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Vorwort

EmiStop ist ein Projekt, welches in der Initiative ,Plastik in der Umwelt” des Bundesministeriums fir

Bildung und Forschung Uber drei Jahre die Eintragspfade von Mikroplastik (ausgenommen Fasern und
Rezyklate) in der kunststoffproduzierenden und -verarbeitenden Industrie sowie der
zwischengeschalteten Logistik mit Fokus auf das Wassermanagement und die (Ab)Wasserinfrastruktur
untersucht hat. In enger Zusammenarbeit mit einzelnen Betriebsstandorten und Industrieverbanden
sowie durch Betriebsbegehungen, Probenahmen und Laboranalysen wurden angepasste
Probenahmestrategien und -methoden, analytische Verfahren fiir Mikroplastik sowie MalRnahmen zur
Vermeidung des Eintrags von Mikroplastik in die Umwelt entwickelt.

Expert:innen aus Industrie, Verbanden und Wissenschaft haben in den letzten Jahren eine Reihe von
branchenspezifischen Managementansdtzen und Selbstverpflichtungen zur Vermeidung von
Mikroplastikemission ins Leben gerufen, wie z.B. Operation clean Sweep, Null Granulatverlust oder

Alliance to end plastic waste, die den Protagonist:innen viele gute Hinweise zur Vermeidung und

Verminderung von Mikroplastikemissionen in die Umwelt geben. Aufgrund der Neuheit des Themas
und der aktuellen Dynamik in Forschung und Normung, insbesondere bei analytischen Methoden zur
Bestimmung von Mikroplastik, fehlt es in der Praxis oft an Strategien und Methoden, um die zumeist
qualitativen Elemente der industriellen Selbstverpflichtungen im Hinblick auf zukilinftige regulative
Rahmenbedingungen quantitativ zu untersetzen.

Diese Empfehlungen zur Quantifizierung und Bekampfung von industriellen Mikroplastikemissionen
fassen zentrale Forschungsergebnisse des Projektes EmiStop zusammen und sind eine Orientierung
und Leitfaden fiir Industrievertreter:innen und Praktiker:innen, die sich mit dem Thema Mikroplastik
an lhrem Standort oder Betrieb auseinandersetzen mochten. Ergdnzend hierzu haben wir eine
Webkonferenz erstellt, die online zur Verfiigung steht. Fir jegliche Rickfragen, weitergehende
Informationen oder Hilfestellungen stehen wir als Ansprechpartner gerne zur Verfigung.



https://www.emistop.de/
https://bmbf-plastik.de/de
https://www.opcleansweep.org/about/
https://www.pro-kunststoff.de/branche/umwelt/
https://endplasticwaste.org/
https://www.emistop.de/conferencereview.html
mailto:kontakt@emistop.de

1 Leitfaden durch das Dokument/Wer liest was

Hat sich ein Unternehmen dazu entschlossen an einem Standort das Thema Mikroplastik anzugehen,
stellen sich zu Beginn meist viele Fragen. Oft reagieren Mitarbeiter:innen mit Skepsis, wissen nicht, wo
sie beginnen sollen oder was konkret unternommen werden kann. Dieser Leitfaden soll Klarheit
schaffen und als Vorschlag zur strukturierten Untersuchung des eigenen Betriebsstandortes dienen.
Jedes Kapitel richtet sich dabei an unterschiedliche Akteur:innen im Unternehmen, weshalb im
Folgenden ein moglicher Ablauf mit allen Beteiligten und den passenden Kapiteln exemplarisch
dargestellt ist:

Entscheidet sich die Geschaftsstelle (Kapitel 2) dazu, die Emissionen an Mikroplastik zu untersuchen,
sollte zuerst ein:e Koordinator:in benannt werden. Hierzu bieten sich meist die Umweltbeauftragten
eines Standortes an, da diese nicht nur Einblicke in die praktischen Tatigkeiten, sondern auch in die
anfallenden Stoffstrome und in die Verwaltungsablaufe haben. Ebenfalls wird eine Vertretung von
Schichtleitungen, Abwasseringenieur:innen und Analytiker:innen bendtigt.

In einem ersten Kick-off Meeting sollten alle Beteiligten zusammenkommen. Die Geschaftsstelle
benennt den/die Koordinator:in und betont die mit der Verringerung von Mikroplastikemissionen fur
das Unternehmen verbundenen Ziele. Nun kann die Untersuchung in folgenden Schritten erfolgen:

Der/die Koordinator:in (Umweltbeauftragte) sichtet zuerst Daten und fiihrt Betriebsbegehungen
durch (Kapitel 2.2, 3.2), um sich einen Uberblick zu verschaffen und den Ist-Zustand zu erfassen.
Konkrete Mikroplastikkonzentrationen kdnnen in einer Messkampagne ermittelt werden. Soll die
hierzu benotigte Analytik intern entwickelt werden, sind Analytiker:innen aus den vorhandenen
Laboren einzubeziehen (Kapitel 3). Anhand der Erkenntnisse aus Begehung, Betriebsdaten und
Analysen kénnen Hot-Spots und Eintragspfade identifiziert werden.

Die Akteur:innen kdnnen nun gezielt GegenmalRnahmen intern priifen und implementieren (Kapitel 4).
Fir den Erfolg von MaBnahmen ist der Einbezug und die Akzeptanz der Mitarbeiter:innen von
elementarer Bedeutung, weshalb hier der Schichtleitung unter den Akteur:innen eine wesentliche
Rolle zukommt (Kapitel 4.2). Wenn bauliche MaRnahmen im Regen- oder Abwassersystem in Frage
kommen, sind fir die Abwasseringenieur:innen in den Kapiteln 4.3 und 4.4 verschiedene Vorschlage
aufgefihrt.

Nach Einfihrung von MaBnahmen ist eine regelmafige Evaluierung essentiell. Hier sind wieder
Koordinator:in und Analytiker:innen gefragt, um mit Messdaten die Wirksamkeit der MalRnahmen zu
belegen. Dieser Erfolg sollte insbesondere mit Hilfe der Schichtleitung nach innen und von der
Geschaftsfliihrung nach auBen kommuniziert werden.



2 Mikroplastikemissionen aus der Industrie

2.1 Mikroplastik in der Umwelt

Mikroplastik ist mittlerweile ubiquitdr in der Umwelt
vorhanden, ob in der Luft (Dris et al. 2015), im Boden,
Ozeanen und Flissen (Law 2017; Wong et al. 2020) oder
sogar an den Polkappen (Gonzalez-Pleiter et al. 2020;
Absher et al. 2019). Mikroplastik kann dabei von
Organismen aufgenommen werden, es kdnnen Schadstoffe
an den Partikeln adsorbieren oder sich durch Leaching
Additive aus den Mikroplastikpartikeln I6sen (Bertling et al.
2021; Ugwu et al. 2021).

Mit dem Begriff Mikroplastik werden Kunststoffpartikel mit
einem Durchmesser von 1 — 1000 um beschrieben. Partikel o
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mit einem Durchmesser von 1 -5 mm werden als grol3es Abbildung 1: Industrielles Mik
Asphalt eines Produktionsstandortes

Mikroplastik bezeichnet. Je nach Ursprung wird primares
und sekunddres Mikroplastik unterschieden. Priméres
Mikroplastik wird als Partikel absichtlich hergestellt, wie
z.B. Granulate oder Reibkorper fiir Kosmetikprodukte.
Sekundares Mikroplastik entsteht durch Abnutzung oder
Zerfall von Kunststoffprodukten. Dabei ist zu beachten,
dass die PartikelgroBe besonders bei sekunddrem
Mikroplastik keinen Status Quo darstellt, sondern groRe
und kleine Mikroplastikpartikel in der Umwelt immer
weiter zu noch kleineren Partikeln zerfallen (Bertling et al.
2021).

