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Entwicklung von Verfahren zur Detektion, Elimination und
Immobilisierung von MP in Boden, Kompost und Pflanzen
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Projektubersicht

Untersuchung der Transportprozesse
von Mikroplastik im Boden

und Erstellung eines
Prognosemodells

Untersuchung des
Ubertragungspfades Boden-
Pflanze-Mensch im Bezug auf
Nutzpflanzen

Durchfuhrung eines umfangreichen
Monitorings auf potentiell
gefahrdeten Flachen und Stoffstromanalyse
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Natur, Okologie
& Gesundheit

PROJEKTSCHWERPUNKTE

Energie und
Umwelt

/"‘ \

MIKROPBASTIK

IN BODEN,UND * Abfall-
KOMROST ! ;- management

Nachhaltigkeit
und
Ressourcen-
effizienz

Optimierung von qualitativen und
quantitativen Analyseverfahren
fur Mikroplastik Partikel

Entwicklung eines
Eliminationsverfahrens zur
Abscheidung von Mikroplastik
aus Boden und Kompost

Untersuchung der
Degradation von Mikroplastik

unter verschiedenen Umwelteinfllissen
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Polymerwerkstoffe, die durch rein chemische Ausgangsstoffe oder
durch Abwandlung von Naturstoffen synthetisiert werden konnen [1]

Thermoplaste, Duroplaste und Elastomere

- Maschinen- und Fahrzeugbau
- Haushaltswaren

- Verpackungen

- Elektrotechnik

- Beschichtungen, etc.

Vielseitige Verwendung durch verschiedenste Materialeigenschaften
und Modifikationsmoglichkeiten

Weltweit 2018: 359 Mt [2]
Europaweit 20018: 61,6 Mt [2]

I Problemstellung: Mikroplastik !
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Mikroplastik: Kunststoffteilchen mit einem Durchmesser kleiner 5 mm
(Definition nach National Oceanic and Atmospheric Administration 2008)

Entstehung : primar (hergestellt) und|sekundar (durch Zerfall)

Bisherige Untersuchungsschwerpunkte:
- Mikroplastik Vorkommen in marinen

.
o

Control Soil Polyester

@ Water und limnischen Gewassern
hddl"n ncreaseoe . . .
capacity @ f' - Auswirkungen auf aquatische Spezies

Soll
Auswirkungen auf das Okosystem Boden:

Soll
.L’L’."}STQ"' @ § 7 _ Negative Effekte auf Bodenbeschaffenheit
)

Functional
change

structure
& function

Soil - Und Bodenorganismen, wie erhohte
Mortalitat und reduziertes Wachstum
Abbildung 1: Auswirkungen von Mikroplastik auf die Bodenbeschaffenheit, Auszug aus [3]
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- Klarschlamm

-  Kompost aus Haushaltskompost

- StralRenablauf (Stral3enabrieb, Abrieb von Fahrbahnmarkierungen)
- Ablagerungen durch Fllsse

- Ackerbaupraktiken (Maschinenabrieb, Mulchfolien, etc.)

- Feinstaub

2914 Partikel/ kg Boden oder 8,9 mg/kg Boden

MMM

- 10cm - Sehr heterogene Verteilung
. Yy W - Entwicklung eines dichten Beprobungsnetzes
. . | - GrofRte Mengen im Bereich von 10 cm Tiefe zu
= . ce o erwarten
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Auswirkungen auf Pflanzen stark abhangig von Art, Form und Konzentration
des MP

Effekte oft erst bei hohen Konzentrationen oder sogar auf den ersten Blick
positiv
Auswirkungen von MP auf Fruhlingszwiebel [4]

« verstarkte Wurzelbildung (PES-Fasern, 0,2%; HD-PE-Pulver, 2 %,)
- erhohte Biomasse von Zwiebeln und Blattern (PA-Kugeln, 2 %)

Deutsches Weidelgras [9]
- pH-Wert-Absenkung ( 6,9 — 6,5)
« Verringerte Keimungsrate
- Verringerung des Chlorphyll b-Gehaltes
(Fotosyntheseleistung) und der Biomasse

With microplastics No microplastics
_ STUDIEREN_OHNE_GRENZEN 8
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Abriss bisheriger Forschungsergebnisse

MP-Aufnahme durch Nutzpflanzen [6]

