Leuchtturmpro-
duktes. Das Kernstiick des Berichtes behandelt die Rezepturauswahl mit deren Kompo-
nentenbeschreibung. Die abschlieBenden Kapitel beschreiben Uberblicksweise die
Technologie zur Umsetzung zu Musterprodukten sowie die Untersuchung des Blends

auf dessen biologische Abbaubarkeit.
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5.2 Ziele des Projektes

Die Entwicklung in dieser Technologie und Komponentenentwicklung im Rahmen des
Programms ,Nachhaltige Technologieentwicklung — Fabrik der Zukunft* hat sich darauf
konzentriert, ein marktfédhiges Blend aus biologisch abbaubaren Komponenten zusam-
men zu stellen. Die Rohstoffe fiir das Blend sollen nach Méglichkeit aus Osterreich be-
zogen werden. Ziel ist es, das neu entwickelte Blend direkt in Produkten einzusetzen,
und damit konventionelle Standardkunststoffe zu substituieren. Die angedachten Pro-
dukte sind so ausgewahlt, dass sie durch den Einsatz von BAW einen Mehrwert erfah-
ren. Die Erfahrung des Konsortiums bestétigt, dass es einige Nischensegmente gibt, in
denen der Mehrwert durch marketingtechnische Uberlegungen auch einen etwas héhe-

ren Preis rechtfertigt.

Ein weiteres Ziel liegt in der Schaffung eines innovationsfahigen Firmennetzwerkes zur
Umsetzung von Biopolymertechnologien. Das soll heiRen, dass KMUs alleine oft an Ein-
trittsbarrieren wie fehlende Anlagenverfiigbarkeit u.a. scheitern, die mit einem Netzwerk
von beratenden Rohstoffherstellern, Verarbeitern und ,F&E Dienstleistern® leichter zu

Uberwinden sind.

5.2.1 Fortschritt in der Entwicklung
Die international steigenden Entwicklungsbemihungen konnten in relativ kurzer Zeit

grof3e technische Fortschritte erzielen. Dennoch weisen BAW hinsichtlich ihrer univer-
sellen Einsetzbarkeit Beschrankungen auf. Sie sind im Wesentlichen technischen und
dkonomischen Ursprungs. Grundséatzlich wandeln biologisch abbaubare Werkstoffe auf

einem "schmalen Grat" zwischen geforderter Stabilitdt und anschlieRendem Abbau.

Noch werden die meisten Produkte aus biologisch abbaubaren Werkstoffen in Berei-
chen eingesetzt, bei denen ihre namensgebende Funktion einen wesentlichen Nutzen
bedeutet. Dies betrifft insbesondere Segmente, die direkt mit biologischen Verwertungs-
verfahren in Berlhrung kommen, wie z.B. Sammelsécke fir Bioabfall, Landwirtschafts-
folien, Friedhofs- oder Gartnereiartikel. Durch die fortlaufende Verbesserung der Materi-
alien sind jedoch eine Reihe weiterer Einsatzfelder denkbar, bei der das mégliche "Bio-

Recycling" weniger vordergriindig steht.
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Als Beispiel hierfur will das Konsortium ganz bewusst Biopolymere im Kartensektor ein-
setzen. Bisherige Anwendungen haben gezeigt, dass Naturstoffe aufgrund unzurei-
chender Eigenschaftsprofile und auch der nicht unkritischen Prozessfahigkeit hier be-
schrankt anwendbar sind. Der Innovationsgehalt dieser Technologie- und Komponen-
tenentwicklung liegt einerseits in der Abstimmung der Materialeigenschaften auf das
Einsatzgebiet und andererseits in der Wirtschaftlichkeit (Preis) im Vergleich zu am Markt
befindlichen BAWSs. Karten die als Anhanger an z.B. Gesundheitsprodukte wie Cremen
eingesetzt werden unterliegen nicht den hohen Anforderungen wie Creditkarten und
,Langzeit - Gebrauchskarten®. Trotzdem sind die technologischen Anforderungen, ab-
gesehen von der preislichen Konkurrenzfahigkeit, nicht zu unterschatzen. Die Heraus-
forderungen der Prozesskonstanz bei der Herstellung der Halbzeuge und die Bestén-

digkeit gegen dulere Einflisse wéhrend des Gebrauchs wurden weitgehend geldst.

5.2.2 Wettbewerbsfahigkeit von biologisch abbaubaren Werkstoffen
Es bleibt trotz positiver Entwicklungsergebnisse festzuhalten, dass konventionelle

Kunststoffe den BAW aus Kostengriinden von den Verarbeitern meist vorgezogen wer-
den. Das das im Aufbau befindliche Entsorgungs- und Verwertungssystem fiir kompos-
tierbare Verpackungen wird die Wettbewerbsféhigkeit erheblich verbessern. Die Schwa-
chen konventioneller Verpackungskunststoffe werden bei der gesetzlich geforderten
Wiederverwertung der kurzlebigen Produkte deutlich; hier liegen die Kosten fur das auf-
wendige Sammeln, Sortieren und Recycling weit Uber deren Herstellungspreis. Die 6ko-
nomische und &kologisch effiziente Verwertung durch die ungleich guinstigeren biologi-
schen Verwertungsverfahren ist die Basis fir ein neues Kreislaufwirtschaftssystem fir

Verpackungen aus BAW.
6 Inhalte und Ergebnisse des Projekts

6.1 Ausgangsbasis

Die unzureichenden Eigenschaften am Markt befindlicher BAWs in Abh&ngigkeit zur
Kostenstruktur, mech. Eigenschaften und Verfiigbarkeit veranlassen zur Entwicklung
einer maflRgeschneiderten Biopolymerrezeptur auf Basis der Verblendung bestehender

Formmassen. Zum Projektstart lag dem Konsortium eine hochpreisige amerikanische
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Rezepturlésung vor, auf deren Basis die wirtschaftliche Umsetzung mit eigenen Rezep-
tur- und Prozessideen das Projekt aufbaut. Das amerikanische Starkepolymer als Refe-

renzmuster wurde untersucht und in die Weiterentwicklung einbezogen.

6.2 Untersuchung des Referenzmusters

Aufbauend auf den Erfahrungen bisheriger Kartenherstellung aus Biopolymeren wird die

urspringlich verwendete Materialmischung auf deren Zusammensetzung untersucht.

Im Zuge der durchgefiihrten Marktrecherche im Vorfeld der praktischen Arbeiten wurde
die chemische Analyse des bestehenden amerikanischen Materials durchgefihrt. Das
Material wurde qualitativ, d.h. auf seine Bestandteile analysiert. Zu diesem Zweck wurde
das Verfahren der Infrarot-Spektroskopie angewandt.

Um die Proben analysieren zu kbnnen, mussten sie zuerst in ihre einzelnen Komponen-
ten, in diesem Fall Granulat und verschiedene pulverférmige Stoffe, aufgetrennt werden.
Zu diesem Zweck wurde eine Siebanalyse durchgefihrt. Die Probe konnte auf diesem
Weg ohne chemische Vorbehandlung relativ einfach in zwei Granulatférmige Bestand-
teile sowie verschiedene pulverférmige Komponenten mit unterschiedlichen Korngréf3en

aufgeteilt werden.

6.2.1 Siebanalyse

Die fraktionierende Siebung ergibt funf Stoffe in verschiedenen Konzentrationen: Die
Bestandteile des Materials (Granulat + Pulver) wurden mit Hilfe von verschiedenen Sie-
ben nach der Korngré3e getrennt. Die Granulate wurden anschlielend von Hand aus-

sortiert.

Nachfolgend eine Aufstellung der ausgesiebten Komponenten sowie der verwendeten
Siebe.
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WeiRes Granulat  |>1 1 41
Gelbes Granulat  |>1 2 4
Pulver1 <0,063 3 53,5
Pulver2 >0,100 4 0,6
Pulver3 >0,063 5 09
Abbildung 1: Mengenanteile der Komponenten des Referenzmaterials

Probe 1 (Biopolyester) Probe 2

Probe 3 Probe 4 Probe 5

Abbildung 2: Siebfraktionen des Referenzmusters

6.2.2 Mikroskopische Untersuchung

Das mikroskopische Bild (Abbildung 3) zeigt Weizenstarkekdrner, welche noch ein Pola-
risationskreuz aufweisen. Demnach handelt es sich um Kochstérken, modifizierter oder
nativer Art. Nichtstarke Fremdkdrper sind ebenfalls zu erkennen, Uber diesen Weg je-
doch weder quantifizierbar, noch qualifizierbar.

