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Zusammenfassung

Die Verschmutzung der Umwelt durch Kunststoffe und das aus den Kunststoffen
entstehende Mikroplastik ist ein weitverbreitetes und gut bekanntes Problem. Es
wurden weltweit zahlreiche Studien zum Nachweis und der Quantifizierung von
Mikroplastik in den verschiedenen Umweltkompartimenten durchgefiihrt. Es gibt
jedoch keine standardisierten Verfahren fiir den Nachweis und die Quantifizierung von
Mikroplastik in der Umwelt. Die bisherigen Studien unterscheiden sich in ihrer
Durchfiihrung und Auswertung teilweise grundlegend. Deshalb ist nur eine schlechte bis

keine Vergleichbarkeit der Studien untereinander gegeben.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Etablierung einer Methode zur
Dichteseparation von Mikroplastik aus Sand mit dem umweltvertraglichen Salz MgCl..
Hierfir werden die Salze MgCl; und NaCl im Hinblick auf ihre Eignung zur
Dichteseparation, anhand ihrer Wiederfindungsraten von Polyethylen (PE) und

Polypropylen (PP) in verschiedenen KorngréoRenkategorien, untersucht und verglichen.

Zusammenfassend lassen sich folgende Ergebnisse herausstellen. Die Ansatze mit MgCl,
weisen tendenziell héhere Wiederfindungsraten auf als Ansdtze mit NaCl. Der
Unterschied ist vermutlich auf die erhohte Dichte von MgCl, im Vergleich zu NaCl
zurlickzuflihren. Dieser ist jedoch nicht signifikant. Lediglich im Korngroenbereich von
0,5 mm — 0,25 mm konnte eine Diskriminierung der Wiederfindungsraten bei Ansatzen
mit NaCl festgestellt werden. Die Handhabung von NaCl ist bei dem Ansetzen der
Salzlésungen und den beiden Filtrationen, im Vergleich zu MgCl,, vorteilhaft. Es werden
weniger Zeit und weniger Geratschaften bendtigt. Die Toxizitdat von MgCl; ist im
Vergleich zu NaCl leicht erhoht. Jedoch sind das Risiko und die Auswirkungen der
Anwendungen beider Salze als gering einzustufen. Die Anschaffung von MgCl; ist teurer

als die von NacCl.

Wahrend MgCl, tendenziell hohere Wiederfindungsraten und keine Diskriminierung von
bestimmten KorngrofRen aufweist, ist NaCl deutlich einfacher in der Handhabung. Die
Vorteile in der Handhabung von NaCl werden jedoch durch die Verwendung von MgCl,-
Hexahydrat, anstelle von wasserfreiem MgCl,, gemindert. Unter Berlicksichtigung der

Anpassungen der Methode kann eine Empfehlung fiir MgCl; ausgesprochen werden.



Abstract

Pollution of the environment by plastics and the microplastics that result from plastics
is a widespread and well known problem. Numerous studies have been conducted
worldwide on the detection and quantification of microplastics in the various
environmental compartments. However, there are no standardised methods for the
detection and quantification of microplastics in the environment. The studies conducted
to date differ in part fundamentally in their implementation and evaluation. Therefore,

there is only poor or no comparability between the studies.

The aim of the present work is therefore to establish a method for density separation of
microplastics from sand with the environmentally compatible salt MgCl,. For this
purpose, the salts MgCl, and NaCl are investigated and compared with regard to their
suitability for density separation of polyethylene (PE) and polypropylene (PP) in different

particle size categories.

In summary, the following results can be highlighted. The approaches with MgCl, tend
to have higher recovery rates than approaches with NaCl. The difference is probably due
to the increased density of MgCl, compared to NaCl. However, this is not significant.
Only in the particle size range of 0.5 mm - 0.25 mm could a discrimination of the recovery
rates be observed in approaches with NaCl. The handling of NaCl is advantageous in the
preparation of the salt solutions and the two filtrations, compared to MgCl.. Less time
and less equipment are needed. The toxicity of MgCl; is slightly increased compared to
NaCl. However, the risk and effects of the applications of both salts are considered low.

The acquisition of MgCl, is more expensive than the acquisition of NaCl.

While MgCl, tends to have higher recoveries and no discrimination against specific
particle sizes, NaCl is much easier to handle. However, the handling advantages of NaCl
are diminished by the use of MgCl, hexahydrate, instead of anhydrous MgCl,. Taking

into account the adaptations of the method, a recommendation can be made for MgCl,.
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1 Einleitung und theoretischer Hintergrund

1.1 Mikroplastik in der Umwelt

Die Umweltverschmutzung durch Kunststoffe ist ein weit verbreitetes und bekanntes
Problem (Cutroneo et al. 2021). Mikroplastik spielt dabei eine besondere Rolle, denn es
ist ubiquitdar und damit in allen Bereichen der Umwelt vorhanden und nachweisbar
(Miklos, Obermaier, Jekel 2016). Kunststoffpartikel mit einer GroRe von bis zu 5 mm
werden als Mikroplastik definiert. Dabei wird zwischen primdarem und sekundarem
Mikroplastik unterschieden. Primares Mikroplastik wird zum Beispiel in Kosmetika oder
in der Industrie als Scheuermittel bewusst hergestellt und eingesetzt. Sekundares
Mikroplastik hingegen entsteht durch den Abbau und die Zersetzung von grofReren

Kunststoffobjekten (Prata et al. 2019).