2.2 Industrielle Eintragspfade Abbildung 2: Produktionsabfall auf einem
Mikroplastik kann bei herstellenden oder weiter- Freigelande eines Produktionsstandortes
verarbeitenden Betrieben der Kunststoffindustrie und bei
dem Transport von Zwischen- und Endprodukten anfallen.
Es kann sich dabei z.B. um Pulver, Granulate oder
sekundares Mikroplastik wie Staub, Spane, Abrieb und
Fasern handeln. Austragswege in die Umwelt kénnen Gber
den Boden im AuRenbereich, Verwehungen, Abfall,
Regenwasserableitung oder anfallendes Prozess- und
Abwasser erfolgen. In diesen Handlungsempfehlungen
werden nur die Austragswege (iber den Abwasserpfad

detailliert betrachtet.

Abbildung 3: Austritt von Granulat aus
beschddigter Sackware



Abbildung 5: Industrielles Mikroplastik am Regenkanal
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Abbildung 6: Delphi-Befragung:
Industrievertreter zu Mikroplastikverlusten
am Standort (n=43)

Industrieller Mikroplastikeintrag wird auf 0,1 -1 % des
gesamten, globalen Mikroplastikeintrages in die Umwelt
geschatzt, was einer Masse von bis zu 570.000 t pro Jahr
entspricht (Bertling et al. 2018; Essel et al. 2015). Aus
unternehmerischer Sicht werden Verlustraten von
0,001-0,1% wahrend der Produktion von Kunststoff-
produkten angenommen (Peano et al. 2020; Boucher et al.
2020). Diese Verluste kdnnen in Unternehmen meist nicht
Uber Einsatzstoff- und Produktwagungen erfasst werden,
da sie zu gering sind, um zum Beispiel Uber die Wagefehler
von LKW-Waagen hinauszugehen. Als geeignetes Mittel zur
Minimierung von Granulatverlusten haben sich die in
Operation Clean Sweep (OCS) bereits genannten
Begehungen des Betriebsgeldndes und Gesprache mit
Mitarbeiter:innen gezeigt. Als wichtige Ergdanzung zu OCS
sind die Quantifizierung des Erfolges der eingefiihrten
MalRnahmen wund ggf. die Implementierung oder
Optimierung von Prozess- oder Abwasserbehandlungs-
anlagen zu sehen.

Eine im Projekt EmiStop durchgefiihrte Befragung von
Expert:innen ergab, dass 45 % der befragten Industrie-
betriebe einen Anfall von Mikroplastik im sichtbarem
Male feststellen, wobei die Abfallentsorgung, Abwasser
und Regenwasser die grofRten Senken darstellen (siehe
Abbildung 6). EmiStop hat bei der Begehung von neun
Betrieben aus Herstellung, Logistik und Weiter-
verarbeitung von Kunststoffen vor allem im AuRenbereich
genutzte Flachen fir Abfallsammlung, Lagerung und
Umfilllung von Granulaten oder Pulver als haufige
Austragsquellen identifiziert. Anfallendes Prozess- und
Abwasser wird meist kontrolliert aufgefangen und
behandelt, sodass hier kaum unkontrollierter Austragin die
Umwelt stattfindet. Bei der Abfallentsorgung findet durch
Verwehungen und Regenwasserableitung ein Austrag in
die Umwelt statt. Zur Vermeidung des Austrages von
Mikroplastik in die Umwelt von belasteten Flachen auf
Betriebsgelanden ist ein funktionierendes
Regenwassermanagement von grofRer Bedeutung (siehe
Kapitel 4.3).



3 Analytik von Mikroplastik in industriellem Abwasser

3.1 Uberblick Analyseansatze

Mikroplastik kann spektroskopisch oder thermoanalytisch zuverldssig analysiert werden.
Spektroskopische Methoden (v.a. p-Raman- und p-FTIR-Spektroskopie) liefern neben der qualitativen
Bestimmung der Mikroplastikpartikel und der Partikelanzahlkonzentrationen Informationen uber
Partikelmorphologie und GroéBenverteilung. Die Ergebnisse thermoanalytischer Verfahren (v.a.
Pyrolyse-GC-MS, TED-GC-MS oder DSC) werden als Massenkonzentrationen angegeben (siehe Tabelle
1). Es gibt noch keine standardisierten Analyseverfahren. Allerdings werden in Dokumenten wie Braun
et al. 2020 oder der DIN CEN ISO/TR 21960 Analysemethoden vorgestellt, die als erprobt gelten. Die
folgenden Ausfihrungen beziehen sich auf spektroskopische Methoden und die dynamische
Differenzkalorimetrie (DSC) als thermoanalytische Methode und erheben somit keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit.

Partikel- bzw. Massenkonzentrationen kdnnen nicht auf Basis des jeweils anderen Werts berechnet
werden. Die Analyseansatze sind somit komplementar.

Tabelle 1: Vor- und Nachteile thermoanalytischer und spektroskopischer Analysemethoden fiir Mikroplastik (Braun et al. 2020)

Analysemethode Nachweis- Vorteile Nachteile
grenze
p-FTIR 10 um e zerstorungsfrei ¢ aufwendige
e Partikelanzahl, Probenaufbereitung
-morphologie e zeitintensive
spektroskopische e relevant fir Messung
Methoden (Oko-)Toxikologie

-Raman 1-5um
H " e bei funktionierender

Kontaminationsvermeidung
sehr sensitiv

DSC 50 pg e Gehaltsbestimmung e ggf. hohe
e einfache Probenvolumina
Probenaufbereitung notwendig, um
thermoanalytische Py-GC-MS | 0,01-1pg . thnelle.Me.ssung NaChweisgrenze zu
Methoden e fiir Monitoring/ err.elchen .
Prozessiiberwachung e kleinste Partikel
TED-GC- 0,5-2,4ug geeignet werden aufgrund
MS geringer Masse ggf.

nicht erfasst




3.2 Bewertung der Ausgangsvoraussetzung, Planung von Probenahme und Analytik

Zur Bewertung der Ausgangssituation vor Ort sollte
eine Begehung durchgefiihrt werden, um vorab
potentielle  Hotspots zu identifizieren.  Die
untenstehende Checkliste soll als Hilfestellung dienen,
um die wassrigen Haupteintragswege Regenwasser
und Prozess-/Abwasser zu analysieren.

Uberblick verschaffen: Identifizierte potenzielle
Eintragswege kdonnen zuerst anhand von Schatzungen
und vorhandenen Daten nach Relevanz gegliedert
werden. So kann aus einem bekannten Prozesswasser-
volumenstrom und den darin regelmaRig gemessenen

abfiltrierten Stoffen oder dem Trockenriickstand eine . R
Abbildung 7: Planung und Dokumentation sind

maximale Mikroplastikfracht abgeschatzt werden. Jod
wichtig

Ebenfalls konnen kritische Flachen regelmaRig
abgekehrt und der Kehricht gewogen werden. Anhand
dieser Schatzungen konnen zuerst die potenziellen
Eintragswege mit groRerer Relevanz untersucht
werden.