26



Abbildung 3: Mikroskopaufnahmen der Starkereferenzmuster

6.2.3 DSC — Analyse

Die Untersuchung im DSC weist eindeutig fiir das abgesiebte Pulver einen syntheti-
schen Anteil aus. Dieser Anteil dirfte sich, obwohl im Slurry bestimmt, in der Chemie
von den zugesetzten Plastikstliicken unterscheiden — bemerkenswert ist die hohe Ener-
gieaufnahme. Dieser synthetische Pulveranteil dirfte zudem beim Erhitzen mit der Stér-

ke eine starke Bindung eingehen, wodurch keine |8slichen Bestanteile mehr verfligbar

sind.
1) Premix 23.2.2003 im folgenden A
2) Premix 14.3.2003 im folgenden B
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Die tabellarische Auswertung der DSC Analyse befindet sich im Anhang

6.2.4 Conclusio Referenzmusteranalyse
Der abgesiebte Anteil des ersten Premix A weist eine leicht schmutzige, weil3e Farbe

auf, im Gegensatz zum helleren abgesiebten Anteil des zweiten Premix B. Diese Beo-
bachtung, die Stickstoffwerte und die Bezeichnung ,White color des zweiten Premix
lassen darauf schlieen, im ersten Premix vermutlich ein Weizenmehl (Mischung Wei-
zenstarke + Gluten oder Mischung Weizenstarke Weizenmehl?), im zweiten Premix hin-

gegen eine reine Weizenstarke enthalten ist.

Der etwas hohere Aschegehalt des Pulvers des ersten Premix A (8%) gegeniiber dem
zweiten Premix B (5,3%) lasst sich damit nicht zur Génze erklaren. Der Aschegehalt ist
von der Weizenstarke aus nicht erklérbar. Dieser muss aus einer Zumischung stammen.
Angendéhert kénnte man beiden Pulvern etwa 5% Synthetik (und/oder Fiillstoff) Anteil
zuschreiben. Es muss bemerkt werden, dass der Stickstoffanteil im ersten Premixpulver
auch von einem synthetischen ,Polyamid®, bzw. von anderen stickstoffhaltigen Zusatzen

stammen koénnte.

Bei der Starke handelt es sich um keine unbehandelte Stérke. Das Verhalten des wei-
Ren Pulvers entspricht nicht dem einer nativen Stérke. Die Aufschliessung bzw. L&slich-
keit ist nicht gegeben. Der unverhéltnismalig hohe Aschegehalt ist nicht geklart (Titan-
oxid?). Es besteht durch den nachgewiesenen Stickstoffanteil die Moglichkeit, dass der
Starke Mehl zugegeben wurde (unwahrscheinlich). Es ist anzunehmen, dass die Starke
gecoatet wurde. Hier werden u.a. die Stoffe Dimethylharnstoff bzw. Dimethylformamid
bzw. Dimethylacetamid in Erwadgung gezogen. Diese Stoffe wirken in der Starke als
Compatibilzer. Es bleibt in Betracht zu ziehen, ob es sich bei dem nicht definierten Zu-

satzstoff um Ammoniumpolyphosphat handelt.

Durch den Stand der Analyse ist eine eindeutige Identifizierung der Materialbestandteile
nicht méglich. Unter Bertcksichtigung der Wirtschaftlichkeit wird daher als Ausgangs-

rohstoff fir die Versuchsrezepturen auf native Maisstarke zurtickgegriffen.
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6.3 Rezepturentwicklung

Die folgende Auflistung von Arbeitsschritten und Ergebnissen stellt schematisch den

chronologischen Ablauf der Rezepturentwicklung dar.

1) Rohstoffauswahl

@ St

Die Auswahl der Rohstoffe erfolgt nach den Gesichtspunkten der
Verflugbarkeit und des Preises. Die Bestandteile der Rezeptur
kommen zu 70% aus der Nahrungsmittelproduktion. Die Kompo-
nenten sind zu 100% biologisch abbaubar und unbedenklich.
Sowohl die Rohstoffauswahl aber auch die Verfahrenstechnolo-
gie zur Herstellung nimmt groRen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften. Die Rohstoffkosten der Formulierungen liegen
zwischen 1,3 — 1,8 €/kg und damit unter den vorgegebenen Kos-
ten von 2€/kg.

Knetversuche erméglichen eine hohe Anzahl an Einzelversuchen
zur Ermittlung geeigneter Komponenten. Sie dienen als eine Art
.ocreening” einsetzbarer Rohstoffe, lassen aber wenig Ruck-
schluss auf die mechanischen Eigenschaften zu. Das Konzept
,=Erneuerbare Biopolymere als Substitution fur Massenkunststof-
fe" als Vorarbeit im Rahmen der Fabrik der Zukunft beinhaltet ein
Screening von Uber 80 Mustern.

Output von Walzversuchen sind Walzfelle die

zu thermoplastisch verarbeitbarem Granulat

gehackselt werden. Diese Aufbereitung liefert

Formmassen in Kleinstmengen zur Probekoér-

2 perherstellung im Spritzguss. Die Erfahrungen
aus Walzversuchen werden auf Doppelschne-
ckenextrudern umgesetzt.
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4) Compoundierversuche im Labormalstab

Der letzte Schritt vor dem Up Scaling ist die
Herstellung von Biopolymeren auf dem Labor
Doppelschneckenextruder.  Ausstollmengen
liegen bei ca. 10 kg/h. Mit diesen Chargen-
grélRen kénnen Folienextrusionsversuche im
Chill Roll Verfahren durchgefihrt werden.

5) Verarbeitungsversuche - Probekérperherstellung

Die Entwicklung wird u.a. im Spritzgussverfah-
ren auf die Verarbeitbarkeit untersucht und zu
Schulterstaben verarbeitet. Es sind keine A-
daptierungen an Standardverarbeitungsver-
fahren notwendig.

Die Zugfestigkeit und Reilldehnung jeder Se-
rie wird priftechnisch bestimmt. Die Eigen-

t.i schaften der entwickelten Biopolymerblends

— sind vergleichbar derer von Weich- PVC bzw.
BIO PVC LDPE LDPE.

o3 8888

Umsetzung der Laborergebnisse auf groftechnischen Com-
poundieranlagen. Zu diesem Zweck ist neben den geeigneten
Dosieranlagen vor allem das richtige Schneckenkonzept zu er-
mitteln. Mit den positiv zu bewertenden Versuchen ist die Upsca-
lebarkeit technologisch als gel6st zu betrachten.
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8) Herstellung von Halbzeugen

Wahrend der Projektlaufzeit wurde vornehmli-
ches Augenmerk auf die Herstellung von Fo-
lien zur Weiterverarbeitung fur Karten, Anhén-
ger und andere bedruckbaren Artikel gelegt.
Das Material ist rheologisch prozessfahig.
Verarbeitungsprobleme hinsichtlich  Bartbil-
dung missen durch Rezepturadaptierungen
allerdings noch optimiert werden. Die Folien
sind durchgehend knickfest und besitzen eine
gute Dehnbarkeit.

Der letzte Arbeitsschritt liegt in der Bedru-
ckung der Folien. Das Material weist eine gute
Bedruckbarkeit auf. Die Produkte werden ge-
stanzt, lackbeschichtet, laminiert bzw. durch
andere Endbehandlungen dem Anwendungs-
zweck angepasst. Die Bemusterung hat gro-
Res Interesse bei potentiellen Kunden gezeigt.