1.1.1 Eintragspfade und Quellen von Mikroplastik

Die Haupteintragspfade von Mikroplastik in die aquatische Umwelt sind
Oberflichenabfluss und Windverwehungen (Waldschldger 2019). Eine Ubersicht der
Quellen von Mikroplastik sowie deren Eintragspfade sind in Abbildung 1 dargestellt und

werden im Folgenden exemplarisch beschrieben.
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Abbildung 1: Quellen und Eintragspfade von Mikroplastik in die Umwelt ; Thermische Verwertung grau unterlegt: gilt
als endgliltiger Austritt des Mikroplastiks aus dem System (Waldschldger 2019)

Klar-

. Kosmetika
anlagen

erwerung

6@

©®
@.

Eine Quelle fur Mikroplastik in der aquatischen Umwelt ist das Littering. Durch Littering,
also das Verschmutzen von Raumen und Flachen durch die unsachgeméaRe Entsorgung
von (Kunststoff-)Mull, gelangt Makroplastik direkt in die Umwelt. Dieses degradiert als
Folge verschiedener Prozesse und liegt dann als sekundares Mikroplastik vor. Es gelangt
direkt oder Uber Oberflachenabfluss und Binnengewasser in die Ozeane (Waldschlager

2019).

Es kann auch bei der sachgemaRen Entsorgung von Miill, wie zum Beispiel auf Deponien,
zu einer weiteren Verbreitung des entsorgten Kunststoffes kommen. Der Uber die Zeit
zu Mikroplastik degradierte Kunststoff kann Giber Deponiesickerwasser, Wind und Regen

weiter verbreitet werden (Waldschlager 2019).

Eine weitere Quelle fir Mikroplastik ist Reifenabrieb, der im StraRenverkehr entsteht.
Er wird Gber Wind, Regen sowie Oberflachenabfliisse weiterverbreitet und gelangt so
Uber Binnengewadsser bis in die Ozeane (Waldschlager 2019). Laut (Kole et al. 2017) tragt

der Reifenabrieb 5 — 10% des gesamten Plastikeintrags in die Ozeane bei.



Priméares Mikroplastik wird bei der Herstellung von Kosmetika eingesetzt, um bestimmte
Produkteigenschaften zu erlangen. Dieses Mikroplastik, enthalten in zum Beilspiel
Zahnpasta, Duschgel oder Peelings, gelangt bei oder nach der Anwendung meist direkt

in den Abfluss (Waldschlager 2019).

Auch die Fasern, welche sich beim Waschen von synthetischer Kleidung |6sen, gelangen

direkt in den Abfluss (Waldschlager 2019).

Das Mikroplastik aus Kosmetika und synthetischer Kleidung wird dann mit dem
Abwasser in Klaranlagen transportiert. Dort kann es aufgrund seiner Form nicht
vollstandig zuriickgehalten werden und wird teilweise an Oberflaichengewadsser
abgegeben (Waldschlager 2019). Das in der Klaranlage abgetrennte Mikroplastik
befindet sich grotenteils im Klarschlamm. Dieser Klarschlamm wird deponiert, als
Diinger in der Landwirtschaft genutzt oder thermisch verwertet. Wenn Klarschlamm als
Diinger auf Feldern ausgebracht wird, kann das enthaltene Mikroplastik durch Regen
und Wind weiterverbreitet werden. Es gelangt so beispielsweise in Binnengewasser und
letztendlich in die Ozeane. Auch wenn der Klarschlamm deponiert wird, kann es durch
Windverwehungen oder Deponiesickerwdsser zu einer weiteren Verbreitung des
Mikroplastiks bis in die Ozeane kommen (Waldschlager 2019). Lediglich bei der
thermischen Verwertung wird davon ausgegangen, dass die Kunststoffe vollstandig

zerstort und nicht weiter in der Umwelt verbreitet werden (Liebmann et al. 2015).

1.1.2 Die Polymere Polyethylen und Polypropylen

Den groBten Anteil an der jahrlichen Produktionsmenge von Kunststoffen in
Deutschland haben Polyethylen (PE) mit 3,2 Mio. t und Polypropylen (PP) mit 2,0 Mio. t
(Miklos, Obermaier, Jekel 2016). Sie stellen auch bei den in Gewdssern nachgewiesen
Mikroplastik-Arten den groRten Anteil dar (Scherer et al. 2020). Aufgrund dieser Aspekte
werden in dieser Arbeit PE- und PP-Partikel in verschiedenen KorngrofRen auf ihr

Verhalten bei der Dichteseparation aus Sand untersucht.