Abbildung 4: PS-Kugeln (0,2 yum) wurden in Weizen- Abbildung 5: PS-Kugeln (2 um) in Leitgewebe (Xylern) von
Wurzeln aufgenommen (g) und lagerten sich im Weizen-Wurzeln [6]

Zellzwischenraum an (a), Fluoreszenz-Markierung mit

NBD-CI [6]

- Aufnahme der Partikel [6]

« durch Risse in den Wurzeln

ermoglicht/begunstigt durch Plastik-Eigenschaften (hydrophobe Oberflache,
Verformbarkeit)

- Translokation des MP in Stangel und Blatter Uber Leitbundel beobachtet
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- Forschung konzentrierte sich auf ‘.'
okotoxikologische Effekte von MP auf LT 4
isolierte Pflanzenspezies — Fokus s .
zunehmend auf Auswirkungen auf o(} @ A %@- w
L ~30 cm

Okosystem-Ebene [7] ZQ' o 2o (o)
‘ R
- Veranderung von Pflanzen- und QE 2 ®+
Mikrobengemeinschaften
| \
- Auswirkungen auf Bodengefilige und | (f > |

2 Weizen:
Wasserhaushalt ( e * ‘7 bis 100 cm

Wurzelwachstum (Bioturbation)

- Transport im Boden durch < §7
/
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- Isolation von Mikroplastik aus Bodenproben:

- notwendig da organische und anorganische Naturstoffe im Uberschuss

vorliegen und Analysenergebnisse verfalschen

Light mineral (purple)

- zwei Trennmethoden etabliert: Dichte- und Olseparation

i NeloVessly
- Dichteseparation: auid
-+ Abtrennen des Plastiks (2"light mineral”) durch Dichtegradient T i
zu anorganischen Bodenbestandteilen (£“dense mineral”) mit :E‘I:;‘im
konz. Salzlosungen (&“intermediate liquid”: NaCl, NaBr, Nal, I ’
CacCl,, ZnCl,, Na,WO,, Natriumpolywolframat) —

- Probleme: Bildung stabiler Suspensionen mgl., fur Kompost

U

ungeeignet (zu hoher Anteil organischer Materie)
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- Olseparation:
- Hydrophobie der Kunststoffe als Trennkriterium im Vgl. zu anderen
Bodenbestandteilen
- Abtrennung durch Uberschichten und Durchmischen der Bodensuspension mit
Pflanzendlen — MP sammelt sich im Ol: Abtrennung mittels Scheidetrichter
oder durch Einfrieren der wassrigen Phase
- Problem: Biofilme senken Hydrophobie — Verluste von MP maglich

Oxidation e

________ Qil layer removal

\ \ FTIR analysis
)
Freezing —>
Soil/Compost =.'\~.'J Filtration

Olive oil 2
’ 0.3
0

Water . -
i 02
I | A R
e = 0
. 3650 2650 1650 650
Shaking
wavenumber (cm-1)

S

absorbance (%)
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Entfernung der verbliebenen organischen Materie (SOM)

= FENTON-Oxidation

- Problem: Organische Reste verbleiben im Extrakt der vorherigen Separationen —
storen MP-Identifikation

- SOM kann durch aggressive, oxidierende Losungen zersetzt werden: Kombination aus
30% H,0,, FeSO, und 3,4-Dihydroxybenzoesaure gelaufig = FENTON-Reagenz

- Kunststoffe bestandig ggu. FENTON-Oxidation, fast ausschlief3lich Naturstoffe werden

zersetzt
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Analysenmethoden:

- Zerstorungsfreie Analytik:

- Infrarot-Spektroskopie:

o Absorption bestimmter Frequenzen von
Infrarotlicht (IR) durch spezielle
Atomgruppen innerhalb des | s
Polymermolekils — Berechnung eines . o RS

0 200 400 600 00

200 400 o

charakteristischen Spektrums flr jeden S5 o .
Kunststoff moglich; dadurch Unterscheidung | : | s
von Kunststoffen von anderen Materialien > ',,h\ ."h'u ,"\,,r"‘"’f
und untereinander moglich » fjfmwf ' e

o FOURIER-Transformations- 0,50
Infrarotspektroskopie (FT-IR) und RAMAN- o0
Spektroskopie (je in Kombination mit 3500 3250 3000 2750 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000