6.4 Versuchsprogramm

Zur Optimierung der Rezeptur hinsichtlich des Einsatzzwecks ,Karten“ werden in mehre-
ren Schritten unterschiedliche Blend-Zusammenstellungen getestet. Die Versuchsan-
ordnung (obenstehender Ablauf) zur Herstellung verschiedener Rezepturen ist fir alle
Serien ident. Die Komponenten wurden im Kleinstversuch im MelRkneter der Firma Bra-
bender (Knetkammervolumen 50 cm?®) auf ihre Anwendbarkeit untersucht sowie die
Knetmuster optisch bewertet. Der zweite Arbeitschritt liegt in der Aufbereitung von ther-
moplastischer Starke unter Zumischung verschiedener Biopolyester und Additiven auf
dem gleichlaufenden Doppelschneckenextruder. Vergleichende Versuche zeigen, dass
die Bauart (gleichlaufende Schnecken bzw. gegenlaufende Schnecken) Uberraschend
wenig Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Endproduktes hat. Die thermo-
plastische Starke im Weiteren TPS genannt wird mit Biopolyestertypen mit unterschied-
lichen Mengenanteilen zu thermoplastisch verarbeitbarem Biopolymergranulat com-

poundiert.
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6.4.1 Bestimmung der TPS Zusammensetzung
Thermoplastische Starke TPS ist aus der Patentliteratur seit Gber 20 Jahren bekannt.

Als Beispiele sind hier ,Destructurized starch and processing for making same®, Patent-
nummer 0 282 451 (Publikationsdatum 09/1988)und ,Polymer composition for Injection
moulding® Patentnummer 0 118 240 (Publikationsdatum 09/1984), eingereicht von War-
ner-Lambert Company, zu nennen. Bei TPS handelt es sich um eine mit Plastifiziermit-
teln modifizierte Starke die aufgrund ihrer héheren Thermostabilitdt mit konventioneller
Kunststofftechnologie verarbeitbar ist. Diese Werkstoffgruppe stellt fir sich selber aller-
dings nur ein eingeschranktes Einsatzfeld dar. Die teilweise Wasserldslichkeit und Quel-
lung, sowie schlechte mechanische Eigenschaften, reduzieren die Gebrauchstauglich-
keit auf Guter wie z.B. Fullstoffe in Verpackungen. Die richtige Zusammensetzung der
TPS zur weiteren Verblendung mit anderen Naturstoffpolymeren ist unabdingbar. Es
stehen hierzu die Méglichkeiten des Coatings der Starke, die Verwendung modifizierter
Stérken die Zugabe von Verarbeitungshilfen (Additiven) und vor allem das ausgewoge-
ne Mengenverhaltnis der Gelierstoffe dar. Zur Plastifizierung kommen unter anderen
mehrwertige Alkohole und Zuckeralkohole zum Einsatz. Wahrend der praktischen Arbei-
ten zu diesem Projekt wurden Glycerin und Sorbitol als Plastifizierungsmittel eingesetzt.
Grundsétzlich hat das Plastifizierungsmittel die Aufgabe, den Schmelzpunkt der Starke
soweit abzusenken, dass die Schmelztemperatur unter der Zersetzungstemperatur liegt
und somit ein Aufschmelzen des Materials erméglicht wird. Weiters fungiert Glycerin
auch als innerer Weichmacher und trédgt somit zur Verbesserung der mechanischen Ei-
genschaften des grundséatzlich relativ spréden Werkstoffs TPS bei.

Aufgrund der héheren Rohstoffkosten von Geliermitteln und Additiven ist die richtige

Dosierung auch von wirtschaftlicher Bedeutung.

6.4.1.1 Coating
Um die Starke thermisch bestéandiger zu machen wurde sie vor der weiteren Verarbei-
tung ,gecoatet’. Fir das so genannte Coating wurden die zwei Substanzen Calzi-

umstearat und Stearinsdure untersucht.
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Die Starke wurde im Planetenmischer unter Warmezufuhr mit den zwei Substanzen
vermischt. Der Gehalt an Ca-Stearat und Stearinsaure betrug jeweils 1% bezogen auf
das Gewicht der reinen Starke. Die Mischzeit betrug 15min.

Die Verbesserung der thermischen Besténdigkeit des Materials ist in der Umschlie3ung
der Starkemolekile durch Stearinsauremolekiile begriindet. Auf diesem Weg konnte die
Verarbeitungstemperatur wahrend der praktischen Versuche um 30-40°C erhdht wer-
den. Die mechanischen Priufungen zeigten jedoch keinen signifikanten Einfluss auf die
Festigkeit und Reilkdehnung der Werkstoffe (siehe Abbildung 4). Aus diesem Grund

wurde aus Kostengriinden auf das Coating der Starke in weiteren Versuchen verzichtet.

Calciumstearat Coating
12,00

10,00 + T
@ Zugfestigkeit [Mpal]

m ReilRdehnung [%]

8,00 -

6,00

4,00 ~

ReiBdehnung [%]
Zugfestigkeit [Mpa]

2,00 ~

0,00 -

Serie ungecoatet Serie gecoatet

Abbildung 4: Mech. Eigenschaften in Abhangigkeit zur Vorbehandlung der Starke
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6.4.1.2 Plastifiziermittel

Zur Plastifizierung der Starke wurden in den Versuchsreihen die Stoffe Glycerin und
Sorbitol herangezogen. Der Vorteil von Glycerin liegt in der hohen Verfugbarkeit zu
niedrigem Preisniveau. Bei den Versuchsreihen wurde Glycerin aus der Biodieselfabrik
mit einem Restestergehalt von <4% verwendet. Die Kosten fir dieses Nebenprodukt
konnten nicht erhoben werden, es bleibt jedoch anzunehmen, dass das Produkt als ver-
unreinigter Reststoff bei wenigen Cent/Liter anzusetzen ist. Nachteilig verhalt sich der
hohe Wassergehalt im Glycerin aus der Olmihle. Die Anwesenheit von zu viel Wasser
ergibt in der Produktion ein Aufschdumen an der Dlse. Sorbit als Trockensubstanz zeigt
dieses Verhalten erwartungsgemaf nicht. Preislich ist Sorbitol je nach Lieferant zwi-
schen 1,3 €/kg bis 2,0 €/kg anzusetzen. Aufgrund dieser Tatsache wurde ein Verhéltnis
mit mdglichst hohem Glyceringehalt und niedrigem Sorbitanteil ermittelt. Die Eigen-
schaften des Endproduktes korrelieren unmittelbar mit dem Weichmacheranteil. Wie in
Abbildung 5 zu erkennen ist, steigt die Reilddehnung bei wachsendem Weichmacheran-
teil, wobei die Zugfestigkeit geringer wird. Weiters konnte festgestellt werden, dass der
ideale Plastifiziermittelgehalt bei 37% liegt, da bei diesem Anteil ein bestmdglicher
Kompromiss beider Materialkenngréf3en vorliegt. Bei 33% ist die Reilddehnung zu nied-

rig, wahrend bei 43% Plastifiziermittelanteil die Zugfestigkeit zu stark abgenommen hat.
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Vergleich der unterschiedlichen Weichmacheranteile
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3 1+6 =
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30% 32% 34% 36% 38% 40% 42% 44%
Weichmacheranteil
Abbildung 5: Mech. Eigenschaften in Abhéngigkeit zum Plastifizermittelanteil

Das Projekt hat das vorrangige Ziel ein Biopolymer mit mdéglichst hohem Naturstoffanteil
aus lokal vorhandenen Quellen zusammenzustellen. Da ein konkurrenzfahiges Produkt
sich vornehmlich auch Uber den Preis definiert ist es notwendig, internationale Roh-
stoffmarkte mit einzubeziehen. Die Versuchsreihe zur Optimierung der TPS zeigt, dass
keine Qualitdtsminderung mit der Verwendung kostenglnstigerer Weichmacher aus

dem Europdaischen Raum einhergeht.

6.4.2 Fullstoffe

Fullstoffe werden verwendet, um die Kosten eines Produktes zu senken. Der Fullstoff
muss im Fall von Biopolymeren als unbedenklich einzustufen sein und in seiner Preis-
struktur deutlich unter dem Polymergemisch liegen. Zu diesem Zweck wurde die Aus-
wirkung der Zugabe von Kreide auf das Biopolymer untersucht. Zahlreiche Testergeb-
nisse haben einen negativen Einfluss das Gelierverhalten und in weiterer Folge auf die

Flexibilitdt des Werkstoffes gezeigt. Eine 10%ige Zugabe von Kreide bewirkt zwar eine
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geringflgige Erhéhung der Festigkeit, setzt aber gleichzeitig die ReiRdehnung und Fle-
xibilitdt so weit herab, dass die Materialien als nicht mehr knickfest zu bewerten waren.