PE ist ein synthetisches Polymer, das aus langkettigen Molekiilen aufgebaut ist. Die

langkettigen Molekiile basieren auf dem Monomer Ethylen mit der Summenformel



CyHa. Die Strukturformel von PE ist in Abbildung 2 N
dargestellt. Es wird durch Polymerisation des Monomeres H H
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Einsatzfelder der liblichen Polymerarten von PE sind unter

anderem Plastiktliten und Microbeads (Waldschlager 2019).

PP ist ein synthetisches Polymer, das aus langkettigen

CHj

Molekilen aufgebaut ist. Die langkettigen Molekiile |

basieren auf dem Monomer Propen mit der Summenformel CH p— CH2

CsHs  (Kunststoffrohrverband  e.V.  2022c).  Die n

Strukturformel von PP ist in Abbildung 3 dargestellt. PP wird Abbildung 3: Strukturformel
Polypropylen

durch Polymerisation des Monomeres Propen hergestellt (kunststoffrohrverband e.V. 2022c)

(Kunststoffrohrverband e.V. 2022b). PP hat eine Dichte von

0,83 -0,92 g/cm? (Waldschlager 2019). Einsatzfelder der (iblichen Polymerarten von PP

sind unter anderem Seile und Flaschenverschlisse (Waldschlager 2019).

1.1.3 Mikroplastik als Schadstoff

Ein wichtiger Aspekt der Mikroplastik-Problematik ist, dass sich vor allem organische
Schadstoffe an den Mikroplastik-Partikeln anlagern (Miklos, Obermaier, Jekel 2016). Das
belastete Mikroplastik kann in der Umwelt von Organismen aufgenommen werden
(Masura et al. 2015). Es stellt damit ein potentielles Risiko fir die Organismen dar (Cole
et al. 2011). Daher besteht ein Bedarf der Identifikation und Quantifizierung des
Mikroplastik in den verschiedenen Bereichen der Umwelt. Um Mikroplastik in
Umweltproben quantifizieren zu kénnen, ist es notwendig dieses von der Umweltprobe

abzutrennen (Prata et al. 2019).



1.2 Ubersicht verschiedener Methoden

Es gibt kein standardisiertes Verfahren zur Separation von Mikroplastik aus
Umweltproben (Prata et al. 2019). Dies fuhrt dazu, dass die einzelnen Studien und ihre
Ergebnisse kaum vergleichbar sind (Miklos, Obermaier, Jekel 2016). Momentan wird
eine Vielzahl verschiedener Methoden angewandt. Diese unterscheiden sich teilweise
grundlegend in den Aspekten der Probenahme, der Separation aus der Probe und des
Aufschlusses zur Entfernung des organischen Materials. AuRerdem unterscheiden sie

sich in der Identifikation sowie Quantifizierung des Mikroplastik (Prata et al. 2019).

Da sich diese Arbeit mit der Abtrennung von Mikroplastik aus Sand beschaftigt, wird im
Folgenden lediglich ein Uberblick iber solche Methoden gegeben, in welchen

Sedimente analysiert werden.

1.2.1 Probenahme und Angabe der ermittelten Konzentration

Der erste Aspekt, in dem sich die verschiedenen Methoden unterscheiden, ist die
Probenahme der Sedimente. Da die Verteilung von Mikroplastik im Sediment abhangig
von der Hydrographie, wie Winden und Stromungen ist, sind die Mikroplastik -Partikel
ungleichmafig im Sediment verteilt. Dadurch ist die Menge des abgetrennten
Mikroplastik stark von dem Ort der Probenahme abhéangig. Es kann, zum Beispiel an der
Gezeitenlinie, zu einer Akkumulation von Mikroplastik kommen, was zu einer
Uberschatzung der Mikroplastik -Menge im Sediment fiihren wiirde (Hanvey et al.
2017). Aus diesem Grund ware nach (Prata et al. 2019) eine einheitliche Definition der

Probenahme von Sedimenten notwendig.

Bei Sedimentproben werden die Konzentrationen von Mikroplastik in einigen Studien
auf ihr Trockengewicht bezogen angeben, wahrend in anderen Studien der Bezug zum
Nassgewicht hergestellt wird (Prata et al. 2019). Die National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) empfiehlt hier, die Konzentrationen bezogen auf das
Trockengewicht anzugeben. Dabei wirden Abweichungen der

Konzentrationsbestimmung, welche auf Schwankungen des Feuchtigkeitsgehaltes der



Probe beruhen, vermieden werden (Masura et al. 2015). Es wird auRerdem empfohlen,

mehrere Replikate der Proben anzusetzen (Prata et al. 2019).