Probenahme planen: Fir jedes zu beprobende Medium
missen vorab Probenahmestelle, Probenahme-
methode und Analyseverfahren festgelegt werden. Es
muss geklart werden,

e ob Wasserstrome kontinuierlich/periodisch anfallen,
e ob Schwankungen von Konzentrationen oder
Volumenstrémen zu erwarten sind,
e wo ein geeigneter Zugang fiir die Probenahme ist,
e was fir Stromungsverhéltnisse dort herrschen und
e ob eventuell bauliche MaRnahmen getroffen werden
miissen, um eine reprdsentative Probenahme zu
gewahrleisten.
Reprasentative Probenahme bedeutet eine turbulente
Durchmischung an der Entnahmestelle und eine
Entnahmeart und ein Intervall, die alle Zustande des
Mediums erfassen. DIN 38402-11 bietet zum Vorgehen
detaillierte Informationen.

Probenentnahme festlegen: Vorab wird eine
Untersuchung der Zusammensetzung des Mediums
empfohlen. Es wird eine reprasentative Stichprobe
entnommen und auf Filtrierbarkeit, Verhalten bei der

Oxidation (ein Aufbereitungsschritt), generelle Fest-

Abbildung 9: Erstellung von Mischproben (1 1)

stoffbelastung und Mikroplastikanteil untersucht.
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Abbildung 12: Probenahme mit saugseitigem
Edelstahlkerzenfilter und Mischprobe fiir Begleitparameter

Bei geringer Feststoffkonzentration < 30 mg abfiltrierbare
Stoffe (AFS) je Liter wird eine volumenreduzierende
Probenahme, z.B. mittels eines Edelstahlkerzenfilters
durchgefiihrt. Dies ist meistens bei gereinigten
Prozesswasserstromen oder Spiilwadssern der Fall. Bei
hoher Feststoffkonzentration > 30 mg AFS pro Liter ist eine
Probenahme mittels Filter meist nicht moglich, da diese zu
schnell verblocken und kein reprasentatives Volumen
beprobt werden kann. Hier bieten sich qualifizierte
Mischproben an. Ist der Mikroplastikanteil der in der Probe
enthaltenen  Feststoffe sehr gering, muss das
Probenahmevolumen erhéht werden. Dies gilt
insbesondere fiir die thermoanalytischen Verfahren.

Analysemethode auswabhlen: Far eine gute
Probenaufbereitung ist es wichtig, eventuelle Reaktionen
mit dem Medium und den einzusetzenden Chemikalien an
einer Vorprobe zu testen (siehe Kapitel 3.3). Die Kenntnis
Uber die Feststoffkonzentration und den darin enthaltenen
Mikroplastikanteil ist wichtig fir den Messerfolg. Es ist
sinnvoll, groBere Volumina Uber langere Zeitrdaume zu
beproben und bei zu hoher Mikroplastikkonzentration
nach der Aufbereitung z.B. fiir spektroskopische Verfahren
die Probe nach Wolff et al. 2021 zu teilen. Fir ein
umfassendes Bild ist es sinnvoll eine Analyse zur Anzahl-
und eine zur Massenbestimmung pro Volumeneinheit
durchzufiihren (siehe Kapitel 3.1). Sind mindestens
0,05 mg an Mikroplastik in der Probe vorhanden, kann fir
schmelzfahige Kunststoffe die dynamische Differenz-
kalorimetrie als sehr schnelles, kostengiinstiges und
einfaches Verfahren zur Massenbestimmung eingesetzt
werden (Bitter und Lackner 2021). Je nach Medium kann
diese Messmethode mit einer verkiirzten Aufbereitung
(z.B. ohne Dichteseparation, siehe Kapitel 3.3) eingesetzt
werden und eignet sich sehr gut zur innerbetrieblichen
Kontrolle von Mikroplastikfrachten. Zur Abschatzung des
Okotoxikologischen Einflusses werden spektroskopische
Methoden zur Bestimmung von Anzahlkonzentrationen
mit parallelen GréBenmessungen der Mikroplastikpartikel
eingesetzt.



Mikroplastikaustrag auf dem Betriebsgeldnde erkennen

Vorhandene Daten sichten

O Abwasserkataster sichten: Welche
Wasserstrome fallen an? Gibt es eine
Behandlung? Wo werden diese eingeleitet?

O Sichtung von Messdaten zu z.B.
Feststoffkonzentrationen der anfallenden
Wasserstrome. Lassen sich anhand der Daten
erste Bilanzen aufstellen?

O Produktionsdaten erfassen: Was sind
Arbeitsschritte mit potenziellem
Mikroplastikaustrag (z.B. Frasen, pelletieren)?
Wann und wo werden diese durchgefihrt, gibt
es bestimmte zeitliche Abfolgen?

O Bilder und Dokumentationen von
Kanalreinigungen prufen: Sind
charakteristische, am Standort gehandhabte
Kunststoffformen erkennbar, wurden
besondere Verschmutzungen dokumentiert?

Begehung Abwassersystem

O Visuelle Untersuchung aller Betriebsbereiche,
Prozess- und Abwasserwege. Besonders
relevante Bereiche sind z.B.:

e Arbeitsplatze und Maschinen mit
Wassereinsatz

e Gerinne, Speicherbecken, Pumpen oder
Vorreinigungen von Wassern

e nass gereinigte Flachen und Wege

O Dokumentation der Form, Farbe, GroRe und
abgeschatzten Menge der gesichteten
Mikroplastikpartikel

O Dokumentation der Art und Intensitat der
Nutzung der Betriebsbereiche

O Unterteilung der Betriebsbereiche anhand der
visuellen Sichtung in Belastungskategorien

Gesprach suchen

O Erfragen Sie bei Fachkraften und Schichtleitung

schon vorhandene Konzepte (Operation Clean
Sweep, Null Pellet Verlust), deren Umsetzung,
Akzeptanz durch Mitarbeiter:innen und allgemeine
Erfahrungen.

Suchen Sie mit Mitarbeiter:innen bei der Begehung
vor Ort das ungezwungene Gesprach, binden Sie
das Personal aktiv in Prozesse ein und fordern Sie
das Verstandnis.

Begehung Regenwassersystem

O

Visuelle Untersuchung aller abflusswirksamen
Flachen und anderer moglicher Einzugsgebiete, die
in die Regenwasserkanalisation entwdassern, auf
Mikroplastikpartikel. Besonders zu beachten sind:
° Wegrander, Rinnsteine und Ecken

e Wege und Flachen mit starker Nutzung
Abfallsammelplatze und Lagerplatze

° Bereiche fuir Umfullung und Umschlag

Visuelle Untersuchung des Regenwassersystems,
Schéachte, Gulli-Deckel, Siebeinsatze usw.
Dokumentation der Form, Farbe, GroRe und
abgeschéatzten Menge der gesichteten
Mikroplastikpartikel

Dokumentation von Bodenbeschaffenheit (Asphalt,
Beton, Pflaster, gewachsener Boden), Art und
Intensitat der Nutzung, Bebauung und GrolRe der
Flachen

Unterteilung der Flachen anhand der visuellen
Sichtung in Belastungskategorien

Vergleich der dokumentierten Flachendaten mit
den Belastungskategorien: Lassen sich anhand der
Morphologie der gefundenen Mikroplastikpartikel
Rickschlisse auf die Herkunft ziehen?
Kombinierung aller ermittelten Daten und
Abschatzung von raumlichen Hotspots und
Emissionspotentialen durch das
Regenwassersystem



O

3.3 Checkliste Analyse von Mikroplastik

Die Checkliste basiert auf den in EmiStop gewonnenen Erfahrungen mit p-Ramanspektroskopie und

DSC sowie aktueller Literatur. Mit Ausnahme der Messeinstellungen kann die Checkliste ebenfalls zur

Analyse mittels W-FTIR verwendet werden.

