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1 Veranlassung

I m Zuge der aktuellen Diskussion ¢ber aMikr
aBiokunststoffeno. Al's Biokunststofwaeh- wer de
senden Rohstoffen (Substitution von Mineral6l) und/oder andererseits biologisch

abbaubare Kunststoffe bezeichnet. Biologisch abbaubare Kunststoffe kdnnen aus

Mineral6l, aus nachwachsenden Rohstoffen oder auch aus Kombinationen beider
Rohstoffe (aBlendsodo) hergestellt werden.

Die biologische Abbaubarkeit von Kunststoffen wird durch Untersuchungen nach
DIN/ONORM EN 13432 definiert. Diese Norm sieht vier unabhangige Unter-
suchungen beziglich der Abbaubarkeit und Kompostierbarkeit vor. Dabei werden

neben einer chemischen Charakterisierung des Kunststoffes (die verwendeten
Inputmaterialien missen vom Hersteller zu mindestens 99% deklariert werden) auch

die biologische Abbaubarkeit, die Desintegration wahrend der Kompostierung und

die Okotoxizitat des Kompostes lberpriift. Durch die schrittweise Untersuchung nach

dieser Norm konnen Kunststoffe hinsichtlich ihrer Abbaubarkeit zertifiziert werden

(erl angen damit ein aG¢gtesi egel dedingundede nach
werden von den Zertifizierungsstellen unterschiedliche Gltesiegel vergeben: sind die

Kunststoffe kompostierbar, erhalten sie zB.c&is Logo aKeimlingo oder
sind si e hei mkompostierbar wird -bemppisébs w
vergeben. Leider gibt es derzeit einen Wil dw

es sowohl dem Konsumenten als auch dem Abfallbehandler erschweren die
tatsachlich zertifizierten Produkte zu erkennen. Die ordnungsgemalle Zertifizierung

bestétigt die prinzipielle Abbaubarkeit des Kunststoffes, garantiert jedoch nicht den

vollstandigen Abbau wahrend der Dauer der Kompostierungspraxis. Bei
unsachgemaf durchgefiihrter Rotte (falsche Ausgangsnaterialaufbereitung bzw.

Mietenabmessungen, ungtinstiger Wassegehalt, mangelhafte Sauerstoffversorgung,
zu geringe Rottetemperaturen, zu kurze Rottedauer u.v.a.) kdnnen sichtbare Partikel
von abbaubaren Kunststoffen die Kompostqualitat verringern. Vielfach gelangen auch

als abbaubar bzw. kompostierbar gekennzeichnete Kunststoffe ohne Zertifizierung in

den Handel.

Abbaubare Kunststoffe werden beim Abbau vollstdndig zu CO, und Wasser mineralr

siert. Sie tragen daher nicht zu einer Erh6hung der Kompostqualitat (N&ahrstoffe,
Huminstoffe) bei und haben auch keinerlei Vorteil fir den Rotteproze ss. Bei der Bio
abfall sammlung k°nnten abbaubare Kunststoff
eingesetzt werden. Zur Sanmlung von Kichenabfallen werden meist Vorsammel

hilfen eingesetzt. Sie vermindern die Verschmutzung der Sammelgefal3e in der Kiiche

und erleichtern den Transfer zu den Sammelstellen (Biotonne im Haus oder bei einer
Sammelinsel). Mit der Einfihrung von abbaubaren Vorsammelhilfen kdnnte daher die

Akzeptanz der Bevolkerung gesteigert und damit die Menge an sortenrein
gesammelten biogenen Abféllen erhdht werden.

Da aber abbaubare, vorgeblich abbaubare und herkdmmliche Kunststoffe bei der
Eingangskontrolle in der Kompostanlage nicht unterschieden werden kénnen, lehnen
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viele Anlagenbetreiber die Verwendung von Vorsammelhilfen ab & auch wenn sie
nachweislich und zertifiziert aus abbaubaren Werkstoffen hergestellt wurden.

Abbaubare Vorsammelhilfen werden in mehreren Niederdsterreichischen Abfallver-
banden eingesetzt. In einer Voruntersuchung am ABFBOKU mittels FTIRSpektros-
kopie wurden aus 11 unterschiedlichen Vorsammelhilfen 2 unterschiedliche Material-
gruppen identifiziert. Im Rahmen der gegenstéandlichen Untersuchung sollte das Ver
halten der haufiger identifizierten Materialgruppe, die als biologisch abbaubar zer -
tifiziert wurde, im Kompostierungsbetrieb (nach Stand der Technik) getestet werden.
Gemeinsam mit den Auftraggebern wurden 2 offene Kompostanlagen an folgenden
Standorten ausgewabhit.

In Niederdsterreich (Anlage 1)
In Oberdsterreich (Anlage 2)

Das ABFBOKU beschéftigt sich seit langerem mit abbaubaren/kompostierbaren
Werkstoffen. Im Rahmen von Masterarbeiten wurden Knotenbeutel und Kaffee-
kapseln aus desen Werkstoffen unter Laborbedingungen kompostiert und unter -
sucht. Dabei wurden neue Untersuchungsmethoden zum Nachweis nicht abgebauter
Kunststofffragmente entwickelt. Diese Methoden werden auch in der gegenstand-
lichen Untersuchung verwendet und weiterentwickelt, um folgende Forschungsfragen
zu beantworten:

1. Wieweit werden die derzeit zur Sammlung von Bioabféllen eingesetzten
Vorsammelhilfen aus abbaubaren Kunststoffen unter Praxisbedingungen in
nach dem Stand der Technik betriebenen offenen Kompostankagen abgebaut?

2. Wie hoch ist der Makro- und der Mikroplastikanteil an abbaubaren und nicht
abbaubaren Kunststoffen im Kompost und wie sieht deren GroR3enverteilung
aus?

2 Voruntersuchungen

Von den niedertsterreichischen Abfallverbdanden wurden zum Zeitpunkt der
Projektplanung 11 unterschiedliche bioabbaubare Vorsammelhilfen zur Sammlung
von biogenen Abféllen ausgegeben. Diese Vorsammelhilfen wurden dem ABFBOKU
fur Voruntersuchungen zur Verfigung gestellt. Sie unterscheiden sich optisch durch
unterschiedliche Transparenz und in ihrer Farbe von Weil3 bis Cremefarben. Da nur 8
Vorsammelhilfen einem Abfallverband zugeordnet werden konnten, wurden die drei
nicht zuord enbaren fotografiert (Abbildung 1 C- E).

Um festzustellen in wie weit sich diese Kunststoffe unterscheiden wurden
Untersuchungen mittels Augmented Total Reflektion (ATR) - Fourier transform
infrared (FTIR Spektroskopie an diesen Vorsammelhilfen durchgefihrt (Abbildung 1
A). Durch die spektroskopische Untersuchung und der dabei erhaltenen
Bandencharakteristik konnte festgestellt werden, dass die Hauptkomponenten in
allen Fallen Polymerblends aus thermoplastischer Starke (TPS) und
Polybutylenadipat-terephthalat (PBAT)bestehen. Diese Identifikation wurde aufgrund
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Abbildung 1: Voruntersuchung der von den Niederdsterreichischen Abfallverbanden einge-
setzten biologisch abbaubare Vorsammelhilfen. A) zeigt die FTIRSpektren der
einzelnen Vorsammelhilfen und B) zeigt die Absorption bei charakteristischen
Wellenzahlen um Unterschiede zwischen den Produkten starker heaus-
zuarbeiten. Vorsammelhilfen die nicht eindeutig einem Abfallverband zu-
geordnet werden konntensindalsFot ogr aphi e abgebil det: aBi
aBiom¢gllsacko (D) und aBioabfall 12010 (E]
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eines Bandenvergleichs mit Literaturspektren festgestellt. In Abbildung 1A st
erkennbar, dass sich die Vorsammelhilfen aus Gansergorf (blaues Spektrum) deutlich
und jene aus Tulln in einem geringeren Ausmalf3 von den restlichen Vorsammelhilfen
unterscheiden. Um die Unterschiede noch etwas deutlicher zu visualisieren wurden
vier charakteristische IR Banden in Form eines Balketiagramms dargestellt
(Abbildung 1 B). Die vier dargestellten Banden sind die Carbonylbande (1713 cnrd),
die aromatische Vinyl-Bande (1639 cm?), die substituierte C-H Bande (834 cm?) und
Bande GH (726 cm?).

Auf Grund der Bandencharakteristiken wurde festgestellt, dass 9 Abfallverbande
praktisch identisch zusammengesetzte Vorsammelhilfen (Typ 1) verwenden. Der
Abfallverband Ganserndorf setzt eine Vorsammelhilfe mit einer sich stark
unterscheidenden Materialzusammensetaing (Typ 2) Die Vorsammelhilfe vom
Abfallverband Tulln unterscheidet sich nur in geringem Malf3.