1.2.2 Separation des Mikroplastiks aus der Probe

Ein weiterer Punkt, in dem sich die durchgefiihrten Methoden unterscheiden, ist die Art
der Separation des Mikroplastik aus der Probe. Vor der Separation werden
Sedimentproben in manchen Studien in Form einer groben Siebung vorbehandelt, um
das Probenvolumen zu verringern und grof3e Feststoffpartikel zu entfernen (Masura et
al. 2015). Die Separation von Mikroplastik aus Sediment geschieht in Form einer
Dichteseparation. Aufgrund der geringeren Dichte von Mikroplastik (0,8 — 1,6 g/cm?)
kann es durch Flotation oder Schlammen vom Sediment (2,7 g/cm?3) abgetrennt werden
(Prata et al. 2019). Dies geschieht meist durch Mischen der Sedimentproben mit
gesattigten Salzlosungen gefolgt von einer Ruhephase (Prata et al. 2019). Das Sediment
setzt sich am Boden ab, wahrend sich das Mikroplastik und andere flotierende Feststoffe
im Uberstand anreichern (Masura et al. 2015). Dieser Uberstand wird dann filtriert, um
die flotierenden Feststoffe abzutrennen. Bei den Filtrationen variieren die verwendeten
PorengrélRen der Filter stark. Sie reichen bei Sedimentproben von 0,2 um bis 200um.
Dabei bestimmt die verwendete PorengroRe des Filters die kleinste nachweisbare

KorngroRe von Mikroplastik-Partikeln (Prata et al. 2019).

Eine Auswahl, der in den verschiedenen Studien verwendeten Salze, ist in Tabelle 1
gegeben. Sie zeigt die verwendeten Salze sowie die untersuchten Mikroplastik -
Polymere und gibt an, ob eine Abtrennung dieser mit dem jeweiligen Salz erfolgreich

war (Prata et al. 2019).



Tabelle 1: Separation von Polymertypen unter der Verwendung bestimmter Salzl6sungen (Prata et al. 2019),
Kennzeichnung: +: Separation, +: mégliche Separation, -: keine Separation, Polymere: PE: Polyethylen, PP:
Polypropylen, PS: Polystyrol, PA: Polyamid (Nylon), POM: Polyoxymethylen, PVA: Polyvinylalkohol, PVC:
Polyvinylchlorid, PMA: Polymethylacrylat, PET: Polyethylenterephthalat, PU: Polyurethan

Polymer Dichte gcm °) Wasser NaCl Nal ZnBr;
lgem® 12gcem ® 16gcem ® 1.7gcm °
PP 0.9-0.91 + + + +
PE 0.92-0.97 - - - +
PA 1.02—-1.05 - - + +
PS 1.04—1.1 - - - +
Acryl 1.09—-1.20 - — + +
PMA 1.17-1.20 - - - +
PU 1.2 - + + +
PVC 1.16—-1.58 — + + -
PVA 1.19-1.31 - + + +
Alkyd 1.24-2.10 - - = +
Polyester 1.24-2.3 — — + +
PET 1.37-1.45 - - - +
POM 141-1.61 - - + +

1.2.3 Probenaufbereitung/Entfernung des organischen Materials

Sedimentproben enthalten organisches Material, welches die ldentifizierung und
Quantifizierung von Mikroplastik erschwert bzw. behindert (Miklos, Obermaier, Jekel
2016). Aus diesem Grund ist eine Entfernung des organischen Materials durch einen
Aufschluss notwendig (Masura et al. 2015), bei welchem die chemische und strukturelle
Integritat der Polymere nicht beeinflusst wird (Prata et al. 2019). In den verschiedenen
von (Prata et al. 2019) untersuchten Methoden werden unterschiedlichste Arten von
Aufschliissen angewandt. Es werden Aufschliisse mit Sduren, Basen, Oxidationsmitteln
und Enzymen durchgefiihrt (Prata et al. 2019). Sdureaufschliisse haben dabei den
Nachteil, dass einige Polymere, vor allem bei hohen Temperaturen und
Konzentrationen, wenig sdurebestandig sind und abgebaut werden. Dies wiirde zu einer
Unterschatzung der Mikroplastik-Menge fihren (Qiu et al. 2016). Auch bei
Alkaliaufschliissen kann es zur Zersetzung oder Férbung von Polymeren kommen, was
zum einen zu einer Unterschatzung und zum anderen zu einer erschwerten

Identifikation des Mikroplastiks fiihrt (Qiu et al. 2016).



Die NOAA empfiehlt einen Aufschluss mit H,0; (30%) und einer 0,05 molaren Fe(ll)-
Losung (Fenton’s reagent) bei 75°C (Masura et al. 2015). Dieser hat nur einen geringen
Einfluss auf die Integritdt des Mikroplastiks und weist dabei eine effiziente Entfernung

des organischen Materials auf (Prata et al. 2019).

