Bioabbaubarkeit POLYLACTID
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Auf den Kompost, statt in den Miill

Lassen sich auch chemisch modifizierte PLA-Schédume biologisch abbauen?

Bioabbaubare Kunststoffe werden als nachhaltige Alternative zu herkémmlichen Kunststoffen angepriesen. Fur

ihren Abbau sind allerdings haufig ganz bestimmte Bedingungen notwendig. Welche das konkret sind und wie

sich verschiedene Verarbeitungsarten sowie chemische Veranderungen auswirken, ist noch nicht hinreichend

erforscht. In einem Forschungsprojekt wurde das nun fir geschdumtes und ungeschdumtes chemisch modifi-

ziertes Polylactid (PLA) untersucht.

Wie sich die Modifizierung von PLA auf die Bioabbaubarkeit des Polymers auswirkt, war bisher noch nicht ausreichend untersucht e ikt

Schaumstoffe sind Kunststoffe mit ei-
ner zelluldren Struktur, was zu charak-
teristischen Eigenschaften wie einer sehr
geringen Dichte sowie einem guten
Damm- und Dampfungsverhalten fuhrt.
Der wohl bekannteste Vertreter von Poly-
merschaumen ist Polystyrol (PS) mit den
Hauptanwendungsbereichen im Bauwe-
sen und fur Verpackungen. In Zeiten des
stetig wachsenden Umweltbewusstseins
wird angestrebt, das aus fossilen Rohstof-
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fen hergestellte PS durch einen biobasier-
ten und zugleich biocabbaubaren Kunst-
stoff zu ersetzen. Eine solche Alternative
ist Polylactid (PLA). Bei PLA handelt es
sich um einen biobasierten Polyester, der
bei bestimmten Bedingungen biologisch
abbaubar, fir den Einsatz in der Lebens-
mittelindustrie zugelassen und zu wett-
bewerbsfahigen Preisen erhaltlich ist so-
wie dhnliche mechanische Eigenschaften
wie PS aufweist.

Reines PLA ist allerdings nur schwer
schaumbar [1,2]. Gegenwartig auf dem
Markt befindliche geschdaumte PLA-Pro-
dukte sind deshalb oft chemisch modifi-
ziert und besitzen vernetzte oder ver-
zweigte Ketten. Der Abbau von linearem,
unmodifiziertem PLA wurde bereits in
verschiedenen Untersuchungen tber-
prift [3, 4]. Die Ergebnisse lassen sich al-
lerdings nicht ohne Weiteres auf modifi-
ziertes PLA Ubertragen. Um die Ab- »
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Bildung von Pilzbefall sichtbar

PLA ungeschaumt modifiziert 22 Tage

A
LMY

Bild 1. Mikroskopische Beobachtung des Abbaus von PLA unter einem Lichtmikroskop nach

22 und 27 Tagen im Priifbehalter quelle: IKT; Grafik: © Hanser

baubarkeit solcher geschdumter PLA-Pro-
dukte bewerten zu kénnen, sind zusatzli-
che Untersuchungen erforderlich.

Die chemische Zusammensetzung
hat einen starken Einfluss auf den Abbau-
prozess. Abhdngig davon mussen die
Umweltbedingungen angepasst werden.
Mit zunehmendem Verzweigungsgrad
und zunehmender Lédnge der Seitenket-
ten nimmt etwa die biologische Abbau-
barkeit ab. Wenn das Polymer funktionel-
le oder hydrophile Gruppen aufweist, die
zu einer wasseranziehenden Oberflache
fuhren, ist der biologische Abbaugrad
wiederum hoher [4-6]. Ziel einer Unter-
suchung des Instituts fir Kunststofftech-
nik der Universitat Stuttgart (IKT) war es,
das Abbauverhalten von Schaumen aus
chemisch modifiziertem PLA in einem
Kompostierungsprozess im Labormal3-
stab zu untersuchen. Beim Abbauprozess
selbst wird zwischen abiotischem und
biotischem Abbau unterschieden.

