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AP4 Umweltverhalten und -effekte
AP4.1 Verwitterung

Verwitterungsversuche mit erddlbasierten PE- und
biobasierten, bioabbaubaren PLA/PBAT-Mulchfolien in
wassrigem Medium
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Hintergrund und Motivation

Untersuchungen von aquatischen Systemen auf Kunststoffemissionen sind weit haufiger als von
terrestrischen Systemen.

Die Datenbasis zu Kunststoffen in Bdden ist dunn.
Der Wissensstand zu Kunststoffen in der Landwirtschaft ist gering.

In Landwirtschaft u. Gartenbau kommen immer mehr Kunststoffe, insbesondere (Mulch)Folien, zum
Einsatz.

Die beispielhafte Anwendung von Mulchfolien auf Agrarflachen dient als Betrachtungsmodell.

Wichtig fur AP4: Der Abbau der Folien ist weniger Betrachtungsgegenstand. Vielmehr werden
Verwitterung und Verhalten von Mulchfolienfragmenten fokussiert
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Mulchfolien - Wissensstand

» Mulchfolien zahlen zu den Agrarfolien und finden auch in Deutschland immer mehr Anwendung.

» Mulchfolien bedecken Agrarflachen zur Warme- und Feuchteregulation, sie schitzen den Boden vor
Erosion und Fressfeinden und hemmen Unkrautwachstum.

« Uberwiegend kommen Mulchfolien aus PE zum Einsatz. Es gibt aber eine Tendenz zu
bioabbaubaren Mulchfolien (PLA-PBAT-Blends).

* In Deutschland wurden 2019 auf ca. 6.600 ha Mulchfolien eingesetzt. [GKL 2019]
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Mulchfolien - Problematik

* Die dinnen Mulchfolien (bis 10 um) unterliegen wahrend der Benutzung Witterungseinflissen. Sie
werden sprode, rissig und fragmentieren.

» Die Folienpartikel gelangen durch auf3ere Einfliisse (Bodenbearbeitung, Niederschlage) in tiefere
Bodenschichten (theoretisch bis zum Grundwasser) oder werden durch Wind verfrachtet.

» Durch Felder mit Drainage oder Entwasserungsgraben kdnnen die Folienpartikel in Vorfluter und in
den Wasserkreislauf gelangen. -> Anbindung zu AP4
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Verwitterungsversuche In einer Laborklaranlage

Durchfiihrung von 2 Verwitterungsversuchen mit je 12 Wochen Dauer mit erdélbasierten und
biobasierten Mulchfolien

Versuch 1: a) PE-Mulchfolie Schwarz (Typ Floraself, 25 um) vs. b) PLA/PBAT-Mulchfolie Weil3 (Typ
FKUR BioFlex, 35-40 pum)

Versuch 2: a) PLA/PBAT-Mulchfolie Schwarz (Typ FKUR BioFlex, 12-15 um) vs. b) PLA/PBAT-
Mulchfolie Schwarz (Typ BASF Ecovio M2351, 12-15 um)

Medium: Drainagewasser vom Feld, Zugabe von filtriertem Belebtschlamm zwecks CSB-Einstellung
Zugabe von 0,5 g partikularen und guadratisch geschnittenen Mulchfolien-Stiicken

Biomasseverluste und Verluste durch Verdunstung und Probennahme werden mit filtriertem
Belebtschlamm ausgeglichen (~1,5 L / Woche)

Aufzeichnung von T, pH und O2. Messung von LF, CSB, NO3/-N 3x/Woche
Entnahme und Analytik der Mulchfolien nach 2, 4, 8 und 12 Wochen
Analytik: Digitalmikroskop, REM, FT-IR, He-Pyknometrie, RFA und XRD
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Herstellung von Prufkorpern: Partikel & Quadrate
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Versuchsdesign

» Referenzmaterialien (geschnitten, vermahlen) » Laborklaranlage
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Aufzeichnung von T, pH und O2 v. 1.9.21-28.2.22
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Messung von LF, CSB und NO3/-N
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Vl1a: Ergebnisse
konventionelle
Mulchfolie aus dem
Baumarkt, Typ
,Floraself*

Polymertyp: Polyethylen
Konventionell

25 Um
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IMULCH Digitalmikroskop — Woche O umsicHT

Auf der Oberflache sind wenige
Kratzer und kleine Einkerbungen
sichtbar

Partikel haben zerrissene Form von
der Kryovermahlung

2 J
p q
500,0pm
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IMULCH Digitalmikroskop — Woche 2 umsicHT

Leichte braunliche Flecken durch Zunahme an Kratzern an der
Bewuchs Oberflache (Ruhrer?)