Eine weitere Alternative ist der enzymatische Aufschluss. Dieser ist weniger gefahrlich
fir den Anwender als die anderen genannten Aufschlisse und hat dabei nur einen
geringen Einfluss auf die Integritat des Mikroplastik (Maes et al. 2017). Allerdings variiert
die Effizienz der Enzyme mit der Art des organischen Materials in der Probe (Courtene-
Jones et al. 2017). Des Weiteren ist die Anwendung teuer und zeitaufwandig (Prata et

al. 2019).

1.2.4 Identifikation und Quantifizierung

Die abgetrennten Mikroplastik-Partikel werden meist visuell identifiziert und
quantifiziert. Die am haufigsten angewendeten Methoden dabei sind die Fourier-
Transformations-Infrarotspektroskopie, visuelle Inspektion und Raman-Spektroskopie
(Prata et al. 2019). Die visuell durchgefiihrten Identifikationen und Quantifizierungen
sind dabei allerdings subjektiv und weisen daher von Betrachter zu Betrachter teilweise
grofle Abweichungen auf (Lavers et al. 2016). Sie sind auRerdem sehr zeitaufwandig

(Prata et al. 2019).

1.2.5 Auswahl der Salze und Ziel der Arbeit

Wie in Punkt 1.2.2 beschrieben, werden verschiedene Salze fiir die Dichteseparation
verwendet. Fir diese Arbeit ist die Wahl auf MgCl, und NaCl gefallen. Die Wahl des
MgCl; erfolgte auf Grundlage der Empfehlung in (Cutroneo et al. 2021). Laut (Cutroneo
et al. 2021) ist MgCl> aufgrund seiner Dichte von ca. 1,31 g/cm? besser fir die
Dichteseparation geeignet als das NaCl, welches von der NOAA empfohlen wird. Des
Weiteren ist es nicht teuer und hat keine Gefahrenklassifikation gemaR der REACH- und
CLP-Verordnungen (Cutroneo et al. 2021). AuBerdem wurde MgCl; in keiner, der durch

Cutroneo et al. (2021) analysierten Studien, untersucht. Als Vergleichssalz wurde das
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NaCl gewahlt, da es von der NOAA empfohlen wird und ebenfalls nicht teuer und gut

umweltvertraglich ist (Masura et al. 2015).

Ziel dieser Arbeit ist die Etablierung einer Methode zur Dichteseparation von
Mikroplastik aus Sand mit dem Fokus auf das umweltvertragliche Salz MgCl,. Dabei soll
die Eignung der beiden Salze zur Dichteseparation anhand der Wiederfindungsraten
(WFR) von verschiedenen Mikroplastik-Polymeren in diversen KorngroRenkategorien
verglichen werden. Letztendlich soll auch eine Empfehlung fiir eines der beiden Salze

abgegeben werden.



2 Material und Methoden

2.1 Versuchskonzept

Die durchgefiihrte Methode beruht auf der Methode der NOAA wie in (Masura et al.
2015) beschrieben und orientiert sich an einzelnen Modifikationen dieser Methode wie
in (Zobkov und Esiukova 2017) beschrieben. AuBerdem wurden eigene nétige
Abwandlungen eingefiihrt. Es wurde kein Wasserstoffperoxid Aufschluss zur Entfernung
des organischen Materials durchgefiihrt, da anstelle von Sediment ein mit Saure
gereinigter Sand verwendet wurde. Der Fokus des Versuches lag auf dem Vergleich der
Salzlésungen und nicht auf der Entfernung des organischen Materials aus dem
Sediment. Um fiir eine bessere Vergleichbarkeit so nah wie moglich an der Methode der
NOAA zu bleiben, wurde die zweifache Durchfiihrung der Dichteseparationen vor und

nach der Entfernung des organischen Materials, beibehalten.

Die verwendeten Gerate und Materialien sind im Anhang in Tabelle 4 aufgelistet.
Wahrend der gesamten Versuchsdurchfiilhrung wurden alle offenen Behélter
zwischenzeitlich mit Alufolie abgedeckt, um Kontaminationen durch z. B. Staub oder
Fasern zu verhindern. Die Ansatze wurden so geplant, dass jeweils eine der beiden
Salzlosungen mit einer der beiden Sorten Mikroplastik und einer der drei
KorngrofRenkategorien kombiniert wurde. Von diesen Kombinationen wurden fiir jeden
Ansatz drei Replikate aufgearbeitet. Dabei steht beispielsweise die Probenbezeichnung
»MgPE11-0,5“(siehe Tabelle 2) fiir das erste Replikat eines Ansatzes mit MgCl,-Losung

als Salzlésung und PE als Mikroplastik in der Korngréf8e von 1 - 0,5 mm.

