Mikrokunststoffe in Produkten aus Bioabfall
- Eintrage in Boden -
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Kunststoffe in der Umwelt — Ein Problem flr unsere B6den, oder nur falscher Alarm?
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Problemlage

« Aktuell sind der Eintrag, die Belastung und Gefahrdung durch Kunststoffe
in terrestrischen Okosystemen wenig erforscht

» Potentieller Eintragspfad: Ausbringung von Garprodukten und Komposten
aus Bioabfallverwertungsanlagen

* Besonders von Interesse: Mikrokunststoffe (MKS) <5 mm

* Wenig Daten Uber die Auswirkung von MKS auf wesentliche
Bodenfunktionen

» Veranderung von Kunststoffen wahrend der Prozessierung in
Bioabfallverwertungsanlagen

» Entstehung MKS wéahrend der Prozessierung aus Makrokunststoffen vs.
enthaltener Anteil als MKS im Bioabfall

* Fehlen einer standardisierten Analytik fir MKS in Feststoffen wie
Komposten / Garprodukten und Boden

I -
() UNIVERSITAT 22 Eraynhofer
y HOHENHEIM et

®
. oy 4 KUNSTSTOFF
Universitat Stuttgart I 4 TECHNIK
ot [T 1SWa

STUTTGART

wbdors "{CE% = .
?3@ 1 o
SR { UNIVERSITAT
e {BWPLUS
Baden-Wiirttemberg {\.\_ BAYREUTH

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII FT



Kunststoffverbrauch in Deutschland

Kurzlebige Produkte *
Verpackung [ERESVIR Verpackung

N>

Bau 2,65 Mio. t
Langlebige Produkte
Bau
Fahrzeuge , Abfall
oo IR s : Verbrauch 0,50 Mio. t Produkte mit hohem Exportanteil
ektro/Elekfroni j : i ' E i
J 2_,(615;l 3::;3 t (~19%) Automobil
o on
; ! : ~0,35 Mio. t
Sonstige (100%) : (~31,8%)
[
Abfall
Kunststoffverbrauch in 0,23 I\:io t
Deutschland 2017 (~20,9%)
11,82 Mio. t
Quelle: CONVERSIO 2018 * entsprechend ca. 38 kg/E*a
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Struktur des Verbundvorhabens MiKoBo

Mikrokunststoffe in Komposten und Garprodukten aus Bioabfallverwertungsanlagen und deren
Eintrag in Boden - Erfassen, Bewerten, Vermeiden

Analytik

Methodenentwicklung:
Probenverarbeitung und

Kompostierungs- und
Vergarungsprozesse

Untersuchung des Verhaltens
von Mikro- und Makro-
kunststoffen im Biologischen
Behandlungsprozess
(Realanlagen & LabormaRstab)

V A

Bodenqualitat

Abschétzung des Verhaltens
von Mikrokunststoffpartikelnin
Boden und deren Auswirkungen
auf Bodenorganismen und -
funktionen

V A

Entwicklung einer geeigneten Methodik zur Erfassung von Mikrokunststoffenin
Komposten und Garprodukten sowie in Bodenproben unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher Bodenbeschaffenheiten und PartikelgréRenklassen
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Projektkonsortium
* Universitat Stuttgart

(ISWA)
* |nstitut fir Kunststofftechnik (IKT)

« |nstitut fir Biomaterialien und biomolekulare Systeme (IBBS)
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Themenbereich 1. Methodenentwicklung
Probenaufbereitung und Analytik

« Boden und Komposte bestehen aus komplexen Feststoffmatrices

* Neues Gebiet in der MKS Analytik

« Ziel: Etablierung eines Verfahrens, das die MKS Analytik in
komplexen Matrices wie Kompost oder Boden erlaubt

-~ Probenaufbereitung ™

UNIVERSITAT 22
i HOHENHEIM AFraunhOf%

.
. KUNSTSTOFF

niversitét Stuttgart KT J )

3 1BBS I TECHNIK E:l‘-_s::w:_ai;?‘

STUTTGART

£ S &3
Baden-Wiirttemberg
I FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWI|