Auf Basis dieser Daten wurdeentschieden eine Vorsammelhilfe aus der mehrheitlich
vorkommenden Materialklasse fir die Praxisversuche auszuwéhlen. Final fieflie Ent-
scheidung auf d as adireraesieisheralal $tickrahldes rMaterials d a

durch den Kompost und Biogas Verband Osterreich (KBVQ zur Verfiigung gestellt

werden konnte. Nach dem Bericht einer Untersuchung des IFA Tulln (BOKU) betrug
derbiobasi erte Kohlenstoffanteil in ded5%/or sam
und in einer Vorsammelhilfe des Typs 1 35 %. Dieahnliche Materialzusammensetzung

laut FTIR lasst darauf schliel3en, dass alle Vorsammelhilfen des Typ einen &hnlichen
biobasierten Kohlenstoffanteil aufweisen.

3 Versuchsablauf

Die Kompostierungsversuche in den beiden Kompostanlagen wurden Ende
Juli/Anfang August gestartet. Sie erfolgten in Form von offenen, naturlich belifteten
Zeilenmieten mit periodischem Umsetzen. Die Mieten wurden mit den in den
jeweiligen Anlagen ublichen Abfallarten und Mischungsverhéltnissen hergestellt.
Dazu wurden die eingesetzten Mengen der unterschiedlichen Abfalle schichtenweise
zu Dreiecksmieten auf ge sdovbrden jeeViersuchgliee ina Zwi s c
einem Abschnitt von ca. 15-20 m jeweils 7.350 Stlick der zu testenden Vorsammet
hilfen (zerschnitten in 2 Teile) eingebracht (Abbildung 2); das entspricht einem Anteil
von ca. 0,20,3% (Masse)bezogen auf die Inputmischung. Umgerechnet auf die far
die Mischung eingesetzten Bioabfallmengen entspricht die Anzahl an zugemischten
Vorsammelhilfen einer Bioabfallmenge von ca.l kg gesammelter Bioabfélle pro
Vorsammelhilfe.

Nach Aufschichten aller Komponenten wurden die Mieten mittels Umsetzgerates
homogenisiert und anschlie3end durch Mitarbeiter des ABFBOKU beprobt (je Miete
wurden 3 Mischproben hergestellt und zur Analyse ins ABFLabor gebracht. Die
weitere aBearbeitungodo der Mi et enr inederfim| gt e ¢
Routinebetrieb Ublichen Art und Weise (Umsetzintervalle, Wasserzugabe, etc.). Die
Rottetemperaturen (Messgerate sind in den Anlagen vorhanden) wurden wahrend
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der Intensivrotte arbeitstaglich gemessen. Mit zunehmender Rottedauer wurden die
Messintervalle entsprechend angepasst.

Abbildung 2 : Vorbereitung der Versuchsmiete in der Kompostanlage IlI/Oberdsterreich
(Anlage 2). Das erste Bild links zeigt das gleichméaRige Aufbringen der
halbierten Vorsammelhilfen, es folgt das Aufbringen weiteren Materials
(Griinschnitt, Erde) und das Umsetzen

In regelmé&Rigen Zeitabstanden (insgesamt 6 Mal wahrend der 12 Wochen dauernden
Rotteversuche) wurde der Rottefortschritt durch Mitarbeiter des ABF-BOKU beurteilt
(Kontrolle von Rottetemperaturen, Mietenporenluftzusammensetzung und organo -
leptische Beurteilung). Im Falle der Kompostierung in Anlage 2 erfolgen zuséatzliche
Messungen der Porenluftzusammensetzung durch Mitarbeiter der Kompostanlage.

Unmittelbar nach dem ersten Umsetzen (Zeitpunkt 0), sowie nach einer Rottedauer
von 2, 4, 9 und 12 Wochen wurden je Versuchsmiete 3 Einzelproben von
ca.5 kg Feuchtmasse entnommen und untersucht (Abbildung 3). Vor jeder Proben-
entnahme wurden Mietenluft messungen durchgefuhrt. Mittels Lanze wurden dazu in
3 Profilen je Miete Luftproben auf Oz, CQ;, CH: analysiert. Gleichzeitig wurden die
Rottetemperaturen gemessen. Die Entnahme der Rottegutproben erfolgte jeweils aus
dem Lanzenspitzenbereich. Nach 12 Wochen Versuchsdauer wurde zusatzlich eine
Kompostfraktion <10 mm hergestellt und beprobt.
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Abbildung 3: Vor der Probennahme wurde die Rottetemperatur und Porenluftzusammen-
setzung mit Hilfe von Messlanzen analysiert (links). Ensdanach wurde die
Miete geoffnet und Proben enthommen

Die entnommenen Proben wurden im ABFLabor auf die Parameter WG, pHWert,
Leitfahigkeit, NH4-N, NOs-N, Nges, TOC, GV, Atmungsaktivitat und FTIRAnalyse
analysiett. Alle Proben wurden zusatzlich auf Mikrokunststoffe untersucht. Die
Bestimmung des Mikrok unststoffanteils (<6,3 mm bzw. <2 mm) erfolgte nach dem
Aussortieren bzw. Dichtetrennung (auch die Fraktion >6,3 mm wurden stichproben-

artig analysiert) und mittels FTIR Spektroskopie, LichtMikroskopie und FTIR

Mi kroskopie nach Art und Anzahl der gefunder
und oO0im Bioabf all e nt h-Kikréslopiee entsprichtudeny Stamek r t e t .
der Technik in der Mikroplastikanalyse und wurde am VIBT Imaging Center der BOKU
angemietet. Fur die Analysen der abschlieRenden Proben wrden Methoden und

Protokolle entwickelt, um Mikroplastik effizient aus Komposten zu isolieren und zu
detektieren. Die Forschungstatigkeiten zum Mikrokunststoffmonitoring bzw. die

Methoden adaptierungen wurden anhand der Proben der Zeitpunkt 1 bis 3 entwickelt

und, optimiert.

Anhand der MeRR- und Analysenwerte wurden Milieubedingungen und
Rottefortschritt (Reaktivitat) sowie Endproduktqualitat vergleichend beurteilt. Aus
Sortier- und FTIRAnalysen wurde der Abbau der Vorsammelhilfen verifiziert.

3.1 Ausgangsmaterialien

In Anlage 1 werden Bioabfélle + Grunabfalle mit Baum- und Strauchschnitt sowie
Sielbrest im Verhdltnis 1:1 (Volumen) verwendet. Dazu kommen ca. 11% Kompost
und 7 % Erde. Die einzelnen Komponenen werden schichtenweise zu 2m hohen,
3,5m breiten und 80 m langen Dreiecksmieten aufgeschuittet und anschliel3end
mittels Umsetzgerates homogenisiert. Uber Faustzahlen fir die Schittdichte der ein
zelnen Inputmaterialien wurden die entsprechenden Massenarteile abgeschéatzt. Die
daraus abgeschatzte Schiittdichte der Rottegutmischung betrug 0,55 t/m 3.
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Fur den gegenstandlichen Rotteversuch wurden in einem 15m langen Teilbereich
7.350 Stick biologisch abbaubare Vorsammelhilfen (das entspricht einem Gewicht
von ca. 66kg) zugemischt. Der Anteil an Vorsammelhilfen betrug ca. 0,27Gew.% am
Gesamtinput bzw. 0,75Gew% bezogen auf den Biotonnenanteil. Fur die
Sammelpraxis in den Haushalten entsprache dies einer Sammelmenge von 1,Rg
Bioabfall pro Vorsammelhilfe. Details zur Zusammensetzung der Ausgangsnischung
sind in Tabelle 1 dargestellt. Diese Miete wird als Miete 1 bezeichnet.

In Anlage 2 werden Bioabfalle + Grinabfélle mit Baum- und Strauchschnitt sowie
Siebrest im Verhaltnis 1:2 (Volumen) verwendet. Dazu kommen ca. @6 Erde. Die
einzelnen Komponenten werden schichtenweise zu 1,5m hohen, 3,0m breiten und
150 m langen Dreiecksmieten aufgeschuttet und anschliel3end mittels Umsetzyerates
homogenisiert. Zusatzlich zu den \blumenanteilen wurden in Anlage 2 mittels
Radladerschaufelwaage auch die Gewichtsanteile erfag. Die errechnete Schuttdichte
betrug ca. 0,69 t/m 3.

Fur den gegenstandlichen Rotteversuch wurden in einem ca 20 m langen Teilbereich

7.350Stuck biologisch abbaubare Vorsammelhilfen zugemischt. Der Anteil an
Vorsammelhilfen betrug ca. 0,19Gew.% am Gesamtinput bzw. 0,95Gew.% bezogen

auf den Biotonnenanteil. FUr die Sammelpraxis in den Haushalten entsprache dies
einer Sammelmenge von 1,0kg Bioabfall pro Vorsammelhilfe. Details zur Zusam

mensetzung der Ausgangsmischung sind in Tabelle 1 dargestellt. Diese Miete wird als

Miete Il bezeichnet.

Das Rottegut in Anlage 2 wies trotz des hdheren Strauchschnittanteils eine deutich
hohere Lagerungsdichte und damit ein geringeres Luftporenvolumen als jenes in
Anlage 1 auf.