Fur die Analyse wurde das PLA Ingeo
TM 7001D von NatureWorks LLC, Minne-
toka, Minnesota/USA, verwendet und ein
organisches  Peroxid  (Dicumylperoxid,
Hersteller: Sigma Aldrich, St. Louis, Missou-
ri/USA) fir die Kettenmodifizierung aus-
gewahlt. Die Reaktivextrusion wurde auf
einem Doppelschneckenextruder (ZSK 40,
Hersteller: Coperion GmbH, Stuttgart)

durchgefuhrt. Die Schaumextrusion erfolg-
te auf einer Tandem-Extrusionslinie (Her-
steller: Collin Lab & Pilot Solutions GmbH,
Maitenbeth) mit Kohlenstoffdioxid (CO,) als
physikalischem Treibmittel. Das Granulat
der ungeschdumten Materialien wurde zu
Folien gepresst und aus den geschdumten
Materialien wurden rechteckige Probekor-
per mit gleicher Flache geschnitten.

Nach 31 Tagen abgebaut

Jede Probe wurde in einem separaten
Testbehalter gelagert, jedoch mit dem
gleichen Prifgemisch und unter den glei-
chen Bedingungen. Zum Einsatz kam
Kompost eines lokalen Kompostwerks
(Kompostwerk Kirchheim unter Teck
GmbH, Kirchheim unter Teck). Der pH-
Wert und die Luftfeuchtigkeit in den Test-
behaltern wurden wochentlich gemes-
sen. Um einen homogenen Kontakt der
Bakterien und Pilze mit der Kunststoff-
oberfldche zu gewdhrleisten, wurden die
Testmischungen einmal wochentlich ge-
mischt. Zur Messung des Salzgehalts kam
das Salzmessgerat Laquatwin-Salt-11 von
Horiba Advanced Techno Co., Kyoto/Ja-
pan,zum Einsatz. Zu Beginn und am Ende
der Testphase wurde der Trocken- und
Aschegehalt jeder Probe bestimmt. Die
Prifungen fanden in Anlehnung an die
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Norm DIN EN 15934 und DIN EN 15935
statt. Wahrend des Tests werden zur Cha-
rakterisierung der Eigenschaften in ver-
schiedenen Zeitabsténden Proben aus
dem Prifbehalter entnommen. Durch die
Entnahme von Proben nach unterschied-
lichen Zeiten wurden die Veranderungen
der physikalisch-chemischen Eigenschaf-
ten untersucht. Nach 31 Tagen waren alle
Proben nicht mehr sichtbar.

Hydrolyse: Beginn nach 17 Tagen

Nach 17 Tagen im Prifbehalter sind in
den ungeschaumten, kompakten Proben
makroskopische Verdnderungen sichtbar.
Sie werden milchig weil3, was ein Indika-
tor fUr eine erhodhte Kristallinitat ist und
ein Ergebnis des beginnenden hydrolyti-
schen Abbaus sein kann [7,8]. Kleinere
Flachen zeigen zusatzlich einen Wechsel
von weil-transparent zu einer leicht
dunkleren Farbe, was ein erster Hinweis
ist, dass die Besiedelung mit Mikroorga-
nismen und die Bildung eines Biofilms
stattgefunden hat. Nach 22 Tagen ist die
Biofilmbildung, hauptsachlich durch Pil-
ze, sowohl auf dem unmodifizierten als
auch dem modifizierten ungeschdumten
PLA sichtbar, ebenso eine zunehmende
Farbveranderung (Bild1). Zudem sind die
Testproben sehr sprode und zerfallen be-
reits unter Eigengewicht. Unter dem Mi-
kroskop sichtbar sind Oberflachenrissen
und Bereiche, die transparenter erschei-
nen. Dabei handelt es sich wahrschein-
lich um die weniger kristallinen Bereiche,
die schneller abgebaut werden kénnen.

Im Gegensatz zu den ungeschaum-
ten Proben zeigen die geschdumten
nach 22 Tagen keine signifikante sichtba-
re Veranderung. Sie werden allerdings
ebenfalls sehr sprode. Unter dem Mikro-
skop sind bei ihnen ebenfalls eine Bio-
filmbildung und Pilzsporen sichtbar, wenn
auch nicht so ausgepragt wie bei den un-
geschaumten Proben.