Fiir die Bestimmung eines Prozessblindwertes wurden Blanks ohne Sand und
Mikroplastik angesetzt (siehe Tabelle 2 BBMg1-3 und BBNa1l-3). Fiir die Bestimmung des
Anteils an flotierenden Feststoffen im gereinigten Sand wurden Blanks ohne
Mikroplastik angesetzt (siehe Tabelle 2 BMgl1-3 und BNal-3). Von diesen Anséatzen
wurden jeweils drei Replikate aufgearbeitet und ein Mittelwert gebildet. Der Anteil an
flotierenden Feststoffen im gereinigten Sand wurde bestimmt, um ihn spater von der
Masse der gesamten flotierenden Feststoffe der Probe abziehen zu kénnen und so die

Masse an wiedergefundenem Mikroplastik zu ermitteln.
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Eine Liste der Proben ist in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Probenliste; Abkiirzungen: MP: Mikroplastik, PE: Polyethylen, PP: Polypropylen

Bezeichnung MP MP KorngroRe [mm] Salzl6sung
MgPE11-0,5 PE 1-0,5 MgCl;
MgPE2 1-0,5 PE 1-0,5 MgCl,
MgPE3 1-0,5 PE 1-0,5 MgCl;
MgPP11-0,5 PP 1-0,5 MgCl,
MgPP21-0,5 PP 1-0,5 MgCl;
MgPP3 1-0,5 PP 1-0,5 MgCl,
MgPE1 0,5 - 0,25 PE 0,5-0,25 MgCl>
MgPE2 0,5 - 0,25 PE 0,5-0,25 MgCl,
MgPE3 0,5 - 0,25 PE 0,5-0,25 MgCl>
MgPP1 0,5 - 0,25 PP 0,5-0,25 MgCl>
MgPP2 0,5 - 0,25 PP 0,5-0,25 MgCl,
MgPP3 0,5 - 0,25 PP 0,5-0,25 MgCl
MgPE10,25-0,125 PE 0,25 - 0,125 MgCl,
MgPE2 0,25 -0,125 PE 0,25-0,125 MgCl
MgPE3 0,25 - 0,125 PE 0,25 - 0,125 MgCl,
MgPP10,25-0,125 PP 0,25-0,125 MgCl>
MgPP2 0,25 - 0,125 PP 0,25 - 0,125 MgCl,
MgPP30,25-0,125 PP 0,25-0,125 MgCl
NaPE11-0,5 PE 1-0,5 Nacl
NaPE21-0,5 PE 1-0,5 Nacl
NaPE31-0,5 PE 1-0,5 NacCl
NaPP11-0,5 PP 1-0,5 NaCl
NaPP21-0,5 PP 1-0,5 NacCl
NaPP31-0,5 PP 1-0,5 NaCl
NaPE10,5-0,25 PE 0,5-0,25 NacCl
NaPE2 0,5-0,25 PE 0,5-0,25 NaCl
NaPE3 0,5-0,25 PE 0,5-0,25 NacCl

NaPP10,5-0,25 PP 0,5-0,25 NaCl



NaPP2 0,5 - 0,25
NaPP3 0,5 -0,25
NaPE10,25-0,125
NaPE2 0,25 -0,125
NaPE3 0,25 - 0,125
NaPP10,25-0,125
NaPP2 0,25 -0,125
NaPP3 0,25-0,125
BMgl

BMg?2

BMg3

BBMgl

BBMg2

BBMg3

BNal

BNa2

BNa3

BBNal

BBNa2

BBNa3

PP
PP
PE
PE
PE
PP
PP
PP

0,5-0,25

0,5-0,25
0,25-0,125
0,25-0,125
0,25-0,125
0,25-0,125
0,25-0,125
0,25-0,125

NacCl
NaCl
NaCl
NaCl
NaCl
NaCl
NacCl
NaCl
MgCl,
MgCl»
MgCl,
MgCl,
MgCl,
MgCl»
NaCl
NacCl
NaCl
NaCl
NaCl
NaCl
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Der schematische Ablauf der Methode ist in Abbildung 4 abgebildet und wird im

Folgenden detailliert dargestellt.

Ansetzen der gesattigten Einwaage von Sand

Salzlosungen und Mikroplastik
NaCl, MgCl2

Erste

Dichteseparation
5 min rithren, 30 min stehen
lassen

Erste Filtration
Vakuumfiltrationsanlage,
Filter 0,45 um

,

Zweite

Dichteseparation
Dichteseparator, tber Nacht
stehen lassen

Zweite Filtration
Vakuumfiltrationsanlage,
Filter 0,45 um

.