Hinweise zur

Kontaminationsvermeidung und

Probenaufbereitung kénnen auch fiir thermoanalytische Methoden herangezogen werden.

Weiterfiihrende Literatur zum Einstieg in die Mikroplastikanalytik: Brander et al. 2020, Cowger et al.
2020, Primpke et al. 2020 sowie das Statuspapier des BMBF von Braun et al. 2020.

Kontaminationsvermeidung

Mikroplastikfreie bzw. -arme Umgebung

Probenaufbereitung in Clean Bench durchfihren.
Proben auRerhalb der Clean Bench mit Alufolie
abdecken (v.a. im Abzug).

Nicht im Abzug arbeiten, dort ist das
Kontaminationsrisiko am hochsten.
Baumwollkittel tragen.
Chemikalien-Schutzhandschuhe kénnen zur
Probenkontamination fiihren (Witzig et al. 2020),
daher Handschuhe fir Reinraumanwendungen
verwenden.

(Mikro-)Plastikfreie Gerdte und Materialien

Glas- und Edelstahlgerdtschaften verwenden.
Schwer zu ersetzende Materialien, wie Silikon
oder PTFE nicht in die Analyse einbeziehen oder
das Analyseergebnis statistisch gegeniber
Blindwert absichern.

PFA-Spritzflaschen (o. 4.) fir Reinstwasser
verwenden.

Gerétschaften mit Probenkontakt vor
Verwendung mit Leitungs- und ggf.
Reinigungsmittel reinigen, anschlieRend mit
Reinstwasser spllen.

Filtrierte Chemikalien

O Auch hochreine Chemikalien konnen mit

Mikroplastik kontaminiert sein, bspw. durch
Schraubverschlisse der Behalter. Chemikalien
vor Verwendung filtrieren und in Glasflaschen
mit Normschliff-Stopfen aus Glas lagern.
Reinwasser Typ 2 oder Reinstwasser Typ 1 fir
Spllschritte einsetzen. Mittels lonentauscher
oder Umkehrosmose deionisiertes Wasser
lieferti. d. R. keine ausreichende
Partikelfreiheit.

Blindwerte

O

Je Probenset einen Verfahrensblindwert
erstellen. Je Probenahmekampagne mindestens
drei Verfahrensblindwerte erstellen.

Setup der Probenahme entweder durch
Filtration von Reinstwasser/Leitungswasser
(vorher Mikroplastikkonzentration bestimmen!)
oder durch einen zweiten Blindwertfilter, der
wahrend der Probenahme hinter den
Probenfilter geschaltet wird, in Blindwert
einbeziehen (Jekel et al. 2020; Marco Pittroff et
al. 2021).

Analyseergebnisse per Signifikanztest mit den
Blindwerten vergleichen. Bei geringer
Probenzahl das Limit of Quantification (LOQ) als
LOQ = mittlerer Blindwert + 10 *
Standardabweichung des Blindwerts
berechnen (DIN 32645).



Wiederfindungsraten erstellen

O Wiederfindungsraten des gesamten

Analyseverfahrens mit Referenzpartikel
durchfuhren.

Geeignete Partikel: sphérische, fluoreszierende
Kunststoffpartikel (Wolff et al. 2021) oder
sekundares Mikroplastik, das nach Esch et al.
2020 hergestellt werden kann.
Wiederfindungsraten einzelner
Aufbereitungsschritte erstellen, um verlustreiche
Teilschritte zu erkennen und diese zu optimieren.
Wiederfindungsraten sind eine Naherung, da sich
das Verhalten von Mikroplastik je nach Polymer,
Additivanteil, Alterung und Morphologie
unterscheidet.

Bestdndigkeitstests

O

O

V. a. beim Einsatz oxidativer Chemikalien die
Bestandigkeit von Kunststoffen Uberprufen.
Bestandigkeitstests z. B. in Anlehnung an DIN EN
ISO 175 an Kunststoffpellets vornehmen (Wolff
et al. 2019; Weber et al. 2021).
Bestandigkeitstests sind eine Ndherung, da die
Bestandigkeit von Mikroplastik von Polymer,
Additiven, Alterung und Morphologie abhangt.



Probenaufbereitung

Aufschluss biologisch-organischer Matrixbestandteile

O

Probenaufbereitung an die jeweilige
Abwassermatrix anpassen (v. a. bei industriellem
Abwasser). Bei unbekannten
Abwasserinhaltsstoffen, das
Aufbereitungsverfahren an Vorproben testen.
Mikroplastik in Abwassern ist i. d. R. mit Biofilm
bewachsen oder in Flocken eingebunden:
Chemisch-oxidativen oder enzymatischen
Aufschluss vor einer Dichteseparation
durchfiihren, um Flocken und Biofilme zu
zerstoren und eine saubere Abtrennung des
Mikroplastiks zu gewahrleisten.

Geeignete Verfahren: Chemisch-oxidativ mit H,O»
(Wolff et al. 2021), ggf. katalysiert mit Fe(lll)
(Fenton-Reaktion) (Horton et al. 2021), NaClO
(Wolff et al. 2021), enzymatische Aufschlisse
(Loder et al. 2017) oder Kombinationen aus
diesen.

Teilprobenahme/Aliquotierung

O
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Probenteilungen sind notwendig, wenn die Probe
zu viele Partikel enthélt, um spektroskopisch auf
einem Analysefilter gemessen werden zu konnen
(Uberlagerungen, Agglomerate).

Probenteilung nach vollstandiger
Probenaufbereitung durchfihren, um zu
verhindern, dass Biofilm, Flocken etc. das
Verhalten des Mikroplastiks negativ beeinflussen.
Spektroskopische Messmethoden erfordern eine
homogene Partikelverteilung auf Messfiltern.
Keine Techniken der Teilprobenahme aus der
Gelb6ststoffanalytik anwenden. Entnahme einer
Teilprobe mittels Pipette oder Abmessen im
Messkolben sind bspw. nicht reprasentativ!
Geeignete Verfahren: Aufteilung der Probe auf
mehrere Analysefilter (Messaufwand steigt),
Homogenisieren und Aliquotieren nach Wolff et
al. 2021, angelehnt an DIN 228131.

Abtrennung anorganischer Matrixbestandteile

O

O

Geldste anorganische Stoffe, die auf Filtern
ausfallen, mit schwach konzentrierter HCI 16sen.
Anorganische Matrixbestanteile (v. a. Sand,
Glas, Metalle) durch eine Dichteseparation
abscheiden. Dabei Dichte der zu analysierenden
Polymere beachten. Losungen aus ZnCl; oder
Natriumpolywolframat (SPT) eignen sich, um
Polymere hoher Dichte (PVC, PTFE) aus der
Matrix abzutrennen.

Dichteseparation durch Zentrifugation
beschleunigen.



Hinweise fiir spektroskopische Verfahren

Geeignete Methode wiahlen

O

Mikroskopische Analyse von Mikroplastik ist stark
fehlerbehaftet (Primpke et al. 2020). Manuelle
Vorsortierung von Partikeln und Auswahl von
qualitativ zu bestimmenden Partikeln in
Umweltproben entspricht nicht dem Stand der
Technik

Sollen Partikelanzahlen pro Volumen erfasst
werden: Alle in Tabelle 1 genannten
spektroskopischen Verfahren sind geeignet.
Sollen Massen pro Volumen erfasst werden: Alle
in Tabelle 1 genannten thermoanalytischen
Verfahren sind geeignet.