Das Diagramm zeigt zusammenfassend den Effekt der Zugabe von Kreide.

Einfluss von Fiillstoffen

140
120
100
80
60
40
20

B Zugfestigkeit [Mpa]
B ReilRdehnung [%]

= In

TPS/Biopolyester TPS/Biopolyester/Kreide

Abbildung 6: Mech. Eigenschaften in Abhdngigkeit zum Fiillstoff

6.4.3 Compoundierung mit Verstarkungsstoffen
Thermoplastische Stéarke erfillt unabhdngig von deren Modifikation nicht die Anforde-

rungen fur Produkte im Kartensektor. Daraus resultiert die Notwendigkeit der Verblen-
dung mit anderen biologisch abbaubaren Materialien. Die derzeitig mit den gréfiten Pro-
duktionsmengen am Markt vertretenen Biowerkstoffe stellen Ecoflex von der Firma
BASF sowie PLA Polymilchsdure von Dow Cargill dar. Beide Materialien erfullen die An-
forderungen der biologischen Abbaubarkeit nach ONORM EN ISO 14855. Das nachste-
hende Diagramm in Abbildung 7 zeigt das erreichbare breite Eigenschaftsspektrum

durch Verblendung der verschiedenen Werkstoffe:
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Vergleich verschiedener Ecoflex - Anteile
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Abbildung 7: Mech. Eigenschaften in Abhdngigkeit zum Biopolyesteranteil

Die nicht Uberlappenden Vertrauensbereiche (95%) zeigen signifikante Unterschiede fir
die Reilddehnung in Abhangigkeit vom Ecoflexanteil. Bezugnehmend auf die Reil3deh-
nung ist bei einem Ecoflexanteil von 20% - 30% kein Unterschied erkennbar. Lediglich

bei einem Biopolyestergehalt von 35% erhdht sich die ReiRdehnung eklatant.

Eine deutlichere Anhangigkeit ergibt die Zugabe von PLA zu TPS-Ecoflexblends (Abbil-
dung 8).
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Anderung der ReiRdehnung und Zugfestigkeit durch Zugabe von
PLA
Compound Mischungsverhéltnis 80% TPS : 20% Ecoflex
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3 200 P8
L 440 Q
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0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
PLA Anteil
Abbildung 8: Mech. Eigenschaften in Abhdngigkeit vom PLA Anteil

Die Erhéhung des PLA Anteiles fuhrt zu einem Anstieg der Zugfestigkeit. Aufgrund der
StichprobengréRe bei einem 95%igen Vertrauensbereich ist fur das Verhalten der Reil3-
dehnung keine Aussage zuldssig. Die Tendenz der Versprédung durch Zugabe der
spréden Werkstoffes PLA ist trotzdem zu erwarten.

Die Gegeniberstellung unterschiedlicher TPS- Ecoflex Blends in Abhangigkeit des PLA
Anteils stellt sich wie folgt dar (Abbildung 9):
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Vergleich der Zugfestigkeit zwischen den Compounds mit den
Mischungsverhiltnissen 80% TPS : 20% Ecoflex und
70% TPS : 30% Ecoflex mit unterschiedlichen PLA Anteilen
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Abbildung 9: Mech. Eigenschaften in Abhdngigkeit unterschiedlicher PLA Anteile

6.4.4 Verstarkungswirkung von Naturfasern
Faserverstarkung wird bei Standardpolymeren schon sehr lange eingesetzt. Fasern sol-

len die mechanischen Belastungen wie Druck, Zug oder Stauchung tragen und so den
Werkstoff erheblich in dessen Eigenschaften verbessern. Im laufe der Zeit haben sich
speziell Glas-, Aramid- und Kohlefasern etabliert. All diese Fasern behindern allerdings
den biologischen Abbau am Ende des Lebenszyklus eines Produktes. Daher werden in
Biopolymere nur Naturfasern eingearbeitet. Den mengenmalflig gréten Anteil (Verwen-

dung in der Automobilindustrie) macht derzeit die Hanffaser aus.

Hanffasern sind Hohlfasern, bestehend aus hochfester Cellulose, bei denen viele Ele-
mentarfasern (,1“ in Abbildung 10) tUber natirliche Klebsubstanzen (Lignin, Pektine u.a.)
zusammen Bastfaserblindel bilden. Bei einer Aufbereitung zerfasern diese Blndel. Sol-
che Bastfaserbiindel bilden zusammen mit anderen Rindenzellen (,2“ in Abbildung 10)

die Faserkollektive.
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Abbildung 10: Aufbau von Hanffasern

Die Grundvorrausetzungen fir Verstarkungswirkung liegen in der Haftung der Faser an
der Matrix und einer héheren Faserfestigkeit als das zu verstarkende Material. Hierfur ist
die Art der Einbringung und Dispergierung der Faser die technologische Herausforde-

rung.

Zur Untersuchung der moéglichen Verstarkungswirkung wurde fur diesen Versuchsbe-
reich Hanf herangezogen. Hanf erreicht eine Wachstumshéhe von 2m bis 2,5m. Der
Wachstumsprozess betragt nur 3 bis 4 Monate und macht ihn damit ideal zur Verarbei-
tung da er ein sehr schnell nachwachsender Rohstoff und dementsprechend kosten-

gunstig ist.

Die Faserlange bei Hanf betragt 5mm bis 55mm. Die Faserdicke betragt 16um bis 50
um und Hanf besitzt eine Dichte von 1,48 g/cm®. Die Dehnung der Hanffaser betragt 1%
bis 6%. Am Markt befindliche Hanffasergranulate werden mit durchschnittlichen Faser-
langen von ca. 4 mm angeboten. Ublich ist die Einarbeitung in Standardthermoplaste
wie z.B. Polypropylen. Die Verarbeitung solcher Granulate wird aufgrund besserer
Durchmischung auf Doppelschneckenextrudern empfohlen. Durch die nicht abbaubaren
Tragerstoffe wie PP und PE ist der Einsatz solcher Fasergranulate in Biopolymeren
nicht sinnvoll. Aus diesem Grund werden fur diesen Versuch unbehandelte Ultra - Kurz-
fasern (0,5mm) verwendet, da eine bessere Dispergierung aufgrund der geringen Faser-

l&nge vermutet wird.

Hanf hat eine maximale Verarbeitungstemperatur von 230°C, dies macht diese Naturfa-
ser ideal fur die Verarbeitung im Extruder und im Spritzguss, da die niedrige Verarbei-

tungstemperatur von Biopolymer (120° -160°) keine negativen Eigenschaften auf die
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Faser hat. Ebenfalls hat Hanf eine gute Feuchtigkeitsaufnahme von bis zu 65%, was

ebenfalls ein grolder Vorteil ist.

Da die Faserverteilung aufgrund schlechter Homogenisierwirkung des Walzwerkes nicht
moglich ist, wird die Einbringung der Faser Uber einen 2-stufigen Prozess mittels
Messkneter zur Vordispergierung getestet. Die Faser wird hierzu mit dem Homobiopo-
lymer vermengt und im Messkneter zu einem Biopolymer mit hohem Faseranteil disper-
giert. Die Knetmasse wird im noch warmen Zustand auf ein Walzwerk aufgetragen und
unter Zugabe von Biopolymergranulat zum gewilnschten Faseranteil verdinnt. Diese
Aufbereitungsmethode stellt sich aufgrund der langzeitigen Temperatureinwirkung und
der damit verbundenen Schadigung des Materials als ungeeignet dar. Die Abbildung
zeigt das 2-stufige Verfahrensschema:

Material Fasern Material + Fasern Material

—E=

Messkneter T Walzwerk

Abbildung 11: Naturfasereinarbeitung mittels Kneter und Walzwerk

Ein anderes Verfahren zur Einarbeitung von Fasern ist die Direktdosierung zum Her-
stellprozess thermoplastischer Starke. Der Vorteil liegt in der schonenden Aufbereitung.