Schnellerer Abbau von Schédumen

Nach 27 Tagen zeigen alle Proben einen
starken Pilzbefall und eine zunehmend
dunklere Verfarbung (Bild1). Sie sind alle
sehr sprode. Nach weiteren sieben Tagen
sind in den Kompostiergefd3en kaum
noch Schaumproben zu finden, wéahrend
in den Gefallen mit den ungeschaumten
Proben noch einige kleine Sticke zu er-
kennen sind. Nach einer Testphase von
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Die verschiedenen Abbauprozesse
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Angriff: Enzyme kénnen bestimmte
Polymerketten spalten

Bildung von Tochterzellen, die ebenfalls
Enzyme absondern

Biologischer Abbau von Kunststoffen: (1) Besiedlung der Kunststoffoberflache durch Mikro-

organismen; (2) Mikroorganismen scheiden Enzyme aus, die zum biologischen Abbau des

Polymers fiihren; (3) Polymerkettenfragmente kénnen die Zellhille passieren und verstoff-

wechselt werden; (4) Wachstum und Vermehrung der Mikroorganismen Quelle: [9]; Grafik: © Hanser

Abiotischer Abbau: Abiotischer Abbau be-
zeichnet Abbauprozesse, an denen keine
Mikroorganismen beteiligt sind, die aber zu
einer Fragmentierung (Bildung kleiner Mikro-
partikel und kiirzerer Molekiilketten) fihren
kénnen. Dazu zahlen u.a. Sauerstoffangriff,
UV-Schadigung und Hydrolyse. Das Ergebnis
sind Molekile mit geringerem Molekular-
gewicht, die in einem weiteren Schritt von
Mikroorganismen verstoffwechselt werden
kénnen.

Biotischer Abbau: Beim biotischen oder biolo-
gischen Abbau verstoffwechseln Bakterien
oder Pilze kohlenstoffreiche Substanzen zu
CO,, Wasser, Biomasse oder in Abwesenheit

insgesamt zwolf Wochen konnte nach
Sieben keine Uberreste mit mehr als
2mm nachgewiesen werden.

Die Verdnderung des optischen Er-
scheinungsbildes zeigt deutlich, dass

durch die Biofilmbildung und die somit
anschlieBende Verstoffwechselung eben-
falls chemisch modifiziertes PLA abge-

baut wird. Nach einem Zeitraum von et-

wa vier Wochen sind die Proben makro-

skopisch nicht mehr sichtbar. Die ge-
schdumten Proben zersetzen sich schnel-
ler als die ungeschaumten, was auf die

groBere Oberflache zurlickzufiihren ist.

Der Vergleich des Abbaus verschiedener

von Luftsauerstoff zu Methan (CH,). Der bio-
logische Abbau ist stark von den Umge-
bungsbedingungen abhangig. Bei verschie-
denen Arten von Polymeren sind unter-
schiedliche Abbauprozesse zu beobachten.
Die meisten Polymere, die als biologisch ab-
baubar gelten, bauen nur unter besonderen
Bedingungen, meistens in industriellen Kom-
postieranlagen, tiberhaupt biologisch ab.
Kompostierung: Gelingt nur mit biologisch ab-
baubaren Kunststoffen, die in einer bestimm-
ten Zeit unter kontrollierten Bedingungen zu
Kompost umgesetzt werden. Die Kompostie-
rung ist stark abhangig von der Form und
GroRe des Bauteils.

PLA unter gleichen Umgebungsbedin-
gungen zeigte abschliefend, dass die
Vernetzung von PLA durch chemische
Modifikation keinen ersichtlichen negati-
ven Einfluss auf das Abbauverhalten hat.
Sowohl ungeschaumtes als auch das ge-
schdumte PLA wurden unter der Einwir-
kung von Kompost abgebaut.

Zur weiteren Untersuchung der bio-
logischen Abbaubarkeit sind zusatzliche
Experimente notwendig. Interessant wa-
ren etwa Bioabbauversuche mit Bestim-
mung der CO,-Entwicklung und genaue-
re Analysen der Abbauprodukte (Poly-
merkettenfragmente). m
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