Themenbereich 1. Ergebnisse einer optimierten
Analysepipeline fir MKS < 500um in Boden

e >99.9% Matrixentfernung von Bodenproben
durch optimierte Prozesskette

« Bearbeitung relativ grof3er Probenmengen mit
250-300g Boden moglich

e Schonende Aufbereitung vermeidet die
Zerstorung konventioneller Plastiksorten

» Protokoll fir Kompostproben aufgrund der
stabilen Organik noch auf wenige Gramm limitiert

Quelle: TOK | Univ. Bayreuth 2019
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Themenbereich 1: Messmethode — Mikro-FTIR
Spektroskopie

* Mikro-FTIR Spektroskopie ermdglicht eine
genaue MKS ldentifikation
» Erfasst werden:

* Polymersorte
o Grol3e

e Form

* Anzahl

» Erkennung von PartikelgrofRen 20-500um

o GrofRere Partikel werden manuell aussortiert
und mittels ATR-FTIR Spektroskopie
identifiziert
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Themenbereich 1: Messmethodik
Herstellung von Referenzmaterialien

Verschiedene Standardkunststoffe werden modellhaft betrachtet:

» Polyethylen mit geringer Dichte (LDPE):

* Polylactid (PLA):

» Blend aus Polylactid und Polybutylenterephtalsdure (PLA/PBAT)

» Blend, welches kommerziellen Miillttiten entspricht (PBAT/PLA-Blend
mit mineralischen Fullstoffen, sowie Haftvermittler und Gleitmittel)

Hergestellte Referenzmaterialen/Prufkdrper

* Pulver (insbesondere im Feinbereich kleiner 200 um (<10 um, <20
um, <50 pm, 50-100 pum)

» Blasfolien

» Flachfolien

Alle hergestellten Referenzmaterialien werden vor (und nach) den

Versuchen charakterisiert.
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Themenbereich 1: Messmethodik
Herstellung von Referenzmaterialien

Blasfolien in versch. Starken Pulver mit def. Korngréf3en
(500 pum bis 100 pm) (~10 pm bis 100 pum)
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Themenbereich 2: Kompostier- und Vergarungsprozesse
Kunststoffpartikel in technischen Anlagen der Abfallwirtschaft

e Probenahme Methodenbuch

zur Analyse
organis h D" g emittel,
Bodenverbess gmlttl und Substrate

e Durchfihrung in Anlehnung an das Regelwerk der
Bundesgltegemeinschaft Kompost e.V.

» Einweisung zur zertifizierten Probenahme

-

L "l' i

!
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 Untersuchung

* Feste Proben (Kompost, Garprodukte): Nasssiebung bei 5mm und 1 mm
Siebmaschenweite - anschlieR3ende Extraktion der KS-Partikel

» FlUssige Proben werden bei 5 mm, 1 mm und 0,5 mm gesiebt,
anschlieRend via uFTIR auf KS-Partikel > 20um untersucht
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Themenbereich 2: Kompostier- und Vergarungsprozesse
Kunststoffpartikel in technischen Anlagen der Abfallwirtschaft

Anlagenart Plastikpartikel
(/kg T™M)

Kombination: Vergarung- Insgesamt: 5
Kompostierung

4 Biogut mit Strukturmaterial 3 x Kompost und fl. Diinger
1 x Kompost 104 - 126
kKK _
1 Reiner Bioabfall 1 x Kompost Z =
Reine Vergarung Insgesamt: 3
2 NawaRo Feste und fl. Garprodukte
(Dunger) 0-14
***¥0-42
1 Gemischt* Feste und fl. Garprodukte
(Diinger)
Reine Kompostierung Insgesamt: 6**
3 Biogut mit Strukturmaterial Kompost
3-18
1 Reiner Bioabfall Kompost *%%3 _ 50
3 Reines Griingut Kompost