3.2 Verfahrensablauf

In Anlage 1 werden die Mieten in wochentlichen bis 2 wochentlichen Intervallen
mittels Seitenumsetzers gewendet. Bei Bedarf wird das Rottegutbefeuchtet (genaue
Aufzeichnungen zu den Wassermengen liegen nicht vor). Die Mieten werden Uber
Beluftungsrinnen permanent schwach driickend belluftet. Zur Steuerung des Rotte-
prozesses werden in 3 Mietenpunkten alle 15 Minuten die Rottetemperaturen auto -
matisch aufgezeichnet.

In Anlage 2 wird wahrend der Intensivrotte wegen des geringeren Porenvolumens
taglich umgesetzt (es wird nicht zwangsbeliftet). Die zugegebenen Wassermengen
sind deutlich héher als in Anlage 1 (wahrend des 12Wochen dauernden Rotte-
versuches wurden auf 150m Mietenlange insgesamt 24 m® Wasser zugefiihrf). Zur
Prozesssteuerung werden im Routinebetrieb taglich die Rottetemperaturen in 3
Punkten je Miete gemessen und aufgezeichnet. Zusatzlich konnte wahrend des Ver
suchszeitraumes parallel aich die Porenluftzusammensetzung gemessen werden (ein
entsprechendes Messgerat wurde vom Amt der OO Landesregierung zur Vefiigung
gestellt).
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Die Zeitpunkte des Umsetzens, der Wasserzugaben und der Probenahmen sind fur
beide Anlagen in Tabelle 1 zusammengefasg.

Miete | Miete Il
Start 31.7.19 2.8.19
Mietenabmessungen 2/3/80 1,5/3/100
(h/b/l in m) Versuchsmiete 15m Versuchsmiete 20m
Bioabfall Vol% / Masse (t) 32,9/8,8 17,6/7,0
Grinabfall Vol%/ t 8,2/1,7 14,6/ 3,3
Strauchschnitt Vol%/ t 34,2/5,6 29,2/ 6,7
Siebrest Vol%!/ t 6,8/1,1 31,6/7,2
Kompost Vol% / t 11,0/2,3 0,0
Erde Vol%/ t 6,8/4,9 7,0/7,0
kg Bioabfall pro
Vorsammelhilfe 1,19 0,95
Anteil Vorsammelhilfen an
27 21
Gesamtmasse (%) 0. 0.
Anteil Vorsammelhilfen an
. e ,
Bioabfallmasse (%) 0.75 0,95
Wasser- Wasser-
Rottedauer Umsetzen Umsetzen
zugabe zugabe
31.7.19 2.8.19
Start Probenahme Probenahme
3.8. 5. bis 8.8. 5. 6. und 8.8.
Woche 2
7.8. 10.8
12.8. 12.8.? 12. bis 14.8. 13.8.
Woche 3
16.8. Probe 16.8.
19. bis 23.8.
Woche 4 19.8. 24.8.? 21.8.
24.8. 19.8. Probe
Woche 5 28.8. 26. bis 28.8. 28.8.
2.9. 2. bis 3.9.
2.9.?
Woche 6 2.9. Probe 2.9. Probe
5.9. 6. 9. 6.9.
Woche 7 9. bis 13.9
Woche 9 zur Nachrotte 29.9.
8.10.
Woche 11
7.10. Probe
Absiebung 14.10.
Woche 12
17.10.
Endproben 25.10. 28.10
Tabelle 1: Wesentliche Daten betreffend Rottegutzusammensetzung und

Mietenbetreuung
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4 Ergebnisse

4.1 Beurteilung des Rotteprozesses

4.1.1 In Situ Messungen

Abbildung 4 zeigt die Rottetemperaturen der Versuchsmiete von Anlage 1 (Miete I).

Die Linien zeigen die Ergebnisse der automatischen Temperaturaufzeichnungen in 3
unterschiedlichen Tiefen. Punkt 1 ist im oberflachennahen Mietenbereich, Punkt 2 im
Mietenkern und Punkt 3 im Mietenful3bereich. Zusétzlich sind die durch Mitarbeiter

des ABFBOKU durchgefuhrten Messergebnisse als Einzelyymbole dargestellt. Diese
Messungen wurden an 3 unterschiedlichen Stellen der Miete jeweils im Mietenkern

(im oberen Drittel) durchgefihrt, sind also am ehesten mit Me sspunkt 2 der automa -

tischen Messungen vergleichbar.

Die Rottetemperaturen zeigen einen fur die offene Mietenkompostierung typischen
Verlauf. Die Temperaturen sind rasch in den fur die Hygiensierung erforderlichen
termophilen Bereich angestiegen und ausreichend lange dort verblieben (>55 °C Uber
mindestens 10 Tage) Die Umsetzzeitpunkte sind deutlich durch den jeweiligen
Temperaturabfall in allen Messpunkten zu erkennen. Nach dem Umsetzen kam es in
der Regel rasch zu einem neuerlichen Temperaturanstieg. Digendenziell geringeren
Temperaturen zwischen Tag22 und 25 sind vermutlich auf einen zu geringen
Wassergehalt zurtickzufihren. Dieautomatischen Temperaturaufzeichnungen enden
nach 5 Wochen Versuchsdauer; das Rottegut wurde zur Nachrotte gebracht.

Rottetemperatur - Miete I: Punkte 1-3
80 T A

X ]
) . [\ 2
L ~ e '
, i A B
l.II * : [ .." : ||l: o
g " | Pkt.1
: N | Pkt. 2
TR ] - - - -Pkt. 3
o Pkt.1-ABF
. ; Pkt.2-ABF

o> B

Pkt.3-ABF

Rottetemperatur [°C]

10 +

0 } } } } } } } } } } } i
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84
Rottedauer [Tage]

Abbildung 4: Verlauf der Rottetemperaturen von Versuchsmiete 1 (3 Messpunkte)

Abbildung 5 bis Abbildung 8 zeigen die Ergebnisse der von Mitarbeitern des ABF
BOKU durchgefuhrten Porenluftmessungen. Die Daten zeigen eine ausreichende
Sauerstoffversorgung (Abbildung 5) Uber die gesamte Rottedauer. Lediglich in der 3.
Rottewoche sank die Sauerstoffkonzentration unter 10Vol.% (bzw. stieg die
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Konzentration an Kohlenstoffdioxid tber 8 Vol.%). Nur zu diesem Zeitpunkt wurde
eine Summe & + CO2 >20,8 Vol.% (Hinweis auf anaerobe Milieubedingungen) fest-
gestellt (Abbildung 7). Methan wurde wéhrend der gesamten Rottedauer lediglich im
Spurenbereich detektiert (Abbildung 8).

O,-Konzentrationen - Miete I: Punkte 1-3

30 T
25 +
$
©
2,
=
c
g
o Pkt.1
o
g Pkt. 2
= - - - -Pkt. 3
N
(@)
5 -
0 t t t t t t t t t t t |

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84
Rottedauer [Tage]

Abbildung 5: Verlauf der Sauerstoffkonzentrationen in der Porenluft von Versuchsmiete 1(3
Messpunkte)

CO,-Konzentrationen - Miete |: Punkte 1-3
30 T

25 1

Pkt.1
Pkt. 2
- - - -Pkt.3

COzin der Porenluft [vol.%)]
[y
()]

------------
..................

Rottedauer [Tage]

Abbildung 6: Verlauf der Kohlendioxidkonzentrationen in der Porenluft von Versuchsmiete 1
(3 Messpunkte)
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02+COz2 in der Porenluft [vol.%]

Summe O, + CO, - Miete I: Punkte 1-3

7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84

Rottedauer [Tage]

Abbildung 7: Summe Sauerstoff + Kohlendioxid in der Porenluft von Versuchsmiete 1 (3
Messpunkte)

CHa in der Porenluft [vol.%)]

CH,-Konzentrationen - Miete I: Punkte 1-3
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Abbildung 8: Verlauf der Methankonzentrationen in der Porenluft von Versuchsmiete 1 (3

Messpunkte)

Auch in Anlage 2 wurden die Anforderungen hinsichtlich Hygienisierung erreicht
(Uber einen zusammenhéngenden Zeitraum von 13Tagen wurden Rottetempera-
turen von 55 °C Uberschritten). Der Temperaturverlauf(Abbildung 9) weist auf einen
rascheren Rottefortschritt als bei Miete | hin. Nach 4 Wochen stiegen die Rotte-
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temperaturen nach dem Umsetzen nicht mehr tber 50 °C an; nach 5 Wochen war die
Nachrottephase erreicht (Temperaturen <40 °C).