Nachteilig ist die schlechte Verteilung der Faser.

Starke Fasern Gelierungsmittel Zerklelnertes Material Ecoflex

g
i o
o,

Endprodukt

(= awrae)

Probekorper
ausstanzen
N e Extruder - LKT 30
7
Doppelschneckenextruder o R 'E lE

Abbildung 12: Naturfasereinarbeitung mittels Direktdosierung
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Die Einarbeitung von Fasern bringt, aufgrund der schlechten Dispergierbarkeit, mit den
beschriebenen Methoden nicht den gewilinschten Verstarkungseffekt. Ein Anstieg der
Zugfestigkeit ist zwar zu verzeichnen (siehe Abbildung 13) jedoch sinkt die Reil3deh-
nung so malgeblich, dass die ,Kartenanforderungen“ mit Faserverstarkten Materialen

nicht mehr erflllbar sind. Dia Balkendiagramme zeigen Hanffaserverstarkte Biopolymere

mit Faseranteilen von 0%-15%.

Festigkeit in Abhdngigkeit vom Faseranteil

10 0O Biopur
8 o FVB 5%
6 mFVB 10%
4 OFVB 15%
2

0

H

Festigkeit N/mm?

Abbildung 13: Mechanische Eigenschaften in Abhdngigkeit zum Naturfaseranteil

Die schlechte Verteilung der Fasern ist auf der Durchlichtaufnahme deutlich dargestellt.

Das Photo in Abbildung 14 zeigt ein Walzfell mit 5% Hanffaseranteil. Die schwarzen

Punkte sind Agglomerate von Hanffasern:
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Abbildung 14: Durchlichtaufnahme eines faserverstarkten Walzfelles

6.4.5 Kostenoptimierung des Blends

Konkurrenzfahige Biopolymere missen sich in ihrer Kostenstruktur mit Standardther-
moplasten messen kénnen. Am Markt befindliche BAWs werden aufgrund der stetig
steigenden Produktionsmengen zwar laufend billiger, liegen preislich meist jedoch noch
weit Uber vergleichbaren Standardthermoplasten. Aus diesem Grund ist es notwendig
und sinnvoll, die Rohstoffauswahl neben den dkologischen Kriterien auch nach ékono-
mischen Gesichtspunkten zu betreiben. MalRgeschneiderte Werkstoffe erfullen das indi-
viduelle Anforderungsprofil bei den dabei gering mdglichen Kosten. Die gegenstandliche
Verblendung von BAWSs und Zusatzstoffen ist in den Eigenschaften fir ein breites An-
wendungsgebiet einzustellen, wobei eine Erhéhung der Anforderungen mit der Steige-
rung der Rohstoffkosten einhergeht. Doppelte Effizienz hinsichtlich Nachhaltigkeit und
Wirtschaftlichkeit wird durch den Einsatz von Reststoffen aus anderen Produktionsver-
fahren im ,Okobereich“ erzielt. Der Reststoff ,verunreinigtes Glycerin“ erlangt durch den
Einsatz als Plastifizierungsmittel 6konomischen und 6kologischen Mehrwert im Sinne

nachhaltiger Technologieentwicklung.

Das folgende Diagramm in Abbildung 15 zeigt Exzerptweise die erreichbaren mechani-
schen Werkstoffeigenschaften in Verbindung mit anzusetzenden Rohstoffpreisen. Es
bleibt zu erwahnen, dass zur mechanischen Charakterisierung nur die Ergebnisse aus
dem Zugversuch herangezogen wurden. Eigenschaften wie Oberflachenqualitét, Knick-
festigkeit und Verarbeitbarkeit, u.v.m. werden durch Zugfestigkeit und Reil3dehnung
nicht beschrieben. Die Serien A, B, C und D unterscheiden sich in ihren Inhaltsstoffen
wie folgt: A: Starke / Sorbit / Ecoflex / Zusatzstoffe <5%; B: Starke / Sorbit / Glycerin /
Ecoflex / Zusatzstoffe <5%; C: Starke / Sorbit / Ecoflex / PLA / Zusatzstoffe <6%; Starke
/ Sorbit / Ecoflex / Zusatzstoffe<5%
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Rohstoffkosten ausgesuchter Biopolymer Blends
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Abbildung 15: Rohstoffkosten in Abhangigkeit zu den mech. Eigenschaften

Das Ergebnis der Werkstoffzusammenstellung zeigt die preisliche Konkurrenzfahigkeit
der BAW Blends zu Standardthermoplasten die in einem ahnlichen Preissegment anzu-
setzen sind. Uber die Einstellung der Mengenverhéltnisse der Inhaltsstoffe sind maRge-

schneiderte Werkstoffldésungen fur verschiedene Einsatzbereiche realisierbar.

6.5 Produktion von Kleinserien

Die Projektpartnerschaft hat sich auf vorrangig auf die Entwicklung von Material zur
Herstellung von Karten (Codierkarten, Telefonwertkarten,...) als erstes ,Leuchtturmpro-
dukt® spezialisiert. Scheck- und Codierkarten haben ein hohes Anforderungsprofil. Zu
den Hauptmerkmalen zahlen die Knickfestigkeit, die Weiterreil3¢festigkeit und die Feuch-
tigkeitsbestandigkeit. Verarbeitungstechnisch sind zur Herstellung von Karten Platten in

Stérken zwischen 0,3mm und 1mm mit gleichmafiger Dicke erforderlich. Die Platten
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kénnen im Kalanderverfahren sowie im Extrusions ,Chill Roll Verfahren® hergestellt wer-
den. In diesem Projekt wurde das Extrusionsverfahren (Chill Roll) als Geeignetes aus-

gewahlt.

6.5.1 Verarbeitung im ,Chill Roll Verfahren®
Bisherige Erfahrungen zeigen, dass sich herkdmmliche auf Starke basierende Werkstof-

fe nicht oder nur schlecht zu Folien bzw. Platten im Chill Roll Verfahren herstellen las-
sen. Die gegenstandliche neue Rezeptur zeigt bessere Verarbeitbarkeit auf. Hauptkom-
ponenten von Chill Roll Anlagen sind Extruder, Breitschlitzdiise und Kihlwalze (Chill
Roll) auf deren Oberflache die Schmelze verstreckt und abgekuhlt wird. Dahinter befin-
det sich die Abzugs- und Wickeleinrichtung (Abbildung 16).

Das Biopolymer wird in einem Extruder (a) aufgeschmolzen. Uber ein Sieb-Packet (b),
das als Filter wirkt, tritt die Schmelze aus einer Breitschlitz-Dise als Formwerkzeug aus.
Die Abklhlung erfolgt auf einer Kiihlwalze (e). Eine Luftbirste (d) sorgt fur das Anlegen
der Folienbahn auf die Oberfliche der Kihlwalze. Eine Kontrolle der Dickengleichmé-
Rigkeit erfolgt bei (f), dann wird die Folienbahn tUber weitere Walzen zur Abwicklung (g)
gefuhrt. Vor der Abwicklung kénnen, je nach Art der Anlage, weitere Verfahrensstufen
zwischengeschaltet werden, z.B. zum Bedrucken der Folie, zur Oberflachenbehandlung

oder zum Pré&gen.
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Abbildung 16: Schematische Darstellung des Chill Roll Verfahrens

Die Folienherstellung gestaltete sich als unproblematisch. Pro-
dukte aus dem Versuch sind Folienballen mit Foliendicken von
380um (Foto). Die Folien sind knickfest und durch die Verstre-
ckung anisotrop. Sie finden Verwendung als Halbzeug fir die
Kartenherstellung. Die Kartenherstellung erfolgt durch Laminie-
rung und Bedruckung. Folien dieser Dicke sind ,rollbar. Fir die
weitere Verfahrenstechnik beim Kartenhersteller ist eine Glat-
tung/Verpressung sowie die gleichméaRige Foliendicke notwen-

dig. Nicht unkritisch ist die Neigung zur Bartbildung des Materi-

als. Bartbildung nennt man Ablagerungen an der Lippe der

Breitschlitzdlise. Der Bart reil3t bei einer kritischen Gréfie ab und bildet sich wieder neu.
Die Folienoberflache wird durch die wiederkehrenden Bartfragmente qualitativ schlecht.
Das Verhalten der Bartbildung stellt ein ,Knock Out — Kriterium* fiir die Prozessfahigkeit
im grofdtechnischen Malstab dar. Sie ist allerdings Uber Prozessparameter einstellbar.
Die bessere Prozessféhigkeit bezlglich Bartbildung soll durch die Rezepturweiterent-

wicklung Uber die Projektlaufzeit hinaus erreicht werden.