Trocknung
Trockenofen, 85°C fiir 8 h

Gravimetrie und

Auswertung
Analysenwaage

Y

Abbildung 4: Schematischer Ablauf der Methode

2.2 Ansetzen der gesattigten NaCl-Losung

Die gesattigte NaCl-Lésung, mit einer theoretischen Dichte von ca. 1,21 g/cm3 bei 25°C
(Williams 2013), wurde aus ca. 612 g NaCl und 1,7 | Reinstwasser (RW) angesetzt. Dabei
wurden das RW zusammen mit einem Magnetrihrstibchen in einer 2 Liter-
Laborgewindeflasche vorgelegt und dann das NaCl schrittweise zugegeben, bis sich
zusatzliches NaCl nicht mehr gel6st hat. AbschlieRend wurde die Dichte der gesattigten
NaCl-Losung mit Hilfe eines Ardometers Uberprift. Es ergab sich eine Dichte von ca.

1,20 g/cm?3bei ca. 21°C.
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2.3 Ansetzen der gesattigten MgCl,-Losung

Die gesattigte MgCl>-Lésung, mit einer theoretischen Dichte von ca. 1,33 g/cm? bei 20°C
(CFK Chemische Fabrik Kalk 2020) wurde aus ca. 434 g MgCl, und 0,8 | RW angesetzt.
Sie wurde analog zur NaCl-Losung angesetzt. Aufgrund der stark exothermen Reaktion
von MgCl, mit Wasser musste die Laborgewindeflasche, wahrend der MgCl,-Zugabe, in
einem Wasserbad gekiihlt werden. AuRerdem wurde das Losen des MgCl; aufgrund der
Bildung von Chlorwasserstoff unter einem Abzug durchgefiihrt. Zwischen den einzelnen
Schritten der Zugabe des MgCl, wurde die Laborgewindeflasche zum schnelleren Lésen
des Salzes auf einen Magnetrihrer gestellt, bis sich das zugegebene MgCl, vollstandig
gelost hatte. Bei dem Losen des MgCl, ist schwarzes Magnesiumoxid ausgefallen. Dieses
wurde in einer Vakuumfiltrationsanlage, wie in Abbildung 5 dargestellt, mit einem

Zellulosefilter mit 0,45um Porengrof3e abfiltriert.

Abbildung 5: Vakuumfiltrationsanlage mit Glastrichter als Dichteseparator oberhalb befestigt

AbschlieBend wurde die Dichte der filtrierten gesattigten MgCl,-Losung mit Hilfe eines
Ardometers Uberpriift. Es ergab sich eine Dichte von ca. 1,33 g/cm?3 bei ca. 21°C. Die
MgCl>-Losung, welche spater bei der Filtration und Dichteseparation nicht verdiinnt

wurde, wurde fiir das Recycling aufbewahrt. Das Recycling erfolgte durch Filtration der
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Losung mit einer Vakuumfiltrationsanlage und einem Zellulosefilter mit einer

Porenweite von 0,45 pum.

2.4 Einwaage Sand und Mikroplastik

Zur Herstellung der Laborproben wurden in ein 600 ml Becherglas 100 g +1 g gereinigter
Sand eingewogen. Zu dem Sand wurden dann 10 mg Mikroplastik gegeben, welches
zuvor mit Hilfe eines Wiegeschiffchens und einer Analysenwaage auf 0,01 mg genau
eingewogen wurde. Der Sand und das Mikroplastik wurden mit einem Edelstahlspatel

vermischt.

2.5 Ansetzen des Sand-Mikroplastik-Gemisches und erste Dichteseparation

Die erste Dichteseparation von Sand und den flotierenden Feststoffen wurde erreicht,
indem ca. 75 ml Salzlésung zu den Laborproben zugegeben wurden. Das hergestellte
Gemisch aus Salzlésung, Sand und Mikroplastik wurde fir finf Minuten mit einem

Edelstahlspatel umgerihrt und dann fiir 30 Minuten stehen gelassen.

2.6 Erste Filtration

Auf diesen Schritt folgte die erste Filtration des Gemisches mit einer
Vakuumfiltrationsanlage (siehe Abbildung 5) und einem Zellulosefilter mit 0,45 um
PorengréRe. Bei der Filtration wurde nur der Uberstand durch Dekantieren auf den Filter
Ubertragen. Die flotierenden Feststoffe wurden mindestens fiinf Mal mit wenigen
Milliliter Salzlosung nachgespiilt oder bis optisch kein Mikroplastik oder andere
flotierende Feststoffe mehr iber dem Sand oder an den Wanden des Becherglases zu
erkennen waren. Nach der Filtration wurden die Feststoffe mit der Salzlosung vom Filter
in ein 600 ml Becherglas Uberfiihrt. AuBerdem wurde der Trichter der Filtrationsanlage
so oft mit Salzlésung in das Becherglas nachgesplilt, bis optisch keine angelagerten

Feststoffe mehr an den Wanden des Trichters erkennbar waren.