Rottetemperaturen - Miete Il: Punkte 1-3

80 T

Pkt.1

Pkt. 2
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A Pkt.2-ABF
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Rottetemperatur [°C]
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Abbildung 9: Verlauf der Rottetemperaturen von Versuchsmiete 2 (3 Messpunkte)

Rottetemperaturen - Vergleichsmiete II:
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Abbildung 10: Verlauf der Rottetemperaturen von Vergleichsmiete 2 (3 Messpunkte)

Abbildung 10 zeigt die Rottetemperaturen in einer Vergleichsmiete, die mit derselben
Ausgangsmaterialzusammensetzung und Mietenbetreuung (Umsetzintervalle,
Wasserzugabe usw.) jedoch ohne Zugabe von abbaubaren Vorsammelhilfen
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betrieben wurde. Die Vergleichsmiete zeigt einen sehr ahnlichen Temperaturverlauf
auf geringfligig niedrigerem Temperaturniveau. Die Zumischung von abbaubaren
Vorsammelhilfen bewirkte offensichtlich durch Erhéhung leicht verfigbarer
organischer Komponenten etwas hohere Rottetemperaturen. Erst nach ca 45
Rottetagen kommt es zu einer Angleichung der Rottetemperaturen in den beiden
Mietenabschnitten.

Die Messwerte der Porenluftkonzentrationen in Miete Il zeigten einen wesentlich
schlechteren \erlauf als bei Miete I. Trotz taglichen Umsetzens lagen die Suerstoff-
konzentrationen wéhrend der Intensivrotte meist unter 5 Vol.% (Abbildung 13)!
Entsprechend hoch waren die korrespondierenden Kohlendioxidkonzentrationen
(Abbildung 11). Die Summe aus Sauerstoff + Kohlendioxid (Abbildung 14) lag fast
immer Uber 20,8 Vol.%; die maximalen Methankonzentrationen erreichten Uber
6 Vol.% (Abbildung 15).

Die \Vergleichsmiete zeigte eine deutlich bessere Sauerstoffversorgung des
Rottegutes: Leider wurden vom Anlagenbetreiber routinemaRig neben der
Rottetemperatur nur Kohlendioxid in der Porenkluft gemessen o es gibt daher keine
Vergleichswerte fir Sauerstoff und Methankonzentrationen. Die in Abbildung 12
dargestellten Kohlendioxidkonzentrationen in der Porenluft lagen deutlich unter den
Werten der Versuchsmiete @Abbildung 11). Der Grof3teil der Messwerte lag unter
15Vol%. Dies unterstutzt die bereits beim Vergleich der Rottetemperaturen
aufgestellte Hypothese, dass es durch die Zumischung der abbaubaren
Vorsammelhilfen wahrend der Intensivrotte zu einer deutlichen Intensivierung der
Abbauvorgange kam. Nicht erklarbar ist damit allerdings die im nachsten Absatz
beschriebene schlechte Sauerstoffversorgung wahrend der Nachrotte & die
abbaubaren Vorsammelhilfen waren ja ab Rottewoche 4 in den Feststoffproben
>0,63 mm nicht mehr nachweisbar (siehe Aussagen zuAbbildung 33).

Erst wahrend der Nachrotte (nach Rottewoche 5) sanken die Methankonzentrationen

in der Versuchsmiete unter 1Vol% (Abbildung 15). Trotzdem lagen die

Summenwerte Sauerstoff + Kohlendioxid auch wahrend der gesamten Nachrotte

deutlich Uber 20,8 Vol.% (Abbildung 14)! Dies zeigt, dassin der Versuchsmiete selbst

der in der Nachrotte geringer werdende Sauerstoffbedarf nicht befriedigt werden

konnte (in der Vergleichsmiete wurden ab Rottewoche 5 keine Porenluftmessungen
mehr durchgefiihrt). Grinde fir die mangelhafte Sauerstoffversorgung kénnen

einerseits das geringe Luftporenvolumen im Rottegut (hohe Erdzumischung, zu stake

Zerkleinerung des Strukturmaterials bei der Aufbereitung) und andererseits das

tagliche Umsetzen sein. Bereits bei friheren Untersuchungen hat sich gezeigt, dass zu
haufiges Umsetzen die fur die Bellftung erforderliche Konvektion behindert. Wegen

des fehlenden Temperaturgradienten im Rottegut wird der sogenannte

aKami nzugeffekto behindert.

D)



KOMPOSTIERBARKEMO N BIOLOGISCHABBAUBARENVORSAMMELHILFEN Seite 17

CO,-Konzentrationen - Miete II: Punkte 1-3
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Abbildung 11: Verlauf der Kohlendioxidkonzentrationen in der Porenluft von Versuchsmiete 2
(3 Messpunkte)

CO,-Konzentrationen - Vergleichsmiete II:
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Abbildung 12: Verlauf der Kohlendioxidkonzentrationen in der Porenluft von Vergleichsmiete
2 (3 Messpunkte)
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Oz in der Porenluft [vol.%]

O,-Konzentrationen - Miete Il: Punkte 1-3
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Abbildung 13: Verlauf der Sauerstoffkonzentrationen in der Porenluft von Versuchsmiete 2 (3

Messpunkte)
Summe O, + CO, - Miete Il: Punkte 1-3
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Abbildung 14: Summe Sauerstoff + Kohlendioxid in der Porenluft von Versuchsmiete 2 (3

Messpunkte)
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CHs-Konzentrationen - Miete Il: Punkte 1-3
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Abbildung 15: Verlauf der Methankonzentrationen in der Porenluft von Versuchsmiete 2 (3
Messpunkte)

4.1.2 Laboranalysen

In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der Laboranalysen dargestellt. Wie
bereits erwahnt wurden von den Ausgangsmaterialien, dem Rottegut nach 2, 4, 9 und
12 Wochen und den durch Absiebung hergestellten Komposten <10 mm Fesfproben
an jeweils 3 Mietenstellen (sie korrespondierten mit den Temperaturmessstellen)
entnommen. Die Skalierung auf der x Achse entspricht der jeweiligen Rottedauer. Die
Proben von Miete | (Anlage 1) sind als rote Balken, jene der Anlage 2 (Miete Il) als
blaue Bdken dargestellt. Als Folge des friihen Verbringers des Rottegutes zur Nach-
rotte (dabei wurden die Materialien mehrerer Mieten zusammen gelegt) fehlen bei
Anlage 1 Analysenwerte ab der 8. Rottewoche. Die in Rottewoche 9 dargestellten
grauen Balken wurden aus der altesten, noch auf der Hauptrotte befindlichen Miete
entnommen und stammen daher nicht aus dem Rotteverlauf der Versuchsmiete!
Nach 12 Wochen Rottedauer wurde in Anlage 1 nur eine Mischprobe des abge

siebten Kompostes 6 der nicht nur aus der Versuhismiete hergestellt wurde o
untersucht.

Bezlglich des Wassergehaltes zeigt Mietell einen gilnstigeren Verlauf als Miete |
(Abbildung 16). Letztere wies mit ca. 35% FM in Rottewoche 2 und 4 einen fir den
optimalen biologischen Abbau méglicherweise bereits zu geringen Wert auf.

Der Verlauf der pH-Werte (Abbildung 17) zeigt bei Miete | im Ausgangsmaterial
deutlich geringere Werte als bei Miete Il. Moglicherweise wurde der angelieferte Bio-
abfall bereits einige Tage zwischengelagert. Eine andere Erklarung wére ein langeres
Sammelintervall der Biotonne (wird das Material im Sammelgefal3 bis zur Abfuhr
langer als 1 Woche gelagert, kann esebenfalls zur Versauerung kommen. Verbunden
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mit der Versduerung ist eine vermehrte Bildung von Geruchsstoffen (Niedere Carbon-
sauren, Abbildung 18).

Die geringfuigige Versauerung hat den Rotteprozess jedoch nicht nachteilig beein-
fluss. Bereits nach 2Wochen Rottedauer ist kein wesentlicher Unterschied zwischen
den beiden Mieten mehr zu sehen (pH-Werte und Geruchszahlen) Ab der 4. Rotte-
woche konnten bei beiden Mieten niedere Carbonséuren nicht mehr nachgewiesen
werden.

Auffallig sind die Uber einen langeren Zeitraum zumindest bereichsweise nachweis
baren hoheren Ammoniumkonzentrationen in Miete | (Abbildung 19). Das ist mog-
licherweise durch das engere C/N-Verhaltnis (Stickstoffiberschuss) in der Ausgangs-
mischung bedingt. Dies kann insofern problematisch sein, als bei pHWerten im
basischen Bereich Ammonium ds geruchsintensiver Ammoniak emittiert werden
kann. Die hohen Ammoniumwerte in Woche 9 (die Proben stammen von einer
anderen Miete) weisen darauf hin, dass diesin Anlage 1 kein Einzelfall ist.

Die Nitratwerte (Abbildung 20) steigen in Anlage 1 in der 4. Rottewoche stark an.
Auch im Kompost ist der Nitratwert deutlich héher als in Anlage 2. Auch dies deutet
auf Stickstoffiberschuss, aber auch auf ausreichende Sauerstoffversorgung hin.

Der Abbau der organischen Substanz (Gluhverlust inAbbildung 21 bzw. organischer
Kohlenstoffgehalt in Abbildung 22) zeigt in Anlage 2 einen fur offene Mieten-
kompostierung Ublichen Verlauf. Der Glihverlust wird von Uber 40 % TM auf ca.
22 % TM reduziert. In Anlage 1 hingegen stagniert der Abbau; die Gluhverlustwerte
schwanken umca. 30% TM.