6.5.2 Verarbeitungsprobleme — ,Stippen®

Die weille Einfarbung der Rezeptur erfolgt Uber die Zudosierung von Titandioxid als
Weilipigment. Aufgrund der hellen Ausgangsrohstoffe ist eine niedrige Dosierung aus-
reichend. Die Verteilung des Pigments spielt bei der Folienproduktion eine grof3e Rolle.

Bei schlechter Verteilung bilden sich Agglomerate die in den Folien als Stippen auftre-
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ten. Produkte mit hoher Stippenanzahl sind einerseits problematisch zu verarbeiten und

stellen fir den Anwendungszweck keine ausreichende Qualitét dar.

Stippen kénnen aus unterschiedlichen Griinden entstehen. Auch eine falsche Pulver-
grolRe der Rohstoffe, Fremdstoffe als Verunreinigungen und die falsche Prozessflihrung
bei der Compoundierung und Verarbeitung kénnen als Ursachen vorliegen. Die REM
Untersuchungen mit Elementanalyse mehrer Stippen lasst jedoch den Rickschluss der

schlechten Verteilung von Titandioxid zu.

Abbildung 17 zeigt den Querschnitt einer Stippe im REM. Es ist eindeutig eine Abgren-
zung des Partikels in der Mitte zur umgebenden Matrix zu erkennen. Der Rickschluss
auf Stippen durch Feuchtigkeit ist damit nicht zuldssig. Auf Basis der optischen Untersu-

chung wurden die Fehlstellen qualitativ mit der Elementsonde analysiert.

...liﬁﬂ‘

Abbildung 17: REM Aufnahme einer TiO, - Stippe

Die REM Aufnahmen zeigen eine deutliche Konzentration von Titan in den Bereichen
der Stippen. Die quantitative Erfassung tUber den Querschnitt der Probe (gelbe Linie in
Abbildung 19) gibt Aufschluss Uber die Verteilung von Titan. Die Konzentrationen im

Bereich der Stippen liegen beim vier- bis sechs fachen Mengenanteil des im Compound
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eingebrachten Titandioxid Anteiles. Die Analyse lasst den Rickschluss zu, dass die
Stippen durch Einarbeitung des Titandioxid bedingt sind. Proben anderer Versuchscom-
pounds zeigten keine Stippen, wurden allerdings mit einer anderen Titandioxidsorte

hergestellt.

Die Abbildung 18 zeigt die Aufldsung der Elementanalyse. Untersuchungsgebiet ist die
Partikelflache aus obiger Abbildung. Die drei linken Banden entsprechen den Kohlen-
stoff- und Sauerstoffanteilen und sind von der Analyse auszuklammern. Der Peak in der
Mitte der Abbildung bezeichnet das Element Titan. Referenzmessungen an der umge-
benden Matrix zeigen den ,Titan Peak® in einer ca. 4-fach schwécheren Ausprégung.
Aus dieser Untersuchung ist die Aussage der Stippenbildung durch das anwesende Ti-
tandioxid zulassig.

Shaliorung =10 Inpuluns Znigor 4,927 ke

ke

Abbildung 18: Elementanalyse

Abbildung 18 zeigt den Querschnitt einer Stippe und die anliegende quantitative Ele-
mentanwesenheit. Die Messpunkte liegen entlang der eingezeichneten Linie. Der mittle-
re Teil entspricht wieder einem Partikeleinschluss in der Stippe. Uber die Titananwe-
senheit ist eine eindeutige Konzentrationszunahme im Bereich des Partikels zu ver-

zeichnen.
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Abbildung 19: Quantitative Elementbestimmung entlang des Querschnittes

Mit der Untersuchung ist nachgewiesen, dass die Stippenproblematik durch falsche Re-
zepturkomponenten ausgel6st ist. Die Verwendung von geeigneten WeilRpigmenten

verhindert die ungewtinschte Stippenbildung.

6.5.3 Bemusterung in Kleinversuchen

Die untenstehenden Aufnahmen (Abbildung 20) der Proben zeigen Muster aus Versu-
chen im Labormalfistab. Bedruckungsversuche (rechtes Kartenmuster Bild nachste Sei-
te) zeigen eine unproblematische Farbaufnahme. Das gegenstandliche Muster weist
somit alle erforderlichen Eigenschaften auf. Die linke Karte besteht aus dem Referenz-

material mit einem Werkstoffpreis von ca. €3,5/kg. Die beiden rechten Karten sind Mus-
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ter der neu entwickelten Rezeptur mit einem Rohstoffpreis von ca. €1,8/kg. Das Bild

verdeutlicht die fehlende Knickfestigkeit der linken Karte.

aus amerikanischen
zmaterial

Abbildung 20: Bemusterungen: Referenzmuster und Neuentwicklung

Abbildung 21 zeigt einige Produkte die aus dem im Projekt entwickelten Material herge-
stellt werden kdnnen. Es handelt sich hierbei um Kofferanhanger, Karten (Visitkarten,

Keykarten,...,) und ein Lineal zu Werbezwecken als ,Give Away*.

Abbildung 21: Leuchtturmprodukte aus Biopolymeren

50



&

BIOPOL Austria

6.5.4 Upscalebarkeit
Fir eine wirtschaftliche Umsetzung der Projektergebnisse ist eine Umlegung der Labor-

ergebnisse auf grof3technische Anlagen unumganglich. Es ist festzustellen, dass Misch-
vorgénge auf kleinen Compoundieranlagen sich anders als auf grof3technischen Anla-
gen verhalten. Aus den Upscaleversuchen auf verschiedenen grof3technischen Anlagen
erfolgt die Erkenntnis, dass mit konventionellen Kunststoffcompoundier-systemen keine
positiven Ergebnisse erzielt werden kénnen. Das Projektkonsortium konnte mit Hilfe der
Lebensmitteltechnologie die Umsetzung in den grof3technischen Malstab technologisch

I6sen.

6.6 Zertifizierung und Patentierung

Um Biokunststoffen gréitméglichen dkologischen Nutzen zukommen zu lassen, ist eine
Kompostierung im grof3technischen Maf3stab sinnvoll. Um Biokunststoffe der Kompos-
tierung zufihren zu dirfen ist die Notwendigkeit der Zertifizierung gemaR ONORM
13432 ,Anforderungen an die Verwertung von Verpackungen durch Kompostierung®
bzw. ONORM EN ISO 14855 ,Bestimmung der vollstidndigen aeroben Bioabaubarkeit
und Zersetzung von Kunststoff- Materialien unter den Bedingungen kontrollierter Kom-
postierung — Verfahren mittels freigesetzten Kohlenstoffdioxides” gegeben (ersetzen
DIN V54900). Eine komplette Zertifizierung eines Materials ist mit hohen Kosten ver-
bunden. Zum Zeitpunkt des Projektendes ist das Blend noch nicht soweit gediehen, um
eine Zertifizierung eines akkreditieren Prifinstituts durchfihren zu lassen. Geringfligige
Anderungen in Zusammensetzung und Mengenanteilen bediirften einer neuerlichen Ab-
baubarkeitsuntersuchung. Aus diesem Grund wurden in Anlehnung an die Norm Vorun-
tersuchungen durchgefihrt um zu klaren, in wie weit das Blend als biologisch abbaubar
einzustufen sein wird. Diese schlielfen sowohl ,Eingrabversuche® als auch die aufwen-

dige Ermittlung des Kohlenstoffdioxidumsatzes ein.