* Der Input besteht aus Nachwachsenden Rohstoffen, Mist, Gille, pflanzliche Abfille (Gemise von Markten etc., Landschaftspflegematerial etc.)
** Eine Kompostieranlage hat einerseits einen Input von Biogut mit Strukturmaterial und andererseits einen mit reinem Gringut (2 getrennte Verfahren)
*** Fett gedruckter Bereich gibt die Kernbelastung an; kursiv gedruckter Bereich die Belastung mit Extrema (Ausnahmen)
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Themenbereich 2: Kompostier- und Vergarungsprozesse
Laborversuche (aerob/anaerob)

» Einfluss der Prozessfiihrung auf die Fragmentierung von
Kunststoffen und damit auf die Bildung von Mikrokunststoffen
» Erstellung eines kunststofffreien Substrats
* Mischung mit def. Kunststoffen: PE, PLA, PLA/PBAT (2 Blends)
» Sechs Laborversuchsbedingungen:
« Kompostierung, Vergarung (mesophil — thermophil)
« Statische und (semi-)dynamische Betriebsweise

Quelle: ISWA Univ. Stuttgart 2020
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Themenbereich 2: Kompostier- und Vergarungsprozesse
Laborversuche — Grol3enspektrum

 Thermophil anaerob Vergarung 1, dynamisch
Substrat: synthetischer Bioabfall + Garprodukt aus der Landwirtschaft

mPE mPLA wBlend1 mBlend 2

uPE ®PLA #Blend1 mBlend2 80 -

100% n
90% 70 1
80% 0
0,
0% 64% o
47% ]
60%
§
0% 100% 2%
BS%
40% 30
0%
20
0%
10% 10 18
i B
0% . 0 4
>Smm 5-2mm  2-1mm 1-05mm <0S5mm | >Sem  5-Z2mm  2-1mm 1-05mm <05mm > 5mm 5-2mm 2-1mm 1-0.5 mm =5 mm 5-2mm 2-1mm 1-0.5 mm
W3 W12 W3 w1z

Veranderung der Korngrof3e der Folien KorngrofRe > 0,5mm nach 3 und 12 Wochen
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Themenbereich 2: Kompostier- und Vergarungsprozesse
Laborversuche — Grol3enspektrum

Thermophil anaerob Vergarung 1, dynamisch
Substrat: synthetischer Bioabfall + Garprodukt aus der Landwirtschaft

GroRBenspektrum in einem Liter Probe nach 12 Wochen

NPE mPLA nBlend 1 mBlend 2
BPE mPLA nBlend1 mBlend 2

100%

1000
900 0%
80%
800 8
s 47%
700 0%
_ 450
[ 600 60%
> 89%
500 50% 100% 100%
400 40%
300 510 30%
200 20%
100 o 10%
P e 3 =
0 0%
1-0.5mm 300- 500 pm 100- 300 ym 22- 100 ym 1-22ym 1-0.5mm 300- 500 pm 100- 300 pm 22-100 m 11-22pm
W12 W12

Veranderung der Korngro3e der Folien KorngrofRe < 0,5mm
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Themenbereich 2: Kompostier- und Vergarungsprozesse
Laborversuche — Grol3enspektrum

Kompostierung 1, semi-dynamisch
Substrat: synthetischer Bioabfall

GroBenspektrum in einem Liter Probe nach 6 und 12 Wochen

8PE #PLA uBlend1 mBlend2 WPE ®PLA =Blend1 mBlend2

100% 20

o0 180

- 160

0% 140

60% 120

50% 100

40% 80

30% 50

20% 40

10% 2 l .

: o= "

>5mm 5-2mm 2-Tmm  1-05mm >5mm 5-2mm 2-Tmm  1-05mm >5mm 5-2mm 2-1Tmm  1-05mm  >5mm 5-2mm 2-1Tmm 1-05mm
W6 W12 We W12

Anzahl
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Themenbereich 2: Kompostier- und Vergarungsprozesse
Detailansicht der Folienstlicke

OriginalgrofRe der Folie
15 mmx 15 mm

Fragmentierte Folie
<5mm
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Themenbereich 2: Kompostier- und Vergarungsprozesse
Vergarung - Kunststoff wird mit Biofilm bewachsen