Messeinstellungen Raman-Spektroskopie

O

Proben aus Wassern mit geringem Anteil
natlrlicher organischer Partikel mit einer
Wellenlange von 532 nm messen. Werden
Fluoreszenz-Spektren erzeugt (bspw. durch
unvollstandig oxidierte natirliche Suspensa),
785 nm verwenden. Dadurch verringert sich v. a.
bei kleinen Partikeln ggf. die Spektrenqualitat.
Hohe Belichtungszeiten reduzieren das Auftreten
von Fluoreszenz (Photobleaching) und erhéhen
Signalintensitat und Signal-Rauschverhaltnis. Pro
Messpunkt (=Partikel) 1 — 10 s belichten.

Mit zunehmender Leistung steigen das Signal-
Rauschverhaltnis und die Signalintensitat, aber
auch die Gefahr, den zu messenden Partikel zu
beschadigen (Photolyse). Wellenlange,
Belichtungszeit und Laserleistung gemeinsam
anpassen. Leistungen im Bereich 2 —4 mW

(532 nm) bzw. 6 —9 mW (785 nm) verwenden.
20x-Objektive mit groRem Arbeitsabstand und
hoher numerischer Apertur verwenden (Anger
2020).

Ein spektraler Autofokus verbessert die Spektren-
qualitat v. a., wenn Partikel unterschiedlicher
GroRe in einer Probe vorhanden sind.

O

Material des Analysefilters so wahlen, dass es
bei der Analyse kein Spektrum erzeugt, das die
Spektren der Kunststoffe tiberlagert. Geeignete
Filtermaterialien sind bspw. Silizium (Wolff et al.
2021), goldbeschichtetes PC (Schymanski et al.
2018) oder PTFE (Muller et al. 2019).

Sind zu viele Partikel auf einem Analysefilter
vorhanden, missen die zu messenden Partikel
durch ein statistisch abgesichertes
Auswahlverfahren nach Anger et al. 2018,
Brandt et al. 2021 oder Schwaferts et al. 2021
ausgewadhlt werden.

Automatische Partikelerkennung verwenden,
um Messzeit zu reduzieren. Partikelerkennungs-
software kann von Gerateherstellern oder als
OpenSource, bspw. nach Anger et al. 2019 oder
Brandt et al. 2020 bezogen werden. Ohne
Partikelerkennung kann ggf. nur eine Teilflache
gemessen werden, was zu Hochrechnungs-
fehlern (aufgrund inhomogener Partikelver-
teilung auf dem Analysefilter) fihren kann.

Hinweise zur DSC-Analyse

O

Flr die zu bestimmenden Polymere missen
Kalibriergeraden erstellt werden. Zur
Berechnung der Masse wird der Quotient aus
Peakflache des spezifischen
Messignals(gemessene Enthalpie) und der
Steigung der Kalibriergerade des jeweiligen
Polymers gebildet (siehe Bitter und Lackner
2021).

Immer im Temperaturbereich der zu
bestimmenden Polymere arbeiten (spezifische
Schmelztemp. + ca. 40 °C) oder mogliche
thermische Zersetzung anderer Bestandteile
bertcksichtigen (in der Regel: 0 - 250 °C).
Probe zwei Mal aufheizen und Schmelzpeaks in
der zweiten Aufheizung bestimmen.
DSC-Signal in [mW] zur Massenbestimmung
verwenden (nicht [mW/mg]!).

Bei abfallender Basislinie mogliche
Korrekturmessungen Gberpriifen.

Bei Messung eines leeren Tiegels und starken
Schwankungen im DSC-Signal, Sauberkeit des
Ofens Uberprifen.
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4 Industrielle Mikroplastikemissionen verhindern

4.1 Ubersicht InterventionsmaRnahmen fiir industrielle Mikroplastikemissionen

Bei der Reduktion industrieller Mikroplastikemissionen gilt grundlegend das Prinzip

,Vermeidung vor Reduktion vor technischer Abwasseraufbereitung”:

1. Die effektivste vermeidende MalRnahme ist die Sensibilisierung der Mitarbeiter:innen.

2. Produktionsinterne ReduktionsmaBnahmen bedeuten i.d.R. UmbaumalRnahmen.
Zielfilhrend sind v.a. Uberdachungen oder Einhausungen von Umschlagplitzen
(z.B. Abfullstationen, Be- und Entladezonen), um Verwehungen und Ausspilungen zu
verhindern.

3. Technische Aufbereitung von Abwasser und/oder Regenwasser sind als End-of-Pipe-
Losung anzusehen, kdnnen jedoch die industriellen Mikroplastikemissionen tiber den
Abwasserpfad reduzieren.

In drei Handlungsfeldern konnen Emissionen von Mikroplastik in Industriebetrieben verringert

werden. Ausgehend identifizierten Emissionsquellen, sind gezielte Umbauten im
Produktionsprozess (z.B. Umflllstationen oder Siebe) sinnvoll. MaBnahmen zur Optimierung des
Abwasser- und Regenwassermanagements flir einen verbesserten Mikroplastikriickhalt werden
ebenfalls als effektiv erachtet, genau wie Aktivitaten zur Sensibilisierung von Mitarbeiter:innen fiir eine
umweltbewusstere Arbeitsweise. In Abbildung 13 sind Expert:inneneinschatzungen zur Wirksamkeit

von Industriellen MaRnahmen zum Riickhalt von Mikroplastikemissionen gezeigt.

von

Wirksamkeit (1-5; unwirksam-sehr wirksam)

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Einbau von Sieben / Auffangsystemen im Produktionsprozess _
Anpassung des
Produktions- Anpassung von Ein-und Umfiillstationen |
prozesses
Optimierung von Transportbehéltern (interne Logistik) _
Optimierung des Regenwassersystems fir besseren
Mikroplastik-Riickhalt (z.B. Regenabfliisse mit _
L Auffangsystemen)
Optimierung des
Abwasser-und_| Ausbau der Feinstoffentfernung fiir besseren Mikroplastik-
Regenwasser- Riickhalt = 7
managements
e e e e
Abwasseraufbereitung
Durchfihrung von Personalschulungen
Sensiblisierung
. won: . = Umsetzung von Sensibilisierungskampagnen im Betrieb _
Mitarbeiter:innen
Optimierung der Arbeitsorganisation (z.B. feste Zuordnung _
von Arbeiten, Anreizsysteme)

Abbildung 13: Expert:inneneinschdtzung zur Wirksamkeit von Mafinahmen zum Mikroplastikriickhalt (n=44)
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4.2 Empfehlungen zu produktionsnahen MalRnahmen und Mitarbeiterverhalten

Das grundlegende Prinzip ,Vermeidung vor Reduktion vor Abwasseraufbereitungsverfahren”
gilt insbesondere fir die Diskussion von produktionsnahen MalRnahmen.

Einbezug und Sensibilisierung von Mitarbeiter:innen ist einer der Hauptfaktoren fiir eine
erfolgreiche Umsetzung von MaBBnahmen zur Reduktion von Mikroplastikemissionen.

Eine grobe Ermittlung der Verluste/Mikroplastikmassen an den Hotspots ist meist mit einfachen
Mitteln und wenig Mehraufwand maoglich. Konkrete Messungen vor und nach Einfiihrung von
Malnahmen schaffen Transparenz und verdeutlichen die Effektivitat.