500pm
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Digitalmikroskop — Woche 8 msIcHT

Kratzer und Verwitterungsspuren
Braunlicher und welilder Bewuchs sichtbar; keine Risse oder Locher
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FTIR —Woche O UMSICHT
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FTIR — Woche 12 UMSICHT
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IMULCH Rontgenfluoreszenzanalyse RFA owsicht

\

Woche O 56,7 19,1 20,5
Woche 12 0,7 2,3 0,1 0,4 92,5 0,4 2,9 0,2 0,5 0 100

 Methode zur qualitativen und quantitativen Bestimmung der
elementaren Zusammensetzung

 Anorganische Additive: Si, S, Fe und Ti

« Zudem wurden Elemente nachgewiesen, welche im urspringlichen
Material nicht vorhanden sind (Al, P, Ca, Cu, Zn)
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IMULCH Helium-Pyknometrie umsichr
. |bing/em3

Woche O 0,73144

Woche 12 1,08651

 Methode zur Dichtebestimmung der Mulchfolien-Fragmente
 Nach 12 Wochen Dichteern6hung um > 48 %

« Wasser hat eine Dichte von 0,998 g/mL (bei 20 °C) -> Zu Beginne
(Woche 0) befand sich das MP noch auf der Wasseroberflache, aber im
Laufe der Zeit in der LKA sank es auf den Boden der LKA.
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V1b: Ergebnisse
welilde, biobasierte
Mulchfolie Typ ,,FKuR
BioFlex*

Polymertyp: PLA-/PBAT-Blend
Biobasiert, biologisch abbaubar
35-40 pm
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IMULCH Digitalmikroskop — Woche O umsicHT

Partikel haben glatte Kanten trotz
Kryovermahlung

Sehr glatte Oberflache
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IMULCH Digitalmikroskop — Woche 2 umsicHT

Leichte braunliche Flecken durch  Veranderungen an den Randern
Bewuchs der Partikel
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IMULCH Digitalmikroskop — Woche 4 umsicHT

Kratzer, teilweise Risse und
Braunlicher und welilder Bewuchs Locher
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IMULCH Digitalmikroskop — Woche 8 umsicHT

Starker Bewuchs in braun und weil3 auf Folien-Quadraten und -Partikeln
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IMU Digitalmikroskop — Woche 9 uMSICHT
Folie sehr diinn geworden, Folien weisen Risse und Locher
schwarzer Untergrund erkennbar auf
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FTIR —Woche O UMSICHT
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FTIR —Woche 2 UMSICHT
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FTIR — Woche 4
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FTIR —Woche 8 UMSICHT
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FTIR — Woche 12 UMSICHT
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IMULCH REM — Folienoberflache omsica
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IMULCH Rontgenfluoreszenzanalyse RFA owsca

Woche O 81,2
Woche 12 4,2 0,9 8,1 0,6 0,3 82,3 0,2 0,1 2,8 0,5 0 100

« Anorganische Additive: Mg, Si, Ca, Tiund Fe

« Zudem wurden Elemente nachgewiesen, welche im urspriunglichen
Material nicht vorhanden sind (Al, P, S, Mn, Zn)

e Calcium stammt von CaCO3 (Kreide)
 Magnesium und Silizium stammen von Mg3[(OH)2|Si14010] (Talk)
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IMULCH Helium-Pyknometrie umsichr
_ |bing/em3

Woche O 1,36865

Woche 12 2,31497

* Dichteerh6hung um > 69 %

 Wasser hat eine Dichte von 0,998 g/mL (bei 20 °C) -> MP ist auf dem
Grund der LKA zu finden
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Verwitterungsversuche Zusammenfassung

Wahrend der Zeit im Wasser findet bei den MuFos Bewuchs und Verwitterung statt

» Starkere Effekte waren nach ca. 8 Wochen auszumachen

« Der Bewuchs ist bei der biobasierten Folie starker als bei der erdélbasierten Mulchfolie

» Verwitterung der Bio-Mulchfolie ist starker (z. T. Risse und Locher)