» Biomasse des Biofilms stark abhangig von Prozessbedingungen
» Bewuchs unterschiedlich stark bei den Kunststoffen
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Themenbereich 2: Kompostier- und Vergarungsprozesse
Vergarung — Oberflache wird bei Biokunststoff angegriffen

» Locher und aufgeraute Oberflache bei PLA/PBAT (Mischung B),
thermophil an

PLA/PBAT (Mischung B)

LDPE

Quelle: IBBS Univ. Stuttgart 2020
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Themenbereich 3: Bodenqualitat - Laborversuch

* Nicht bei allen Partikeln konnte ein Biofilm nachgewiesen werden

« Kein Unterschied zwischen den Kunststoffsorten und den Feuchtegraden
des Bodens (% der WHC)
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Themenbereich 3: Bodenqualitat - Nematodenversuch

Anzahl Nachkommen

200

260 4

240+

2204

¢ Kontrolle
A LDPE

¥ PLAPBAT

0 1 10 100
Konzentrationslevel (mg L)

PLA/PBAT-
Partikel

10 pm

MKS verringern bei hohen
Konzentrationen
Reproduktion von
Caenorhabditis elegans um
bis 23%.

MKS < 5 pm werden von
Nematoden in den Magen-
Darmtrakt aufgenommen.

bei Kompostgabe von

30 Mg TS/ha*3a und
vollstandiger
Defragmentierung der Kst.:
c=0,9 mg/L Boden

Quelle: Schopfer et al. 2020
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Themenbereich 3: Bodenqualitat - Laborversuch

Boden-
Kunststoff
Bodenfeuchte bei 30% Bodenfeuchte bei 60% feuchte
d. WHK d. Bed d. WHK d. Bod . =

o ° ?[E‘, ocens Art PartikelgroRe | % d.WHK*

S ,7 1

g 0.3 it ) 30

£ o ) Mediane
_N ; / ® LDPE
T 5 J/ / 30
2 ;_,_J o y ) ® PLA/PBAT < 500 pm
k2 ,/ R — Boden
g ; / 30
@t , / 500 - 2000 pm
o Vi ’
5 € 0.1 I/ , %0

= ‘o o ¢ < 500 pm

S .

£

0.0 30
= 500 - 2000 pm
« Kein Abbau der untersuchten MKS im Boden WHK: Wasserhaltekapazitat

Keine Auswirkung von MKS auf Bodenfunktionen (Kohlenstoffumsatz, mikrobielle Diversitat)

ABER: Hohere Lipaseaktivitaten auf der Oberflache inkubierter PLA/PBAT-Partikeln als auf
LDPE-Partikeln; hohere Lipaseaktivitaten auf MKS-Partikeln als im umgebenden Boden

- , Plastisphere” als mikrobielles Habitat im Boden?

(Schopfer et al., in Vorbereitung)
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Themenbereich 3: Bodenqualitat - Feldversuch

S & o

Blick nach Siidosten

e \ersuchsstation ,Heidfeldhof”, Universitat

Hohenheim Diingemittel, Kunststoffart

- LDPE & PLA/PBAT (100 — 2000 pum; 20 kg /ha) |} mmmome: oone

kombiniert mit Kompost & Garprodukten Il Ohne, PLA/PBAT
I Kompost, Ohne

(10 t/ha); c=0,2% (10-faches der Konz. in Komp.) [ Kompost, LDPE
[ Kompost, PLA/PBAT

» Konventionell bewirtschaftete Flache (2019: [ Garprodukt, Ohne
) [ ] Garprodukt, LDPE
Mais, 2020: Sommergerste) [ Garprodukt, PLA/PBAT

O | Beprobungsflache (2 * 2 m?
Quelle: IBS Univ. Hohenheim2020 i 5 : : ( )
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Themenbereich 3: Bodenqualitat - Feldversuch

Extrazellulare Enzymaktivitaten im

Boden (Beispiel Lipase) nach 5 Monaten Sommergerste 2020
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* Enzymaktivitaten: Keine Wirkung von MKS; positive Effekte von Kompost und Garprodukten
 Biomasseertrag: Keine Beeintrachtigung von MKS auf den Kornertrag der Sommergerste