Viele Initiativen in der Kunststoffindustrie, wie z.B. Operation clean Sweep, Null Granulatverlust oder

Alliance to end plastic waste geben sinnvolle Hinweise, Informationsmaterial und MalRnahmen-

kataloge zur Vermeidung und Verminderung von Mikroplastikemissionen in die Umwelt. In Plastics
Europe 2018 sind beispielsweise anwendungsnahe Best Practice Beispiele zur Vermeidung von
Pelletverlusten bei Produktion, Verladung und Transport sowie zur Wartung von Siebeinsatzen und
Filtrationseinheiten in der Produktion aufgefiihrt. Zusatzlich ist die Bewertung der Effektivitat dieser
MaBnahmen wichtig. Dies kann meist mit einfachen Mitteln umgesetzt werden und bendtigt nicht
immer eine teure Mikroplastikanalyse.

Generell sind die Erarbeitung von Havariekonzepten, regelmaRige Reinigungen von Betriebsflachen
und Schulung von Mitarbeiter:innen sinnvoll. Um ein Konzept zur Reduktion und Vermeidung von
Mikroplastikeintrag in die Umwelt effektiv zu gestalten, sollten gezielt MalRnahmen ergriffen und
Gberprift werden. Um diese zu erkennen, sollten zuerst folgende Fragen gestellt werden:

Wo sind Mikroplastik Hotspots und Quellen? (Siehe Kapitel 3.2)

Ist eine Vermeidung moglich?

Welche MaRnahmen zur Verminderung des Mikroplastikeintrags in die Umwelt sind moglich?
Kann ich den Mikroplastikaustrag messen/quantifizieren und so die MaRnahmen bewerten?
Wie kdnnen die Mitarbeiter:innen konkret einbezogen und sensibilisiert werden?

vk wnN e

Zur Verdeutlichung dieser Leitfragen sind im folgenden verschiedene Fallbeispiele aufgefiihrt:

Fallbeispiel 1:

Auf dem Gelande eines weiterverarbeitenden Betriebes wurde bei einer Betriebsbegehung das
Regenwasser als Haupteintragsquelle von Mikroplastik in die Umwelt identifiziert. Einer der Hotspots
sind hier Abfillhilfen fir Sackware in Containerform. Diese kdnnen aus Platzmangel nur im Freien
gelagert werden, eine Vermeidung durch Anderung des Lagerortes ist ausgeschlossen. Als MaRnahme
zur Verminderung der Mikroplastikemissionen wurde eine zusatzliche Reinigung des benutzten
Containers mit einer Absaugung eingefiihrt, bevor dieser im Freien gelagert wird. Der Erfolg dieser
Malnahme wurde mit einfachen Mitteln gravimetrisch bestimmt, indem die Rickstdnde aus den
Containern gespiilt, filtriert und dann gewogen wurden (siehe Abbildung 14). Der potentielle
Mikroplastikaustrag an diesem Hotspot konnte durch diese MaBnahme um durchschnittlich 99 %
reduziert werden. Die teils starken Schwankungen in der ermittelten Partikelmasse vor oder nach
Einfihrung der MaRnahme sind groRtenteils auf das Mitarbeiter:innenverhalten zuriickzufiihren. Die
besonders griindliche Leerung der Absackhilfe sowie der spater eingefiihrte, zusatzliche Arbeitsschritt
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kénnen nur funktionieren, wenn die beteiligten Fachkradfte die Notwendigkeit verstehen und
akzeptieren. Hierzu wurden in diesem Beispiel die Schichtleitung mit einbezogen, in der Kantine wurde
ein Aufklarungsfilm zum Thema Mikroplastik mit den Messergebnissen der MaBnahme gezeigt und ein
pramierter Ideenwettbewerb zu weiteren MaRBnahmen unter den Mitarbeitern ausgerufen.

100.000

glo,ooo — 7
51.000 /// //%//// //
I

Abbildung 14: Fallbeispiel Container zur Befiillung von Sackware. Die Masse der Pelletreste in den Absackhilfen wurden vor
und nach Implementierung einer Mafsnahme ermittelt (Barkmann und Engelhart 2020).

Fallbeispiel 2:

Auf dem Geldnde eines Betriebes wurde nach einer Betriebsbegehung ebenfalls das Regenwasser als
Haupteintragsquelle identifiziert. Als einer der Hotspots wurde hier der Abrollcontainer fiir die
Abfallsammlung aus der Produktion erkannt. Dieser schien vor allem durch das Kippen bei der
Aufladung der vollen Mulde durch den zustandigen Versorgungsbetrieb Kleinteile zu verlieren. Dies
konnte auf einfache Weise vermieden werden, indem der Abrollcontainer durch ein neueres Modell
mit innenliegender Schutzplane ausgetauscht wurde (siehe Abbildung 15). Der Erfolg dieser Investition
ist leicht durch das Kehren und Wiegen des Kehrichts am Stellplatz des alten und neuen Containers
nach Aufladung zu quantifizieren.

Abbildung 15: Hoffldche an Abrollcontainer bei der Leerung vor und nach Erneuerung der Mulde

Fallbeispiel 3:

In einem Logistikunternehmen kommt es bei auf Paletten gestapelter Sackware haufiger zu
aufgerissenen Sacken und Granulataustritt. Dies liegt teilweise an nicht akkurat gestapelter Ware,
sodass beim dichten Aneinanderreihen der Paletten die Gberstehenden Sacke leicht aufreiBen kdnnen.
Dies sorgt in dem Logistikunternehmen fiir Zeitverzogerungen im Ablauf durch die zusatzliche
Beseitigung der Granulate, bei Kunden fiir Unzufriedenheit durch beschadigte Ware und bei dem



Verkaufer fur geringere Gewinne. Zur Vermeidung dieser fiir alle beteiligten schlechten Situation kann
die Ware, wenn maoglich, in eine andere Verpackungsform, wie z.B. , Oktabins“ oder ,Big Bags” vom
Hersteller abgeflllt werden. Wenn dies nicht moglich ist, hat sich eine Pappverkleidung oder
Pappwanne als Stapelhilfe und Ausreischutz fiir Sackware bewdhrt (siehe Abbildung 16). Das
betroffene Logistikunternehmen empfiehlt allen Kunden aktiv diese Verpackungsform der Ware und
kann so die Havariefdlle im Lager deutlich reduzieren. Der Erfolg der aktiven Ansprache der Kunden
kann direkt durch die verringerten Stiickzahlen von beschadigter Sackware und Zunahme an mit
Pappschutz ausgestatteten Paletten gemessen werden.

Abbildung 16: Beschddigung an Sackware (links) wird durch entsprechende Verpackungen (rechts) vermieden

4.3  Empfehlungen zum Regenwassermanagement

Moglichkeiten der Vermeidung, Verminderung und Riickhalt von Partikeln auf
abflusswirksamen Flachen und somit in Regenwasser sind zuerst zu betrachten. Es gibt
niederschwellige, dezentrale Riickhaltesysteme, die jedoch regelmaRig gereinigt werden
missen. Die aufwandigste Moglichkeit zur Reduzierung von Mikroplastik in Regenwasser ist
eine eigene zentrale Behandlung oder die gemeinsame Behandlung mit anfallendem Abwasser.

Auf Betriebsgeldnden von kunststoffherstellenden und -verarbeitenden Betrieben kann es durch
Prozessabldufe oder Verschleppungen zu Mikroplastikaustrag auf Freiflichen kommen (siehe Kapitel
2.2). Ebenso kann Mikroplastik auf Verkehrsflachen durch z.B. Abrieb von Reifen erst entstehen.
Besonders auf befestigten Verkehrs- und Lagerflachen besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass
Partikel bei Niederschlag abgespliilt werden und in die Kanalisation gelangen.