Die Dichte erhoht sich bei beiden Folientypen deutlich

» Folienpartikel werden in Gewassern uber die Zeit Richtung Sediment absinken

Anzahl und Massen-Anteile der Elemente in (an?) den Folientypen verandern sich mit der Zeit

Die FTIR-Spektren der MuFos verandern sich mit der Zeit durch Verwitterung und Bewuchs.
Dadurch sind die MuFos z. T. schwer identifizierbar (KS und KS-Typ)

» Der Effekt der ,Bio-Mimikry“ gilt ausschlief3lich fur Bio-MuFos und beginnt nach 4-8 Wochen
Verwitterungszeit

» durch Behandlung mit 10 %-iger HCI ist dieser Prozess reversibel
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\

imuLCH S

V2a: Ergebnisse
schwarze, biobasierte
Mulchfolie Typ ,,FKuR
BioFlex*

Polymertyp: PLA-/PBAT-Blend
Biobasiert, biologisch abbaubar
12-15 ym
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IMULCH Digitalmikroskop — Woche O umsicHT

Strukturierte Oberflache mit vielen E?rgbglrrg%%?&nglatte Kanten trotz
kleinen Unebenheiten y 9
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IMU Digitalmikroskop — Woche 2 umsicHT

Bewuchs und Belage Partikel haben glatte Kanten trotz
Kryovermahlung

A
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IMU Digitalmikroskop — Woche 8 umsicHT
Starker Bewuchs und Belage Material rissig und spréde zudem

sind Locher erkennbar
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Fraunhofer

IMULCH Rontgenfluoreszenzanalyse RFA owsca

WocheO 1,5 0,05 15,8 0,05 0,02 0,02
Woche 12 1,7 2,1 0,1 0,12 17,2 0,04 0,01 0,3 0,01 0
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i . _ ~ Fraunhofer
IMULCH Helium-Pyknometrie umsichr
 8ing/cm3

Woche O 1,84167

Woche 12 2,49893

* Dichteerhohung um > 35 %

 Wasser hat eine Dichte von 0,998 g/mL (bei 20 °C) -> MP ist auf dem
Grund der LKA zu finden
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UMSICHT

V2b: Ergebnisse
schwarze, biobasierte
Mulchfolie Typ ,,BASF
Ecovio M2351*

wrlgzzot(T]

Polymertyp: PLA-/PBAT-Blend
Biobasiert, biologisch abbaubar
12-15 pm
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Fraunhofer

IMULCH Digitalmikroskop — Woche O umsicHT

Strukturierte Oberflache mit vielen E?rgbgm%%?gnglaﬂe Kanten trotz
kleinen Unebenheiten Y 9
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Fraunhofer

IMULCH Digitalmikroskop — Woche 4 umsicHT
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IMULCH Digitalmikroskop — Woche 8 o s

Verwitterung sichtbar
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IMULCH FTIR — ohne HCI raun san

w BRUKER
= | (<D
]
o
=
Lo
o
;n O
=
o
B
% =
]
_
@
L e
T g
]
=
Lo
=
=
o]
o
= T T T T T T
3500 J0o0 2500 2000 1500 1000
Wavenumber cr
Do IR _DatenDE 3200eni ™Wersuch 20E covolwnE C OB+ Belag.0 E SO+ Belagy ATR 26.01.2022
DoV IR _DatenOE 32000en Wersuch 20E coMolwNE cowdd 0 E cowd ATR 25.11.2021

Veranstaltung, Referent, Organisation (editieren Uber Folienmaster) 33 www.imulch.eu



oo

Veranstaltung, Referent, Organisation (editieren Uber Folienmaster) 59

-

\

~ Fraunhofer

UMSICHT

IR — mit HCI
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Fraunhofer

IMULCH Rontgenfluoreszenzanalyse RFA owsca

WocheO 1,5 0,04 15,5 0,06 0,01 0,02
Woche 12 1,5 1,6 0,9 0,08 16,9 0,06 0,01 0,3 0,02 0

Veranstaltung, Referent, Organisation (editieren Uber Folienmaster) 60 www.imulch.eu



\

i . _ ~ Fraunhofer
IMULCH Helium-Pyknometrie umsichr
_ |bing/em3

Woche O 1,85573

Woche 12 2,39887

* Dichteerhohung um ca. 30 %

 Wasser hat eine Dichte von 0,998 g/mL (bei 20 °C) -> MP ist auf dem
Grund der LKA zu finden
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