6.6.1 Eingrabversuche:
Um den Bioabbau subjektiv zu bewerten wurden unterschiedliche Muster in gewdéhnli-
che Blumeerde vergraben um nach definierten Zeitabstdnden den mikrobiologischen

Abbau zu beurteilen. Die Muster zeigen nach kurzer Zeit (ca. 10 Tage) deutliche Abbau-
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symptome wie Angriff der Oberflache u.a. Abbildung 22 zeigt eine Karte nach 10 Tagen

Lagerzeit in der Erde:

Abbildung 22: Karte nach dem Eingrabversuch (10. Tag)

6.6.2 Bestimmung des mikrobiellen Abbaus in Anlehnung an ONORM EN ISO 14855
Das Messprinzip zur Bestimmung des mikrobiellen Abbaus von Biopolymeren liegt in

der Erfassung des Umsatzes von organischem Kohlenstoff in Kohlenstoffdioxid. Die
Prifsubstanz wird mit der definierten Komposterde vermischt und in ein statisches
Kompostiergefald eingebracht, in dem es unter optimalen Bedingungen fur eine Prif-
dauer (nicht l&nger als 6 Monate) kompostiert. Die maximale theoretische Menge an
erzeugtem Kohlenstoffdioxid wird aus dem gemessenen gesamten organischen Kohlen-
stoffgehalt berechnet. Der prozentuale Bioabbau schlief3t nicht die Menge an Kohlen-
stoff ein, die in neue Zellmasse (Biomasse) umgewandelt und nicht wiederum wéahrend
der Prifung in Kohlenstoffdioxid metabolisiert wird. Abbildung 23 zeigt schematisch den
Prufaufbau zur Bestimmung des Kohlendioxidumsatzes. Eine CO; Falle (KOH) bellftet
die in einem Warmeschrank im Kompost vergrabenen Proben. Ein Kompostgefal} ist
zusatzlich mit einer definierten Menge an zu prufenden Biopolymer beflllt. Gemessen

wird die unterschiedliche CO, Produktion der beiden Gefélie.
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Luft CO; freie Luft Abluft
[ — - [

KOH

CO, Absorber

enzsubstanz
Priifsubstanz

Abbildung 23: Schematische Priifanordnung zur Bestimmung des mikrobiellen Abbaus von Biopolymeren

Unumgéngliche Notwendigkeit bei der Messung des CO, —Umsatzes liegt auf der Dicht-
heit des Systems. Als Ldsung stellt sich Konstruktion von bewéasserbaren PMMA-
Zylindern dar. Die Priftemperatur darf um nicht mehr als 2°C schwanken. Aufgrund der
langen Prifzeit von bis zu 4 Monaten sind zum Zeitpunkt der Erstellung des Berichtes

noch keine Prifergebnisse vorhanden. Abbildung 24 zeigt den Versuchsaufbau.

Kompostreaktor

Ba(OH),
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Abbildung 24: Versuchsapparatur zur Messung der Kompostierbarkeit

Warmeschrank mit Exsikatoren PMMA - PrufgefaRe mit hoher Dichtheit

Die Ergebnisse der laufenden Untersuchungen lassen die Annahme auf die vollsténdige
Kompostierbarkeit im Sinne der ONORM EN ISO 14855 zu. Die fehlende Anwesenheit
von Standardthermoplasten sowie die 6kologische Unbedenklichkeit aller Blendbestand-

teile lassen eine Okotoxizitat nahezu ausschlieRen.
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7 Detailangaben zu den Zielen der ,,Fabrik der Zukunft*

7.1 Beitrag zum Gesamtziel der Programmlinie ,,Fabrik der Zukunft“

Das Projekt ,Entwicklung eines marktfahigen Biopolymers auf Stérkebasis aus &sterrei-
chischen Rohstoffen“ wurde aufgrund des hohen Erfullungsgrades der Leitprinzipien des
Impulsprogrammes ,Nachhaltig Wirtschaften“ ganz bewusst in dieser Programmlinie
eingereicht. Ziel war die Erweiterung und Umsetzung von bestehenden Technologien
am Werkstoffsektor aus Naturstoffen. Trotz des Vorhandenseins von durchaus qualitativ
hochwertigen Biopolymeren ist es fur KMUs eine teils unlésbare und teils nicht erfolgs-
versprechende Variante diese Werkstoffe in ihren Produkten auch einzusetzen. Grinde
liegen hier teilweise in der fehlenden Bereitschaft fur risikobehaftete neue Technologien,
meist jedoch in der schwierigen Umsetzbarkeit aufgrund duRerer Umstande. Einfache
Beispiele sind hier beispielsweise Mindestbestellmengen die gréf3er als Bemusterungs-
mengen sind, fehlendes Know How in der Materialabstimmung auf die Produktanforde-
rungen und letztendlich die fehlende Vernetzung der Betriebe. Das Projekt in der Pro-
jektpartnerzusammensetzung entlang der Produktentwicklungskette — vom Rohstofflie-
feranten bis zum Verarbeiter — konnte genau diese genannten Barrieren Uberwinden
und einen Beitrag leisten, wieder einige Leuchtturmprodukte und Produktideen zu etab-

lieren.

Sieben Leitprinzipien einer nachhaltigen Technologieentwicklung wurden im Zuge der
Vorbereitungsphase des Impulsprogrammes "Nachhaltig Wirtschaften" herausgearbeitet
und bildeten die Grundlage fur die thematischen Ausschreibungen. Die Auflistung soll
einen Uberblick geben, wie das Projekt sich konkret in die Erfillung einzelner Leitprinzi-

pien eingliedern kann.

7.1.1 Prinzip der Nutzung erneuerbarer Ressourcen
Die rohstoffliche Grundlage von Standardthermoplasten ist nach wie vor die petroche-

mische Industrie. Auch wenn nur ca. 5% der gesamten Erddlférdermenge in die Kunst-

stoffindustrie flieRt, bleibt Erdél ein beschrankter Rohstoff der in seinen Kosten in den

nachsten Jahren noch massiv steigen wird. Die schrittweise Umstellung im Sinne einer

moderaten Technologieanpassung ist von daher sicherlich ein Erfolg versprechender
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Weg zur Nutzung erneuerbarer Rohstoffquellen. Die Materialzusammensetzung in der

letztgultigen Formulierung hat einen Naturstoffanteil von ca. 75%

7.1.2 Effizienzprinzip

Der Erfolg einer Umsetzung von neuem Know How ist immer an eine effiziente Beratung
gekoppelt. Rohstoffe und Serviceleistungen sollen so schnell verfigbar wie mdglich
sein. Diese Voraussetzung ist am besten durch die enge Zusammenarbeit regionaler
Unternehmungen zu erfullen. Das Ziel eines firmenubergreifenden Netzwerkes zur
Schaffung einer Art Plattform zur Lésung von Aufgabenstellungen im Bereich Einsatz

von Biopolymeren wurde mit diesem Projekt erreicht.

Das Projekt wurde unter dem Titel ,Entwicklung eines marktfédhigen Biopolymers auf
Starkebasis aus Osterreichischen Rohstoffen“ eingereicht und bewilligt. Im Sinne des
Effizienzprinzips wurde versucht vornehmlich dsterreichische Rohstoffe flr das Starke —
Biopolymerblend zu verwenden. Man muss aus Grunden der Wirtschaftlichkeit und Ver-
fugbarkeit eine gewisse Abweichung von den Zielen einrdumen. Die Verwendung von
kostengunstigeren Rohstoffen aus nicht regionalen Quellen war im Sinne der Konkur-
renzfahigkeit der Entwicklung notwendig. Ziel ware es, nicht so wie derzeitig, nur die
Hauptkomponente, sondern noch mehr regionale Rohstoffquellen in die Rezeptur ein-

zubeziehen.

7.1.3 Prinzip der Einpassung, Flexibilitat, Adaptionsfahigkeit und Lernfahigkeit

Die immer schwierigeren wirtschaftlichen Bedingungen fordern von KMUs eine standige
Anpassung an die Rahmenbedingungen. Allerdings ist es fur kleine Betriebe im vorherr-
schend harten Konkurrenzkampf unméglich, Produktionsvorgdnge komplett umzustellen
und gegebenenfalls in Maschinen und Anlagen im grofl3en Mal3stab zu investieren. Ent-
wicklungen haben fiir kleine Betriebe nur dann ein Entwicklungspotential, wenn sie mit
wirtschaftlich vertretbaren Anderungen in Be- und Verarbeitung einhergeht. Aus diesem
Grund ist die Entwicklung an die Technologien der standardisierten Kunststoffverarbei-

tung angepasst.