Der erste Ansatzpunkt sollte die Vermeidung und Verminderung von Austrag durch z.B.
Havariekonzepte, Mitarbeiter:innenschulungen, Uberdachungen und Absaugeinrichtungen sein (siehe
Kapitel 4.2). Die regelméaRige Reinigung von Flachen reduziert dabei nicht nur Produktionsverluste,
sondern auch Verschleppungen und Reifenabrieb. GroRes Mikroplastik kann auf glatten Oberflachen
mit mechanischen Kehreinrichtungen noch fast vollstandig aufgenommen werden. Je kleiner die
Mikroplastikpartikel sind, desto groRer sind hierbei die Verluste, welche auf der Flache zuriickbleiben.
Bei Spanen, Stauben und anderen kleinen Partikeln wird eine Saugreinigung empfohlen. Gewachsener
Boden oder strukturreiche Boden wie z.B. Pflaster lassen sich erfahrungsgemal schlechter reinigen,
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allerdings werden Partikel auch schlecht abgespiilt. Dies kann zu einem Rickhalt von Mikroplastik, aber
auch zu einer Anreicherung auf der Flache fliihren. Deshalb werden nach Moglichkeit gut zu reinigende,
glatte Oberflachen empfohlen.

Regenwasser kann gegebenenfalls Gber eine Mischkanalisation der Abwasserbehandlung zugefiihrt
werden oder separat zentral behandelt werden (geeignete Verfahren siehe Kapitel 4.4). Ebenfalls kann
eine dezentrale Behandlung des Regenwassers durch z.B. in situ Siebeinsdtze erfolgen. Diese
niederschwelligen Riickhaltesysteme sind in der Anschaffung und Installation wesentlich glinstiger
und praktikabler als neue zentrale Behandlungsanlagen, allerdings ist auch hier eine regelmaRige
Wartung der Siebeinsdtze und somit eine Akzeptanz der Mitarbeiter:innen fiir eine erfolgreiche
Umsetzung entscheidend. Generell ist Mikroplastik Teil der partikularen Fraktion, sodass alle
Berechnungen und Mallnahmen in DWA-A 102-2 zur Bewertung und Reduktion von AFS63 auch auf
Mikroplastikpartikel (d > 63 um) angewendet werden kénnen. Eine Herausforderung stellt bei der
Verwendung dieser Systeme immer die Reinigung/ Regeneration oder sachgerechte Entsorgung der
mit Mikroplastikpartikeln beladenen Substrate und Filtermaterialien dar. Eine unvollstandige Liste zu
Rickhaltesystemen fiir Partikel in Regenwasser ist Tabelle 2 zu entnehmen. Nach der Vermeidung, der
Verminderung und dem Riickhalt von Emissionen von abflusswirksamen Flachen kann an individuellen
Standorten eine Anpassung des Regenwassermanagements zu einem verminderten
Mikroplastikeintrag in die Umwelt flhren.

Zum Rickhalt von Reifenabrieb sind besonders dezentrale Ansatze geeignet. Diese wurden unter
anderem in einem gesonderten Projekt RAU in der BMBF-Initiative ,Plastik in der Umwelt” untersucht.
Fir weitere Informationen zu Reifenabrieb und Regenwasserbehandlungen werden die
Veroffentlichungen dieses Partnerprojektes empfohlen.

Wirkungsgrade Stoffriickhalt

MaBnahmen ) . Quelle
Nars in % N4Fs<63 um IN %
Retentionsbodenfilter 95 95 (RISA 2015)
Mulde 99 99 (RISA 2015)
Versickerungsrinne mit Substrat 95
Schacht mit Wirbelabscheider und Filter 95
60 - 70 (Sommer 2021)
Schacht mit Filter 95
Sedimentationsstrecke 88
StraBenab!auf m|t.F|Iter und 70 55 (Sommer 2021)
Sedimentation

Tabelle 2: Wirkungsgrade zum Stoffriickhalt technischer MafsSnahmen in der Niederschlagswasserbehandlung (mod. nach
Sommer 2021)


https://www.rau.tu-berlin.de/menue/reifenabrieb_in_der_umwelt

4.4  Empfehlungen Abwasseraufbereitungsverfahren

4.4.1 Uberblick zu mdglichen Aufbereitungsverfahren

Es gibt in der Abwasseraufbereitung etablierte Verfahren zur Abtrennung von Partikeln. Diese
sind aber nicht uneingeschrankt geeignet fiir die Entfernung von Mikroplastik, weil Mikroplastik
auch in Form feinster Partikel vorliegen kann und der Dichteunterschied zwischen Kunststoffen
und Wasser oft sehr gering ist. Durch chemisch-physikalische Flockung konnen
Mikroplastikpartikel aggregiert werden, was deren Entfernung erleichtert.

Zur Entfernung von Mikroplastikpartikeln sind verschiedene Aufbereitungsverfahren zur Abtrennung
von partikuldren Stoffen geeignet. Dies sind einerseits Verfahren zur Partikelabscheidung tiber Dichte
(Sedimentation und Flotation) und andererseits Filtrationsverfahren, wozu im erweiterten Sinne auch
die Membrantechnik zahlt (siehe Abbildung 17).

Sedimentation
Flotation
Abwasserinhaltsstoffe g —

Filtration
Membranfiltration

Abbildung 17: Ubersicht méglicher Verfahren zur Entfernung von Mikroplastik, gruppiert in Trennoperationen

Diese Verfahren sind aber nicht uneingeschrankt zur Entfernung von Mikroplastik einsetzbar. Per
Definition liegt Mikroplastik (auch) in Form kleinster Partikel bis 1 um Durchmesser vor. Diese untere
Grenze macht die Entfernung aufwandig: Kleine Partikel lassen sich, wenn Uiberhaupt, nur langsam
sedimentieren. Zudem ist die Dichte von Kunststoffen haufig etwas niedriger, als die von Wasser. Eine
Flotation der leichten Partikel ist einfacher, allerdings wirkt auch hier die geringe GroRe der Partikel
erschwerend. Bei der Wahl eines entsprechend feinen Filtermaterials konnen auch sehr kleine Partikel
entfernt werden, allerdings muss das Wasser dann mit entsprechend hohem Druck durch den Filter
gepresst werden, wodurch der Energieverbrauch des Reinigungssystems steigt. Fir den
weitestgehenden Rickhalt von Mikroplastik missen aufgrund der PartikelgroRe mindestens
Mikrofiltrationsmembranen, besser Ultrafiltrationsmembranen zum Einsatz kommen (siehe Abbildung
18).

Grobfiltration Sandfiltration Mikrofiltration Ultrafiltration
100 um 10pum 0,1 pm 0,02 ym
T ) i e e
Rapelo : kol o R R ey it H g . RN
°-.°',‘ ‘eo a_."._-o_u N - 1 -
Segiid fe Lgr el o L n el L

Abbildung 18: Trenngréf3en von Filtrationstechniken (Quelle: EnviroChemie GmbH)

Durch eine chemisch-physikalische Flockung konnen kleine Mikroplastikpartikel zu gréReren
Flockenverbiinden aggregiert werden. Dies ermoglicht eine effiziente Entfernung mittels
Sedimentation, Flotation oder gréberen Filtersystemen und reduziert gleichzeitig geloste Stoffe im
Abwasser. Je nach Kunststoffsorte und Abwasservolumenstrom kann ein optimales
Abwasseraufbereitungsverfahren ausgewahlt werden.
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4.4.2 Auswahl von Aufbereitungsverfahren

Bei der Auswahl eines geeigneten Aufbereitungsverfahrens fiir industrielle Abwasser spielen
diverse Faktoren eine Rolle: Neben den Eigenschaften des zu entfernenden Kunststoffs, wie der
Kunststoffsorte, GrolRe und Konzentration der Mikroplastikpartikel im Wasser muss z.B. auch
bericksichtigt werden, ob weitere Abwasserinhaltsstoffe (z.B. geloste Stoffe) entfernt werden
sollen. Auch die anfallende Abwassermenge und die Verfligbarkeit von qualifiziertem
Fachpersonal fiir den Betrieb der Abwasseraufbereitung sollte bei der Auswahl eines
geeigneten Verfahrens berticksichtigt werden.