Die Gesamtstickstoffwerte (Abbildung 23) steigen in Anlage 1 wahrend der gesamten
Rottedauer leicht an. Dies ist ein Zeichendafir, dasswahrend der Rotte kaum Stick-
stoffverluste auftraten; der Stickstoff wurde in der Biomasse bzw. in da organischen
Substanz gespeichert.In Anlage 2 nehmen die Stickstoffwerte geringfugig ab.

Wie ublich verengt sich in beiden Anlagen mit zunehmender Rottedauer das C/N-
Verhaltnis (Abbildung 24) (Kohlenstoffverbindungen werden zu CQ, oxidiert, Stick-
stoff bleibt, wenn keine Verluste Uber Sickerwasser oder Ammoniakausgasung auf
treten, erhalten).

Der Verlauf der Atmungsaktivitatsmesswerte (Abbildung 25) bestatigt den guinstigen
Rotteverlauf in beiden Anlagen. Anlage 1 startet bereits auf niedrigerem Niveau (in
Folge des hohen Strukturmaterialanteiles liegt die AT, lediglich bei 18 mg Oz/g TM).
Anlage 2 weist deutlich reaktiveres Material auf. Mit ca. 35mg O2/g TM st die
Reaktivtat jedoch auch geringer als Ublich. Grund fur die geringe Reaktivitat sind
einerseits der hohe Strukturmaterialanteil und andererseitsdie Erdzumischung.

Zur Beurteilung der Entwicklung der Kompostqualitat wurden ab Rottewoche 4
Huminsduren analysiert (Abbildung 26). Wegen der geringen Reaktivitat der Input-
materialien war der Huminstoffaufbau in beiden Anlagen eher gering. Wéhrend in
Anlage 1 im Endprodukt immerhin 21 % oTM erreicht wurden, stagnierte der Humin-
stoffaufbau in Anlage 2 (ca. 13% oTM).
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Rotteversuch Knotenbeutel
Wassergehalte der 2 Varianten
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Abbildung 16: Verlauf der Wassergehalte in jeweils 3 Probenahmepunkten der Mietenl und
Il. Die in Rottewoche 9 dargestellten grauen Balken wurden aus der altesten,
noch auf der Hauptrotte befindlichen Miete entnommen und stammen daher
nicht aus dem Rotteverlauf der Versuchsmiete

Rotteversuch Knotenbeutel

pH-Werte der 2 Varianten
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Abbildung 17: Verlauf der pH-Werte jeweils 3 Probenahmepunkten der Mieten | und Il. Die in
Rottewoche 9 dargestellten grauen Balkenwurden aus der altesten, noch auf
der Hauptrotte befindlichen Miete entnommen und stammen daher nicht aus
dem Rotteverlauf der Versuchsmiete
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Rotteversuch Knotenbeutel
Geruchszahlen der 2 Varianten
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Abbildung 18: Verlauf der Geruchszahlen (berechnet aus den Konzentrationen an Niedegn
Carbonsauren) in jeweils3 Probenahmepunkten der Mieten | und Il. Die in
Rottewoche 9 dargestellten grauen Balken wurden aus der altesten, noch auf
der Hauptrotte befindlichen Miete entnommen und stammen daher nicht aus
dem Rotteverlauf der Versuchsmiete

Rotteversuch Knotenbeutel

NH,-N-Gehalte der 2 Varianten
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Abbildung 19: Verlauf Ammonium gehalte in jeweils 3 Probenahmepunkten der Mieten | und
Il. Die in Rottewoche 9 dargestellten grauen Balken wurden aus der altesten,
noch auf der Hauptrotte befindlichen Miete entnommen und sta mmen daher
nicht aus dem Rotteverlauf der Versuchsmiete
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Rotteversuch Knotenbeutel
NO3-N-Gehalte der 2 Varianten
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Abbildung 20: Verlauf der Nitratgehalte in jeweils 3 Probenahmepunkten der Mieten | und Il.
Die in Rottewoche 9 dargestellten grauen Balken wurden aus der altesten,
noch auf der Hauptrotte befindlichen Miete entnommen und stammen daher
nicht aus dem Rotteverlauf der Versuchsmiete

Rotteversuch Knotenbeutel
Glihverluste der 2 Varianten
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Abbildung 21: Verlauf der Gluhverluste in jeweils 3 Probenahmepunkten der Mieten | und II.
Die in Rottewoche 9 dargestellten grauen Balken wurden aus der altesten,
noch auf der Hauptrotte befindlichen Miete entnommen und stammen daher
nicht aus dem Rotteverlauf der Versuchsmiete
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Rotteversuch Knotenbeutel
org. Kohlenstoffgehalte der 2 Varianten
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Abbildung 22: Verlauf der Kohlenstoffgehalte in jeweils 3 Probenahmepunkten der Mieten |
und Il. Die in Rottewoche 9 dargestellten grauen Balken wurden aus der
altesten, noch auf der Hauptrotte befindlichen Miete entnommen und
stammen daher nicht aus dem Rotteverlauf der Versuchsmiete

Rotteversuch Knotenbeutel

Gesamtstickstoffgehalte der 2 Varianten
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Abbildung 23: Verlauf der Gesamtstickstoffgehalte in jeweils 3 Probenahmepunkten der
Mieten | und Il. Die in Rottewoche 9 dargestellten grauen Balken wurden aus
der altesten, noch auf der Hauptrotte befindlichen Miete enthommen und
stammen daher nicht aus dem Rotteverlauf der Versuchsmiete
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Rotteversuch Knotenbeutel
C/N-Verhaltnisse der 2 Varianten
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Abbildung 24: Verlauf der C/N-Verhaltnissein jeweils 3 Probenahmepunkten der Mieten |
und Il. Die in Rottewoche 9 dargestellten grauen Balken wurden aus der
altesten, noch auf der Hauptrotte befindlichen Miete entnommen und
stammen daher nicht aus dem Rotteverlauf der Versuchsmiete

Rotteversuch Knotenbeutel
Atmungsaktivitat der 2 Varianten
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Abbildung 25: Verlauf der Atmungsaktivitéat (AT4) in jeweils 3 Probenahmepunkten der
Mieten | und Il. Die in Rottewoche 9 dargestdlten grauen Balken wurden aus
der altesten, noch auf der Hauptrotte befindlichen Miete enthommen und
stammen daher nicht aus dem Rotteverlauf der Versuchsmiete
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Rotteversuch Knotenbeutel

Huminséurengehalte der 2 Varianten
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Abbildung 26: Verlauf der Huminséuregehalte in jeweils 3 Probenahmepunkten der Mieten |
und Il. Die in Rottewoche 9 dargestellten grauen Balken wurden aus der
altesten, noch auf der Hauptrotte befindlichen Miete entnommen und
stammen daher nicht aus dem Rotteverlauf der Versuchsmiete

4.2 Beurteilung der Abbaubarkeit der Vorsammelhilfen und Aufkommen
sonstiger Kunststoffe

4.2.1 Makrokunststoffe

Fur die Bestimmung der Kunststoffgehalte wurden die Proben einer Reihe von
Siebschritten unterzogen. Die erste Siebung erfolgte bei 10 mm. Aus dem Sieblber
lauf wurde durch handisches Sortieren die erste Fraktion an Makrokunststoffen be-
stimmt. &Kreislaufsackerb wurden dabei gesondert aussortiert, abgewogen und ge-
zahlt (siehe nachster Absatz).

Abbildung 27 zeigt die jeweiligen Mengen an Makrokunststoffen als Mittelwerte aus
jeweils drei Stichproben.

In Anlage 1 (dunkelrot) wurden in den Ausgangsproben 11 g Kunststoffe pro kg
Trockenmasse (TM) gefunden, wahrendnach 2 und 4 Wochen Rottedauer nur noch
ca.6 g/kg TM zu finden sind.

In Anlage 2 (hellrot) hingegen finden sich in den Ausgangsproben 25 g Kunststoffe
pro kg TM. Dieser hohe Wert unterliegt einer starken Variation in den drei Parallel-
proben, was anhand der Fehlerbalken ersichtlichist. Die Probennahmen nach 2 und 4
Wochen zeigen mit 6,5 bzw. 8 g/kg TM &hnliche Werte wie in der Anlage 1. Im
weiteren Verlauf der Rotte wird nur noch eine sehr geringe Kunststoffbelastungen
von 1,4g/kg TM (nach 9 Wochen)und 1 g/kg TM (nach 12 Wochen) gefunden. Die
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untersuchten Kompostproben wurde n durch Absiebung der Proben nach 12 Wochen
Rottedauer gewonnen. Die Vergleichsmiete der Anlage 2 (jene Miete die aus dem
gleichen Ausgangsmaterial wie die Versuchsmiete jedoch ohne &Kreislaufsackerd
bestand), zeigt nach 12 Wochen Rottedauer mit 0,4 g/kg TM einen noch geringeren
Wert an Kunststoffen >10 mm.