- MKS zeigt kurzfristig keine negativen Effekte auf die Bodenqualitat
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Themenbereich 3: Bodenqualitat
Okotoxikologie — Springschwanze nehmen MKS auf

» Folsomia candida verwechselt PLA/PBAT-Partikel mit Nahrung
e Nachster Schritt: Auswirkungen auf Nachkommenszahl ermitteln

Quelle: IBBS Univ. Stuttgart
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Betrachtung auf Basis flachendeckender Untersuchungen in D

Fremdstoffpartikel in Komposten und Garprodukten

Folien- Hart- Kunststoffe Fremd-
Kunststoffe Kunststoffe gesamt stoffe

% TM % TM % TM gesamt
% TM

Biogutkompost
Arithm. Mittelwerte

(n =359) 0,007 0,013 0,020 0,099 3,7 *

Partikel > 1 mm

Griinkompost
Arithm. Mittelwerte

Pl 0,004 0,010 0,014 0,037 1,6 *

Partikel > 1 mm

Garprodukt
Arithm. Mittelwerte

e 0,005 0,009 0,014 0,014 2,54*

Partikel > 1 mm

Quelle: BGK e.V. 2020 * Partikel > 2 mm

o KUNSTSTOFF N /AN UNIVERSITAT 2%
U tat Stuttgart )
niverstit suttgat | ] zeomnc Ua &) nonennEMm 4 Fraunhofer

20 [f_-h-w\‘\
- 5y UNIVERSITAT i
Baden- Wurttemberg [{WLUS E BAYREUTH

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT



Kunststoffpartikel Gber Biokomposte und Garprodukte

Kunststoff- Hartkunst- Kunststoffe
Folien stoffe Gesamt

Fracht [Mg] Fracht [Mg] Fracht [Mg]

Kompost Biogut 86 159 245
Kompost Griingut 49 122 171
Garprodukte (flussig) 11 21 32

Gesamt 146 302 448

Berechnungsbasis: Analysenwerte der BGK e.V (2020), Mengen nach DESTATIS (2017)
255g/E-a zum Vergleich: Abrieb Schuhsohlen nach Bertling et al.: 109 g/(E*a)
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Schlussfolgerungen
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Probenaufbereitung fir Komposte und Garprodukte zur Bestimmung
der MKS <0,5 mm immer noch sehr zeitaufwendig

Partikelzahlen in Komposten und Garprodukten 3 bis 130 St./L Probe
Nach dem Anaerobprozess sind MKS von PE und BAK zu finden

Nach 12 Wochen Kompostierung sind MKS von PE und BAK zu finden
MKS (PE und BAK) werden in Boden nicht abgebaut (230 d)

MKS kdnnen bes. bei hohen Konzentrationen die Reproduktion von
Nematoden verringern

MKS zeigen kurzfristig keine negative Effekte auf die Bodenqualitat
Weitere Untersuchungen sind noch ausstehend und erforderlich

Der Eintrag von KST uUber Komposte und Garprodukte (5,5 g/E*a) ist
vergleichsweise gering

Der Eintrag von Kunststoffen in die Bioabfalle muss weiter reduziert
werden (Sortenreinheit muss weiter verbessert werden)
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Vermeidung von Kunststoffabfallen: Wunsch und Wirklichkeit

Weltweite Plastikproduktion in Mio Mg/a

400

M Other
350 mTextiles

Ble W Industrial Machinery
U t A 300 B Consumer & Institutional Products
mwe t

erstickt in
) Plastiktiiten,

die Emkaufstasche
kann’s verhuten.

M Electrical/Electronic

250
® Building & Construction

W Transportation
200

W Packaging

150

Primary Plastic Production (in Mt)

100
50

0

1950 1955 1960 1965 1970 1875 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

US 100% ALTRARER HERGESTELLT
ERE INFORMATION DES BUNDESMINISTERS DES NNERN 1979

Quelle: BMI 1979 Quelle: Geyer et al., 2017. Production, use, and fate of all plastics ever made.
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