Wenn neben technischen, auch betriebliche und o©konomische Aspekte bei der
Verfahrensauswahl beriicksichtigt werden, sind besonders ausgewogene Verfahren wie
Flotation oder Sedimentation mit Flockungsmittelzugabe oder Mehrschichtfilter
empfehlenswert. Fir maximalen Mikroplastikriickhalt eignen sich Membranverfahren, aber
auch die Verfligbarkeit von Platz auf dem Betriebsgelande kann ein wichtiges Auswahlkriterium
flr diese Technologie sein.

Als Orientierung flr die Auswahl eines passenden Verfahrens zur industriellen Abwasseraufbereitung
wurden sieben mogliche Technologien auf entscheidungsrelevante Kriterien hin verglichen: Ein (1)
Mehrschichtfilter, (2) keramische (cross-flow) und (3) organische (getauchte) Ultrafiltrations-
membranen, Kombinationen aus Flockungsmitteln mit (4) Bandfiltration, (5) Flotation und (6)
Absetzbecken sowie (7) Schragklarer und Tuchfilter als Nachbehandlungsstufe.

Die Erhebung basiert auf experimentellen Daten, Praxisbeispielen und Expert:innenwissen und
bertcksichtigt 6konomische (Investitionen, Betriebskosten), ©kologische (Entfernungsleistung
Mikroplastik und geldste Stoffe sowie Ressourcenverbrauch) und betriebliche (Betriebsaufwand,
Platzbedarf und Autarkie der Systeme) Aspekte. Durch Stakeholder-Befragungen von Vertreter:innen
der Kunststoffindustrie (n=25), planenden Ingenieur:innen (n=18) und Wissenschaftler:innen (n=11)
nach der Relevanz dieser Bewertungskriterien, konnte ermittelt werden, dass Kosten und
Entfernungsleistung der Verfahren die gréRte Rolle fir den Entscheidungsprozess spielen (siehe
Abbildung 19).
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Abbildung 19: Standardisierte Relevanz der Bewertungskriterien nach Stakeholder-Befragung (n=54) inkl. Standardabw.

Mit Hilfe der Nutzwertanalyse wurden die Leistungsdaten (Bewertung der Kriterien) der einzelnen
Verfahren fiir einen typischen Referenzfall* mit der ermittelten Relevanz der Kriterien kombiniert und
analysiert.

In Abbildung 20 sind die entscheidungsrelevanten Aspekte mit Hilfe einer Nutzwertanalyse
zusammenfassend dargestellt. Die dargestellte Analyse soll eine erste Orientierung fir Neu- und
Ausbau von Abwassertechnik in der kunststoffproduzierenden und -verarbeitenden Industrie bieten,
muss aber im weiteren Verlauf von einer Einzelfallpriifung flankiert werden. Die fallbezogene Auswahl
eines Aufbereitungsverfahrens wiirde unter anderem die spezifischen Abwasserstrome
(Volumenstréome, Schwankungen, Temperatur), Abwasserinhaltstoffe (Kunststoffsorten und
PartikelgroBen sowie andere Abwasserinhaltstoffe wie Feststoffe, Tenside, etc.) sowie die
Verfligbarkeit von Energieversorgung, Platz und qualifiziertem Personal bericksichtigen.

1 Angenommener Referenzfalls mit industriellem Abwasserstrom von 100 m* pro Tag mit 1.000 mg
Feststoffgehalt (TSS) und 1.000 mg CSB pro Liter.
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Abbildung 20: Nutzwertanalyse fiir Verfahren der industriellen Abwasseraufbereitung (Raber und Yildiz 2021)

Unter Berlicksichtigung aller Bewertungen und Stakeholder-Praferenzen stellt sich der
Mehrschichtfilter, insbesondere aus Kostengriinden, als besonders attraktiv (hoher Nutzwert) dar.
Flockungsmittel mit Flotation oder Sedimentation zeichnen sich durch ein ausgewogenes Verhaltnis
von Effizienz, Entfernung anderer Abwasserinhaltsstoffe, Kosten und Betriebsaufwand aus.

Wird eine besonders hohe Abscheideleistung fiir Mikroplastik im Abwasser bendétigt, sind die
Ultrafiltrationsmembranen mit bis zu 100 % Rickhalt von > 0,05 um grofRen Partikeln besonders
geeignet, gefolgt von einer Kombination aus Schragklarer und Tuchfilter mit etwa 99 % Riickhalt von
> 1 um groRen Partikeln. Missen zusatzlich geloste Stoffe aus dem Abwasser entfernt werden, sind
Verfahren mit Fallungs- und Flockungsmitteln vergleichsweise wirksam. Fiir einen geringen
Ressourcenverbrauch (Energie- und Chemikalienbedarf) haben Mehrschichtfilter und die Kombination
aus Schragklarer und Tuchfilter Vorteile gegenliber den anderen Verfahren.

In der 6konomischen Betrachtung bendtigen die Membranverfahren die hdchsten Investitionen
(2-3 mal teurer als die anderen Verfahren). Verfahren mit Flockungsmitteln sind in der Investition
giinstiger, bringen aber mit den Kosten fiir Flockungsmittel hohe Betriebskosten (doppelt so hoch wie
Mehrschichtfilter) mit sich. Bei der rein 6konomischen Betrachtung liegen Mehrschichtfilter vorne. Die
Betriebssicherheit ist bei allen Systemen hoch, jedoch ist der Aufwand und Zusatzbedarf an Know-
How fiir den Industriebetrieb beim Einsatz von Flockungsmitteln mit Absetzbecken besonders gering.
Auch Bandfiltration, Flotation und der Schragklarer sowie Tuchfilter schneiden hinsichtlich des
betrieblichen Aufwands gut ab.



Fir Abwasserstrome abweichend vom betrachteten Referenzfall gibt es Einschriankungen der
Einsatzfahigkeit. So ist z.B. bei hohen Stofffrachten (TSS) die Leistungsfahigkeit von Mehrschichtfiltern
und Membranen eingeschrankt. Zudem sind Membranverfahren fiir groRe Partikel (> 5 mm) nicht zu
empfehlen. Bandfilter sind dahingegen fur geringe Frachten (< 100 mgTSS/I) ungeeignet. Sind im
Abwasser Tenside enthalten, muss die Einsatzfahigkeit der Verfahren auch in Abhangigkeit von der
Abwassertemperatur gesondert geprift werden. Erganzend ist anzumerken, dass Absetzbecken
(Sedimentation) ohne vorgeschaltete Fallung und Flockung nur bei relativ groSen Partikeln mit einer
Dichte groRer 1kg/m3 einsetzbar sind und Bandfilter mit hohen Volumenstromen (> 1.000 m3/d)
Probleme haben. Bei groflen Volumenstromen ist auch der hohe Platzbedarf, insbesondere von
Sedimentationsbecken, als moéglicher limitierender Faktor zu beriicksichtigen.
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