Abbildung 27:

Masse an Kunststoff [g/ kg TM]

7 A
40 ] mAnlage 1 Kreislaufsackerl
] OAnlage 2 Kreislaufsackerl
30 ] BAnlage 1 Kunststoffe
20
10 1
OE -lfl,'|l| .Il‘ | —5
0 2 4 9 12
Rottedauer [Wochen]
20

B

. —o—Anlage 1 Kreislaufsackerl
. o Anlage 2 Kreislaufsackerl

— o e b e

O N B OO O N B O o

Masse an Kunststoff [g/ kg TM]

-5 5 15 25 35
Rottedauer [Tage]

Veranderung der Massen bioabbaubarer und nicht bioabbaubarer Makro-
kunststoffe (>10 mm) wahrend der Rottedauer (in g/kg TM). A) zeigt die Men -
gen an nicht abbaubaren Makrokunststoffen in der Anlage 1 (dunkelrot),
Anlage 2 (hellrot) und an bioabbaubaren Makrokunststoffen (Anlage 1
dunkelgriin und Anlage 2 in hellgriin). Ab 9 Wochen Rottedauer konnten in
der Anlage 1 keine Proben gezogen werden, da die Miete vorzeitig aufgeldst
wurde. In B) wird der zeitliche Verlauf der Menge an bioabbaubaren Kunststoff
in den Versuchsmieten gezeigt. Es wurden nur die ersten drei Probenahmen
dargestellt, da ab Rottewoche 4 keine bioabbaubaren Kunststoffe mit einer
Grolie >10 mm gefunden werden konnten. Die Fehlebalken zeigen die
Standardabweichung aus drei jeweils Proben.
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Abbildung 28: Das Bild oben zeigt exemplarischhalbe Vorsammelhilfen, die unmittelbar nach
dem ersten Umsetzvorgang entnommen wurden. Bei den gezeigten Objekten
handelt es sich um Hélften der urspriinglichen zu Vorsammelhilfen. Das Bild
unten zeigt Vorsammelhilfen nach 2 Wochen Rottedauer.

Die Fraktion >10 mm der &Kreislaufsackerd wurde anhand der Charakteristika Form,
Farbe und Druck identifiziert und gesondert von den tbrigen Kunststoffen gewogen
bzw. gezahlt.

Abbildung 27 A zeigt die Masse an &Kreislaufsackerd in der Fraktion >10 mm, die in
den Anlagen 1 (dunkelgrin) und 2 (hellgriin) gefunden wurden. In Anlage 1 finden
sich im Ausgangsmaterial ca. 5g/kg TM, wahrend in der Anlage 2 ca.13 g zu finden
sind. Dieser Unterschied ist wahrscheinlich durch die besser Durchmischung der
Miete 2. Wegen der hoheren Wasser und Bodenmaterialzumischung wird im
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Routinebetrieb der Anlage 2 die Ausgangsmiete mehrmals umgesetzt d bei Anlage 1
wird diese nur einmal umgesetzt. Im Verlauf der Rotte wird durch regelmaRiges
Umsetzen das Rottegut auch in der Anlage 1 immer homogener, wie ab der
2. Probenahme (Rottewoche 2) ersichtlich ist. Bei den Proben beider Anlagen wurden
ca. 3g (Anlage 1) und 2,59 (Anlage 2) &reislaufsackerd gefunden. Ausgehend von
der Anlage mit der homogeneren Verteilung ( Anlage 2) verringerte sich die Masse an
Vorsammelhilfen in den ersten beiden Rottewochen um 80 % und im Falle der Anlage
1 um 40 %. Bereits ab Rottewoche 4 konnten in beiden Anlagen keine makros-
kopischen &Kreislaufsackerd mehr gefunden werden. Da keine Zwischenproben
genommen wurden kann der Zeitpunkt der vollstandigen Desintegration auf
Fragmente <10 mm im Bereich von 16 bis 33 Tagen in der Anlagel, sowie 17 bis
31 Tagen in der Anlage 2 abgeschatzt werden. Bei weiteren Probennahmen in der
Anlage 2 konnten keine makroskopischen Fragmente der &reislausackerb gefunden
werden. Abbildung 28 zeigt photographische Aufnahmen von &Kreislaufsackerdin der
Ausgangsmischung und nach 14 Tagen Rottedauer Optisch erscheinen die
&Kreislaufsackerb nach 14 Tagenbereits sehr stark mit einem Biofilm belegt (dunkel)
und fragmentiert, wahrend alle Vorsammelhilfen in der Ausgangsmischung noch
vollstandig waren.

In Anlage 1 war es nicht moglich Proben nach der 4. Rottewoche zu ziehen da sich
die Miete zu diesem Zeitpunkt schon mit anderen Mieten vermischt in der Nachrotte
befand. Stattdessen wurden 6 Einzelproben aus dem gesamten aus mehrezn Mieten
stammenden abgesiebten Material (ca. 2000 t) gezogen und analysiert. Da das
Material schon gesiebt war, konnte der Storstoffanteil >10 mm nicht bestimmt
werden. Die Proben (bezeichnet als {M12.1 bis -M12.6) wurden einer weiteren
Fraktionierung mittels Siebturmes unterzogen.

4.2.2 Kunststoffe <10 mm und Mikroplastik

Vom entnommenen Rottegut <10 mm wurden Stichproben von jeweils 120 bis 150 g
Feuchtmasse (FM) durch sequenzielle Nasssiebung mittels Siebturmes in die
Fraktionen 10- 6,3mm, 6,3- 2 mm, 2 - 0,63mm und 0,63 - 0,2 mm getrennt. Kunst-
stoffpartikel aus den Fraktionen 10 - 6,3mm und 6,3 - 2 mm wurden per Auge und
durch handisches Aussortieren in die Fraktionen 2- 0,63 mm und 0,63 - 0,2 mm unter
einem Stereomikroskop mittels Pinzette separiert. Die Identifikation erfolgte fur die
Fraktionen 10- 6,3mm, 6,3- 2 mm und 2 - 0,63 mm durch ATR-FTIR Spektrokopie,
wahrend Partikel mit einer GréRe 0,63- 0,2mm im FTIRMikroskop klassifiziert
wurden. Abbildung 29 zeigt die Ergebnisse der einzelnen Proben der Anlage 1 bzw. 2
als Partikelanzahl (A, bzw. B) und PartikelmasseApbildung 30), die allerdings auf
Grund der kleinen Massen an Partikeln <0,63mm unter der Nachweisgrenze der
Analysewaagen liegt und daher nicht bestimmbar war.

Mikroplastikpartikel sind in allen Proben zu finden, wobei die Variation von Stich-
probe zu Stichprobe hoch sein kann. Partikel >6,3 mm kommen am seltensten vor
und zahlen nicht zu Mikroplastik. Bei Betrachtung der gemittelten Werte fur die

gefundenen Kunststoffobjekte 10 - 0,2 mm (Abbildung 31) erkennt man, dass die
ersten drei Stichprobenserien (Ausgangsmischung sowie Materialien nach 2 und 4
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Wochen Rottedauer) der Anlage 1 sehr &ahnliche Gesamtpartikelzahlen, zwischen 54
und 30 pro kg TM, aufweisen. Nur die Kompostprobe weist einen deutlich héheren
Wert von 99 Partikeln pro kg TM auf.
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Abbildung 29: Anzahl und Masse an Kunststoffpartikel <10 mm getrennt durch sequenzielles
Sieben in die Fraktionen10 - 6,3 mm (blau); 6,3- 2 mm (orange), 2 8 0,63 mm
(grau) und 0,63 -0,2 mm (gelb) in Relation zur Trockenmasse (M) der
Einzelproben. Die Proben sind wie folgt kodiert: Die fihrende Zahl bezeichnet
die Anlage. Die mittlere Zahl bezeichnet die Woche der Probenahme und die
letzte Zahl die Einzelstichprobe. A) zeigt die Partikelzahl undB) die
Partikelmassen der in derAnlage |.
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Abbildung 30: Anzahl und Masse an Kunststoffpartikel <10 mm getrennt durch sequenzielles
Sieben in die Fraktionen 10- 6,3 mm (blau); 6,3- 2 mm (orange), 26 0,63 mm
(grau) und 0,63 -0,2 mm (gelb) in Relation zur Trockenmasse (TM) der
Einzelproben. Die Proben sind wie folgt kodiert: Die fihrende Zahl bezeichnet
die Anlage. Die mittlere Zahl bezeichnet die Woche der Probenahme und die
letzte Zahl die Einzelstichprobe. A) zeigt die Partikelzahl undB) die
Partikelmassen der in der Anlage I.

In Anlage 2 finden sich sehr wenige Kunststoffpartikel (10) <10 mm in der Aus-
gangsmischung. Die Partikelanzahlen stiegen mit zunehmender Rottedauer deutich
an (72 nach 2 Wochen bzw. 92 nach 4 Wochen). Diese hohen Werte nehmen dann
mit zunehmender Rottedauer wieder ab (47 bzw. 18 nach 9 bzw. 12 Wochen).