Mikroskopie) als Goldstandard
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« Rasterelektronenmikroskopie (REM):

o Mikroskopie und EDX-Spektroskopie von betrachteten Kunststoffen— Ziel:
Auffinden char. Heteroelemente: (z.B.: CIl - PVC I S, Zn, Sn — SBR/NR)

o best. von C und O an isolierten Partikeln — grobe Unterscheidung von MP
von Naturstoffen u.U. moglich

_ STUDIEREN_OHNE_GRENZEN 15
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- Zerstorende Analysenverfahren:
oft zur Bestimmung der exakten MP-Konzentration verwendet
gangigste Verfahren: Pyrolyse-basierte Gaschromatographie, gekoppelt mit
Massenspektrometrie (kurz: Pyrolyse-GC-MS):

o thermische Zersetzung der Organischen Bestandteile der Probe (auch
Kunststoffe) zu gasformigen Fragmenten — Aufreinigung dieser mittels GC
und ldentifikation kunststoffspezifischer, einzelner Bestandteile mittels MS

o Konzentrationsbestimmung Uber Intensitat der Signale

- zerstorende Spektroskopische Methoden in der Entwicklung: Bsp.: Bestimmung
von PET in Boden mittels "TH-NMR bereits erfolgreich ' l ’.., }

B[

IH1
solvent
H2

| L

1.5 B.0 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0
f1 (ppm)
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Mogliche Untersuchungsverfahren:

- Licht- und Rasterelekronenmikroskopische Aufnahmen: Nachweis von Rissbildung
und Fragmentierung

- ATR FT-IR zum Nachweis neuer funktioneller Gruppen — Carbonyl- und
Doppelbindungen, sowie von Biofilmen

- Bestimmung von niedermolekularen Kunststoff-Fragmenten in Sickerwassern

(Beispiele):

« Mono- und Dicarbonsauren (~ C10 - C20), sowie endstandige Diene — flur PE [9]

- Mono- und Bis(2-Hydroxyethyl)terephthalat (BHT) — flr PET [10]

_ STUDIEREN_OHNE_GRENZEN 17
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Abfallman-

agement

Aufbereitung eines Mikroplastik belasteten Bodens oder
Kompost, mit dem Ziel der Substrat-Erhaltung

Ansatz: Gangige Aufbereitung-, Aufschluss- und Sortierverfahren z.B.
aus der Abfallaufbereitung

Dichtesortierung
Elektrosortierung

- Sensorbasierte Sortierung

- Wirbelstromsortierung

- Thermische Sortiermethoden

Gangige
Verfahren:

Problematik: Technische Grenzen z.B. sensorbasierte Sortierung

- Chemische Gefahrdung z.B. Dichtesortierung mit umweltgefahrdeten Stoffen

_ STUDIEREN_OHNE_GRENZEN 18
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Sortierapparatur: Korona-Walzen-Scheider (KWS)

Untersuchungsmedien:

SuRwassersuspension {A}
SuRwasser Sedimenten {B}
Sand (Strand) {C}
Quartz-Sand {D}

Mikroplastik: | E Sl TS
Selbst hergestellt {E}, 10 vers. KS 5= 0,85 bis 1,58 -2 [RSS Ay (TN,
(HD-PE, LD-PE, PET, PMMA, usw.) N ¢ K
Gesammeltes gealtertes MP aus dem ; : > ‘

Rhein Fluss {F} Abbildung 14: Untersuchungsmedien und

Mikroplastikproben aus den Versuchen von [11]

_ STUDIEREN_OHNE_GRENZEN 19
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Verfahren:

- Trennt nicht leitende (KS) und leitende Stoffe
(Sedimente und Bodenmatrix) voneinander

- Vorbehandlung: Trocknung des Materials

- PartikelgrofRe: <8 mm

Versuche bei 35 kV:

- Probenmenge 150 g Ausgangsmaterial +

10 MP-Partikel
- Dreifache Wiederholung

- Verschiedenen Fraktionen

(63-200 um; 200-630 pm, 630-2000 pm)

_ STUDIEREN_OHNE_GRENZEN
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Abbildung 16: Ergebnisse aus den Versuchen von Felsing et al. 2018 [11], nach
dreifacher Separation verschiedener Untersuchungsmedien mittels dem Korona-
Walzen-Scheider
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