7.1.4 Prinzip der Sicherung von Arbeit, Einkommen und Lebensqualitét
Das Projekt zielt vorrangig darauf ab, die Produktideen kleiner und mittlerer Betriebe

umzusetzen. Der Einsatz von Biopolymeren ist im Vergleich zu Standardpolymeren
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nach wie vor sehr selten vertreten. Anhand des Beispiels ,biologisch abbaubare Karten®
ist aber sehr deutlich zu erkennen, dass genau dieser neue Sektor ein sehr hohes Inte-
resse bei Handel und Konsumenten zeigt. Durch die Schaffung von Technologie und
dem damit verbundenen Vorsprung kénnen auch verarbeitende KMUs in Osterreich ge-

gen die immer starker werdende Konkurrenz aus Osteuropa und Asien behaupten.

7.2 Potential der Entwicklung

Das Ergebnis der Entwicklung liegt in einem maligeschneiderten Blend fir eine speziel-
le Anwendung. Im Bereich Karten sind Halbzeuge (Folien, Platten) aus nachwachsen-
den Rohstoffen sehr gefragt. Die Tonnagen sind im Vergleich zur Verpackungsindustrie

als eher gering einzuschatzen.

Es bleibt zu erwahnen, dass sich die Entwicklung ganz bewusst nicht auf die Massen-
produkte wie z.B. Verpackung fokussiert hat. Diese sind mit den am Markt befindlichen
Produkten (rein technologisch) gut abgedeckt. Ein wichtiger Output aus dem Projekt ist
das Know How zur Zusammenstellung sinnvoller Blends fir unterschiedliche Anwen-
dungsbereiche. Durch die Vielzahl an untersuchten Rohstoffen und Mengenanteilen ist
eine ,Einstellung®“ der Materialeigenschaften so weit untersucht, dass sich auch fur wei-

tere Produktentwicklungen neben Karten ein grof3es Potential ergibt.
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8 Schlussfolgerung

Die Untersuchungen zur Erstellung einer konkurrenzfahigen Verblendung verschiedener

Rohstoffe haben fiir das Konsortium folgende grundlegenden Erkenntnisse gebracht:

8.1 Technologische Erkenntnisse

Das Projekt liefert die technologische Lésung zur Herstellung eines maligeschneiderten
biologisch abbaubaren Polymerblends aus vornehmlich nachwachsenden Rohstoffen.
Erkenntnisse aus den verarbeitungstechnischen Versuchen haben gezeigt, dass der
Entwicklungsstand der Rezeptur fir SpritzgieRartikel noch nicht ausreichend ist. Die
Formmasse ist in ihren Flie3- sowie Abklhleigenschaften Standardpolymeren derart
unterlegen, dass eine wirtschaftliche Produktion derzeit nicht in Betracht kommt. Umso
klarer ist die Formasse als extrusionsfahig definiert und wird weitere Anwendungen im
Bereich der ,Endlosprodukte” finden. Die umfangreichen Versuche haben zusétzlich ein
.Basis Know How* fiir Rezepturzusammenstellungen geschaffen. Mit diesem Wissen ist

eine Materialoptimierung auch fiir andere Leuchtturmprodukte effizient méglich.

8.2 Wirtschaftliche Erkenntnisse

Wirtschaftlich erfolgreiche Produkte miissen neben der 6kologischen auch die 6konomi-
schen Anforderungen erfillen. Ein wichtiges Grunderkenntnis liegt darin, dass kleine
Unternehmen schwer die Schwelle einer Materialsubstituierung Uberschreiten. Die
Betreuung bei der Lésung auftretender technologischer Probleme und Verfligbarkeit von
Kleinmengen ist fir einen sich ausweitenden Einsatz von Biopolymeren notwendig. Das
Projekt hat mit seinen Partnern eine Art Plattform fir Biopolymerfragen fur kleine Betrie-

be geschaffen.

Die Entwicklungen am Sektor der ,Naturstoffwerkstoffe aus erneuerbaren Ressourcen”
und auch die Marktvolumina unterliegen einem stetigen Wachstum. Schéatzungen erge-
ben, dass die 1 Mio Jahrestonnengrenze noch in diesem Jahrzehnt erreicht wird. Dem
gegenlber stehen rund 250 Mio Jahrestonnen Kunststoffe aus petrochemischen Roh-

stoffen. Das Projekt leistet einen Baustein zur Umstellung dieses Verhéltnisses. Es de-
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monstriert mit dem Leuchtturmprodukt Karten den sinnvollen Einsatz von Biopolymeren

- die Basis fur ,Folgeprodukte®.

Das Projekt ist in Bezug auf die Ergebnisse als sehr positiv zu bewerten. Die Kette vom
Rohstoffhersteller tiber die Compoundierung und Verarbeitung in Osterreich ist mit die-
sem Projekt vollstdndig geschlossen und garantiert somit eine grof3tmdgliche Wert-
schdpfung. Die Bemusterungen des Kartenverarbeiters sind auch Uber die Grenzen (der

EU) auf grol3es Interesse gestolen.
9 Ausblick und Empfehlungen

Die Chancen von Biopolymeren liegen in ihrem sehr hohen wirtschaftlichen Potential. In
Anbetracht standig steigender Rohstoffpreise der petrochemischen Industrie wird sich
nach und nach die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Biopolymeren verbessern. Es

bleiben noch einige technologische aber auch rechtliche Fragestellungen zu kléren.

Das Projekt zeigt einen Weg auf, auch in Osterreich den Markt der Biopolymere zu er-
weitern. Das Konsortium hat beschlossen, aufbauend auf den Ergebnissen, die Entwick-
lung gemeinsam weiter zu betreiben. Die Partner werden zu gegebener Zeit mit den
neuen Produkten in die bestehenden Initiativen wie N Packt’s und Loop Linz versuchen
einzutreten. Es gilt nun das gewonnene Wissen der einen erfolgreichen ,Leuchtturm-

produktentwicklung® auf andere Ideen umzusetzen.
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12 Anhang
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12.2 DSC - Analyse Referenzmuster

A B
Mischung Mischung

Trockensubstanz (95,5%) (95,2%)

Anteile (S): Pulver < |57,6% 57, 7%

800um 39,3% 38,1%

Weilie Plastikstiicke 3,1% 4.2%

Gelbe Plastikstiicke

Starkebestimmung in der | 36,7% i.TS 43,2% i.TS

Mischung (32,3% auf Substanz) (37,9% auf Substanz)

Kor- Pulver Kor- Pulver
ner ner

Trockensubstanz 90,2% 90,0%

Asche

550°C ~ 8,0% ~5,3%

800°C ~ 8,0% ~5,3%

Starkebestimmung 76,9% auf 81,2% auf Subst.
Subst.

Stickstoff % i. TS 0,87% 0,04%
(~5,4% Prote- (~0,25% Protein)
in?)

SEC Nicht Nicht
aufschlielbar aufschlielRbar

Maltose, Maltotriose, Glu-

cose, Saccharose, Raffi- negativ negativ

nose, Fructose, Sorbit,

Mannit, Xylit

DSC Zusammenfassung (Mittelwerte)

Synthetika Abgesiebtes F1000
Plastikstiicke Pulver
Weil} Gelb 1Peak 2Peak

Onset [°C] 113,5 113,1 59,6 121,3 74,8

© Peak [°C] 117,7 1151 64,6 129,8 114,4

X Endset [°C] 121,3 118,2 69,3 141,6 139,2

w | Enthalpie [J/g] |-74,0 -91,3 -7,8 -4769 -22,3

Onset [°C] 110,2 113,1 59,0 120,1 74,8

w & Peak [°C] 120,3 115,9 64,0 127,6 114,4
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Endset [°C]

1241

118,7

68,8

135,7

139,2

Enthalpie [J/g]

-73,7

-80,8

-9,5

-4933

-22,3
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