Vom entnommenen Rottegut <10 mm wurden Stichproben von jeweils 120 bis 150 g
Feuchtmasse (FM) durch sequenzielle Nasssiebungmittels Siebturmes in die
Fraktionen 10 - 6,3mm, 6,3- 2 mm, 2 - 0,63mm und 0,63- 0,2 mm getrennt. Kunst-
stoffpartikel aus den Fraktionen 10 - 6,3mm und 6,3- 2 mm wurden per Auge und
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durch handisches Aussortieren indie Fraktionen 2 - 0,63 mm und 0,63 - 0,2 mm unter
einem Stereomikroskop mittels Pinzette separiert. Die Identifikation erfolgte flr die
Fraktionen 10 - 6,3mm, 6,3- 2 mm und 2 - 0,63 mm durch ATRFTIR Spektrokopie,
wahrend Partikel mit einer GréRe 0,63- 0,2mm im FTIRMikroskop klassifiziert
wurden. Abbildung 29 zeigt die Ergebnisse der einzelnenProben der Anlage 1 bzw. 2
als Partikelanzahl (A, bzw. B) und PartikelmasseApbildung 30), die allerdings auf
Grund der kleinen Massen an Partikeln <0,63mm unter der Nachweisgrenze der
Analysewaagen liegt und daher nicht bestimmbar war.
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Abbildung 31: Mittelwerte der Anzahl (A) und Masse (B)an gefundenen Kunststoffen in den
Frakiionen 10 - 6,3 mm (blau); 6,3- 2 mm (orange), 2 - 0,63 mm (grau) und
0,63-0,2 mm (gelb) in Relation zur Trockenmasse (TM). Die Proben sind wie
folgt kodiert: Die fuhrende Zahl bezeichnet die Anlage. Die Zahl nach dem
Punkt bezeichnet die Woche der Probenahme. Die Fehlerbalken entsprechen
den Standardabweichungen aus drei Stichproben.

Mikroplastikpartikel sind in allen Proben zu finden, wobei die Variation von Stich-
probe zu Stichprobe hoch sein kann. Partikel >6,3 mm kommen am seltensten vor
und zéhlen nicht zu Mikroplastik. Bei Betrachtung der gemittelten Werte fir die
gefundenen Kunststoffobjekte 10 - 0,2 mm (Abbildung 31) erkennt man, dass die
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ersten drei Stichprobenserien (Ausgangsmischung sowie Materialien nach 2 und 4
Wochen Rottedauer) der Anlage 1 sehr ahnliche Gesamtpartikelzalen, zwischen 54
und 30 pro kg TM, aufweisen. Nur die Kompostprobe weist einen deutlich héheren
Wert von 99 Partikeln pro kg TM auf.

In Anlage 2 finden sich sehr wenige Kunststoffpartikel (10) <10 mm in der Aus-
gangsmischung. Die Partikelanzahlen stiegen mit zunehmender Rottedauer deutich
an (72 nach 2 Wochen bzw. 92 nach 4 Wochen). Diese hohen Werte nehmen dann
mit zunehmender Rottedauer wieder ab (47 bzw. 18 nach 9 bzw. 12 Wochen).

Da die Unterschiede zwischen dem geringsten und dem héchsten Wert (10 bis 99
Partikeln pro kg TM) weniger als Faktor 10 betragt, ist davon auszugehen, dass die
Mikrokunststoffanzahl im Wesentlichen in den Fraktionen zwischen 10 mm und

0,2mm innerhalb der Versuche gleichgeblieben ist. Die Partikelmasse korreliert nicht
mit der Partikelanzahl da mitunter kompakte Partikel wesentlich héhere Massen

aufweisen konnen als Folien. Aus diesem Grund wurden fallweise trotz einer sehr
geringen Partikelzahl von 30 pro kg TM auch sehr hohe Werte von 5.340 pg/kg TM

(Abbildung 31 B, Anlagel, Probe 1.2) gefunden. Die geringste detektierte Kunststoff-

masse lag bei 10pg/kg TM bei 10 gefunden Partikeln pro kg TM (Anlage 2, Probe

2.0).

Die Anzahl samtlicher identifizierter Kunststoffe ist in (Tabelle 2) angefiuhrt und zeigt,
dass Anlage 1 im Mittel weniger Makrokunststoffe aufweist als Anlage 2. Im Bereich
der Mikrokunststoffe bewegen sich aber beide Anlagen in einem sehr ahnlichen
Bereich von 49bis 43 Partikel pro kg TM.

Miete | Miete Il
Rottedauer [Wochen] 0 2 4 12 0 2 4 9 12
>10 mm 8,3 39,0 430 - |10,7 16,0 28,0 33,0 139,0
5 10- 6,3 mm 6,3 2,7 35 169|000 238 0,0 0,0 0,0
% 6,3- 2 mm 11,6 18,7 35 42,1| 3,3 23,9 42,7 23,8 13,8
o 2-0,63 mm 10,7 0,0 234 258|0,0 38 152 39 37
0,63- 0,2 mm 259 8,2 12,2 138 6,5 21,0 34,2 19,7 0,0

Makroplastik (>10 - 6,3 mm) | 14,6 41,7 46,5 16,9 |10,7 39,8 28,0 33,0 139,0

Mittelwert Makroplastik 29,9 (£ 14,3) 50,1 (= 45,5)
(x Standardabweichung)
Mikroplastik (6,3 - 0,2 mm) | 48,2 26,9 39,1 81,8 | 9,7 48,7 92,0 47,3 17,5

Mittelwert Mikroplastik

* +
(+ Standardabweichung) 49,0 (+20,4) 43,1 (£ 29,0)

Tabelle 2: Anzahl an Kunststoffpartikeln pro kg Trockenmasse in den 30 untersuchten Proben.
Auf Grund des zur Verfugung stehenden Siebturmes wurde die Grenze
zwischen Makro- und Mikrokunststoffen bei 6,3 mm gezogen (tblicherweise
liegt diese Grenze bei 0,5 mm)

D)




Seite 34 KOMPOSTIERBARKEMON BIOLOGISCHABBAUBARENVORSAMMELHILFEN

Kunststoffarten

Insgesamt wurden in den Komposten (untersucht wurden 9 Proben) 16 verschiedene
Kunststoffarten mittels FTIR Spektroskopie identifiziert (Abbildung 32). Da &Kreislauf
sackerb i m Frakt®nen >10 mm schon zuvor aussortiert wurden, sind sie in dieser
Analyse nicht erfasst Am starksten vertreten waren die Polydefine PP (22%), PE
(21 %, davon PELD mit 13% und PEHD mit 8 %), sowie PP + EPDM (Ethylen
Propylen-Dien) mit 17 %. Daneben befanden sich auch Polyamid (11%), PET (3%)
und S-RIM (Structurat Reaction Injection Molding, Polyurethane, 5%). Unter den
sonstigen Polymeren wurden PVC (4%), PA66+PVC+PP (36), PA 66+PP+PET (20),
PC+PBT (24), PU (1%), ABS (0,%0), PS (0,%6) und PBT (0,2%6) gefunden.

Sonstige; 14%

PP;22%

PET; 5%

S-RIM; 5%

biobbaubar;
5%
PP+EPDM;

0,
PE-HD; 8% 7%

a

PA 66;11%

PE-LD;13%

Abbildung 32: Relative Anzahl unterschiedlicher Kunststoffarten in allen Stitiproben.
Kunststoffe mit einem Anteil >5 % wurden explizit dargestellt, wahrend

Kunststoffe mit einem Anteil<5 % i n der Kategorie aSonstig

zusammengefasst wurden. Bioabbaubare Kunststoffe, mit Ausnahme der
manuell aussortierten &Kreislaufsackerd>10 mm, wurden in der Kategorie
dbioabbaubarodo zusammengefasst.

Bioabbaubare Kunststoffe von denen aber nicht alle dem Typen &reislaufsackerd
entsprachen, trugen in Summe zu 5% TM aller gefunden Kunststoffe bei. Eine
detaillierte Unterscheidung zwischen Biokunststoffen vom Typ &Kreislaufsackerd &KLD
und solchen, die nicht diesem Typ anicht KLS entsprechen ist in Abbildung 33
dargestellt. In beiden Anlagen wurden nur in der Ausgansmischung bioabbaubare
Kunststoffe anicht KL >10 mm gefunden, da eingebrachte &Kreislaufsackerb bereits
manuel entfernt wurden. Auffallig ist die deutlich hhere Anzahl in der der Anlage 2.
Bei den spateren Probenahmen finden sich bioabbaubare Kunststoffe anicht KL nur
noch in den Fraktionen 0,63 - 0,2 mm und nur noch in der Anlage 2 (nach 12 Wochen
Rottedauer waren anicht KL auch in dieser Anlage nicht mehr aufzufinden.

Mikroplastikpartikel vom Typ Kreislaufsackerl &KLS wurden nur in der Fraktion
0,63- 0,2 mm und lediglich in der Probe nach 9 Wochen Rottedauer der Anlage 2
und in einer der Mischproben des fertigen Kompostes der Anlage 1 gefunden. Es ist
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hierbei allerdings nicht klar ob die gefunden Partikel des Typs &reislaufsackerd
tatsachlich von den bei Versuchsstart eingebrachten aKreislaufsackerdb stammen. In
Summe stellen die gefundenen Partikeln vom Typen &reislaufsackerd verglichen mit
der urspringlich eingebrachten Anzahl nur eine verschwindend geringe Menge dar.
Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass bioabbaubare&reidaufsackerlb wahrend der
Kompostierung sehr rasch zu einer Gro3e von 0,2mm abgebaut werden.

14 -
12 - — @> 10 mm (kein KLS)
G O 10 10,63 - 0,2 mm (kein KLS)
=5 ] 00,63 - 0,2 mm (KLS)
S
c o 8-
<%
L% 6-
-
= -
2 X
2 -
I T I | —
1.0 2.0 24 2.9 1.12M
Probe

Abbildung 33: Anzahl der identifizierten, bioabbaubaren Kunststoffpartikel in allen Proben.
Ganze&reislaufsackerbwurden hier nicht eingerechnet, da diese schon zuvor
aussortiert wurden. Dargestellt wurden nur jene Proben in denen tatsachlich
Biokunststoffe gefunden wurden. Die Patikel wurden in jene vom Typ
KreislaufsackerladKLS und jene, die nicht diesem Typen entsprechena ni ¢ ht
K L $iriterschieden. Bioabbaubare Kunststoffe wurden in der Fraktion >10 mm
(dunkelgrin: anicht KLS) und 0,63 - 0,2 mm (ockergelb; anicht KLSund
hellgelb; 3KLS) gefunden. Die Proben sind wie folgt kodiert: Die flihrende Zahl
bezeichnet die Anlage. Die Zahl nach dem Punkt bezeichnet die Woche der
Probenahme.

5 Zusammenfassung

Im Zuge der gegenstandlichen Untersuchung wurden die Auswirkungen von Bioab-
fall sammel hiioll foggn saths ad baubar e auf de Kokmgosto f f e n 0
anlagenbetrieb abgeschatzt.

Biologisch abbaubare Vorsammelhilfen wurden in diesem Praxisversuchinar ead i t 2t s
n a h eMengen eingesetzt. Zu diesem Zweck wurden zunéchst Vorsammelhilfen, die
von niederdsterreichischen Abfallverbdnden ausgegeben werden, auf ihre Polymer
zusammensetzung untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass alle untersuchten Vor
sammelhilfen aus thermoplastischer Starke und PBAT bestanden und dass 9 der 11
untersuchten Vorsammelhilfen eine sehr &hnliche Formulierung aufwiesen und daher
von einem ahnlichen Abbauverhaten auszugehen war. Eine dieser bioabbaubaren
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Vor sammel hil fen, mit der B evirdetlvomukomgposh Kr ei s |
und Biogas Verband Osterreich (KBVO) zur Verfligung gestellt und im Praxisversuch

in zwei Anlagen eingesetzt. Den beiden Versuchsnieten (15 bis 20m Abschnitten

ei ner a Pr avwders &éreislauisackerd in einer Menge zugesetzt, die einer

Befullung von 1 - 1,2 kg Bioabfall pro Vorsammelhilfe entsprach. Von den Ausgangs-

mischungen sowie nach 2, 4, 9 und 12 Wochen wurdenjeweils 3 Proben entnommen

und im ABFBOKU Labor untersucht.

Sowohl die wahrend der Rotteversuche erhobenen Monitoringdaten, als auch die
Analysendaten (Rotteparameter) zeigen, dass der Rotteprozess unter praxisnahen
Bedingungen ablief. Die Rottetemperaturen entsprachen in beiden Anlagen den fur
die Hygienisierung des Materials erforderlichen Bedingungen nach Stand der Technik.
Die Sauerstoffversorgung war in beiden Anlagen unterschiedlich. Als Folge der
Zwangsbellftung und eines héheren Strukturmaterialanteils war in Anlage 1 eine
deutlich bessere Sauerstoffversorgung als inAnlage 2 gegeben.

Die Endproduktqualitdt beider Anlagen liegt im gleichen Bereich. Die Stickstoff-

parameter Nges., NHs-N sind vergleichbar, lediglich NOs-N liegt in Anlage 1 (bedingt

durch die bessere Sauerstoffversorgung) deutlich hoher. Der Gehalt an organischer
Substanz im Kompost (beurteilt Gber die Werte von Glihverlust bzw. organischem

Kohlenstoff) ist &hnlich 8 wenn auch in Anlage 1 der Glihverlust wahrend der Rotte

nur geringfligig abnahm. Bei der biologischen Stabilitdt der Endmaterialien
(Atmungsaktivitat) gab es keinen Unterschied. Hinsichtlich Huminsdurenaufbau zeigte
Anlage 1 jedoch deutlich bessere Werte (HS ca. 2 % oTM gegenuber 13 % 0TM in

Anlage 2)

Fur die Untersuchung der Kungstoffanteile wurden die Proben zunéchst durch
Siebung in die Fraktionen 10-6,3mm, 6,3- 2mm, 2- 0,63mm und 0,63 - 0,2 mm
getrennt und per FTIRSpektroskopie bzw. Mikroskopie analysiert. Makro- und Mikro -
kunststoffe wurden in allen Proben gefunden wobei sich eine Abnahme von konven-
tionellen Kunststoffen >10 mm im zeitlichen Verlauf der Rotte ergab. Daswird durch
einen Fragmentierungsprozess wahrend der Rotte (Umsetzen, Temperatur) verur
sacht, der zu einer Umwandlung von Makrokunststoffen zu Mikroku nstoffen flhrt. Im
Bereich 10 - 0,2 mm variiert die Anzahl an Kunststoffpartikeln zwischen 10 und 100
Partikeln pro kg Trockenmasse (TM) Die Partikelmassen korrelieren nicht mit der
Anzahl an Partikeln, da Folien wesentlich weniger wiegen konnen als komp&te
Partikel.

Biologisch abbaubare Kunststoffe vom Typ &Kreislaufsackerd nahmen innerhalb der

ersten beiden Rottewochen in der Fraktion >10 mm um 80 % (Anlagel) bzw.
40 % (Anlage 2) ab und verschwanden zwischen der 2 und der 4. Rottewoche voll-

standig. Geringe Partikelanzahlen vom Typa&Kreislaufsackerlb konnten in der Fraktion

0,63- 0,2mm der Anlage 1 nach 9 Wochen und in Anlage 2 nach 12 Wochen nach-

gewiesen werden. Diese geringen Mengen deuten darauf hin, dass Vorsammelhilfen
vom Typ &Kreislaufsackelo innerhalb der Versuchglauer desintegriert und/oder auf

eine Grol3e0,63- 0,2 mm reduziert wurden.
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Beantwortung der Forschungsfragen

1. Wieweit werden die derzeit zur Sammlung von Bioabféllen eingesetzten
Vorsammelhilfen aus abbaubaren Kunststoffen unter Praxisbedingungen
in nach Stand der Technik betriebenen offenen Kompostanlagen
abgebaut?

Da in den Stichproben >2 mm Kkeine Parti kel vom Typ
gefunden wurden, weist der Praxisversuch die Einhaltung der EN13432 nach.

Daruiber hinaus konnten bereits nach 4 Wochen Rottedauer Vorsammelhilfen

vom Typ akKr ei $rakiandns @63 km nithbmehr machgewiesen

werden. In nur zwei Stichproben der Fraktion zwischen 0,63 0,2 mm wurden

j ewei |l s zwe i Parti keac kdceedndenT \Bieef dieseKr ei s |
Stichproben war eine von sechs parallel gezogenen Kompostproben aus

Anlage 1. Aussagen uber den Bereich 0,2 mm kdnnen derzeit nicht getroffen

werden.

2. Wie hoch ist der Makro- und der Mikroplastikanteil an abbaubaren und
nicht abbaubaren Kunststoffen und wie sieht deren GroRenverteilung
aus?

Auf Grund des zur Verfigung stehenden Sieturmes wurde die Grenze zwischen
Makro- und Mikrokunststoffen bei 6,3 mm gezogen (Ublicherweise liegt diese
Grenze bei 0,5mm). Makrokunststoffe werden daher geringfugig unterschatzt,
wahrend die Mikrokunststoffe geringfiigig tber schatzt sind.

Im Bereich der Makrokunststoffe, in der Fraktion >10- 6,3mm, wurden

durchschnittlich 30 Kunststoffobjekte in Anlage 1 und 50 in Anlage 2 pro kg

Trockenmasse gefunden. Im Mikroplastikbereich von 6,3- 0,2mm wurden

durchschnittlich 49 (Anlage 1) und 43 (Anlage 2) Partikel pro kg Trockenmasse
gefunden. Ein Trend zwischenRottedauer und GréfRenverteilung konnte nicht

festgestellt werden. Materialfragmente der &Kreidaufsadckerldo >10 mm wurden

bis zur 2. Rottewoche gefunden. Partikel bioabbaubarer Kunststoffe <10 mm,

auch sol che vomat®k konhigK, bie zus 122 Rdttewoche
nachgewiesen werden allerdings nur in einer sehr geringen Menge von

5 % TM an der gesamten Kunststofffraktion.

Wien, 28.12.2019 Univ.Prof. Dipl.Ing. Dr. Marion HuberHumer
(Institutsleiterin)
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