15



2.7 Zweite Dichteseparation und Aufbau des Dichteseparators

Die Salzlésung mit den abfiltrierten flotierenden Feststoffen wurde von dem Becherglas
in einen Dichteseparator (DS) Ubertragen. Der Aufbau des DS ist in Abbildung 6
dargestellt. Dieser bestand aus einem Glastrichter mit ca. 10 cm Durchmesser, der in
einem Stdnder/Stativ stand. An der unteren Offnung des Trichters wurde ein ca. 5 cm
langer Schlauch befestigt, an dem eine Schlauchklemme zur Kontrolle des Abflusses

angebracht wurde. Als Auffangbehalter fir das spatere Ablassen der Losung wurde ein

Becherglas verwendet.

Abbildung 6: Dichteseparatoren

Es wurde so oft mit Salzlésung nachgespiilt, bis die gesamten Feststoffe in den DS
Ubertragen wurden und optisch keine Feststoffe mehr im Becherglas erkennbar waren.
Wegen der begrenzten Kapazitdt des DS wurden bei dem Spililen maximal 100 ml
Salzlésung verwendet. Der DS wurde mit Alufolie abgedeckt und (iber Nacht stehen
gelassen. Durch die Uber Nacht erfolgte zweite Dichteseparation lagerten sich das
Mikroplastik und die flotierenden Feststoffe mit geringer Dichte an der Oberflache der
Losung an, wahrend sich Feststoffe mit hoherer Dichte am unteren Ende der Apparatur
absetzten. Durch kurzzeitiges Offnen der Schlauchklemme wurden dann ein Teil der

Losung und die abgesetzten Feststoffe abgelassen.
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2.8 Zweite Filtration und Trocknung

Vor der zweiten Filtration wurde die Masse der Petrischale inklusive Filter an einer
Analysenwaage bestimmt, um spater eine Gewichtsdifferenz bilden zu kénnen. Nach
dem Ablassen der abgesetzten Feststoffe wurde der DS mit Hilfe eines Stativs und einer
Klemme Uber der Filtrationsanlage angebracht. Der DS wurde so angebracht, dass die
restliche Salzlésung mit den flotierenden Feststoffen aus dem DS, durch ablassen, auf
den Filter Gbertragen werden konnte. Der DS wurde so oft mit RW auf den Filter gespiilt,
bis optisch keine Feststoffe mehr im DS zu erkennen waren. Es erfolgte die Filtration der
Ubertragenen Losung, wie in Punkt 2.6 beschrieben. Bei der Filtration wurde mit ca.
150 ml RW nachgesplilt, um eventuell zuriickgebliebenes Salz vom Filter zu entfernen
damit es bei der Trocknung nicht zur Auskristallisation von Salz auf dem Filter kommt.
Dies wirde die Masse der Feststoffe auf dem Filter erhéhen. Nach der Filtration wurde
der Filter mit einer Pinzette in die zugehdrige Petrischale tGibertragen und der Trichter
der Filtrationsanlage so oft mit RW in die Petrischale gespiilt, bis an den Wanden des
Trichters keine Feststoffe mehr erkennbar waren. Die Petrischale inklusive Filter wurde
im Trockenschrank bei 85°C flir acht Stunden getrocknet. Nach der Trocknung wurde die

Petrischale inklusive Filter erneut auf der Analysenwaage gewogen.

2.9 Auswertung

Die Masse der flotierenden Feststoffe wurde, wie in der Formel 1 dargestellt, durch
Bildung der Differenz aus den Massen der Petrischale inklusive Filter vor und nach der

Dichteseparation bestimmt.

MpetriFilter,voll — Mpetri Filter,leer — mflotierende Feststof fe (1)

Von der Masse der flotierenden Feststoffe wurde, wie in Formel 2 dargestellt, die Masse
der flotierenden Feststoffe abgezogen, welche im Sand enthalten waren und durch
Vergleichsproben bestimmt wurden, da das organische Material nicht durch einen

Aufschluss aus dem Sand entfernt wurde. Daraus ergab sich die Masse des
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wiedergefundenen Mikroplastik. Die Masse der flotierenden Feststoffe im Sand wurde
durch eine dreifache Aufarbeitung des Sandes ohne Mikroplastik, unter Bildung eines

Mittelwertes, errechnet.

mflotierende Feststoffe — mflotierende Feststof fe,Sand = mMP,wiedergefunden (2)

Die Wiederfindungsrate wurde durch den Vergleich der wiedergefundenen Masse an
Mikroplastik zur eingewogenen Masse an Mikroplastik, wie in Formel 3 dargestellt,

bestimmt.

MMPp,wiedergefunden * 100 = WFR [%] (3)

MMmP,zugegeben

Der Sand wurde auf + 1 g genau eingewogen. Daraus ergibt sich eine errechnete

maximale Abweichung der WFR von £ 0,5 %. Die Abweichung wurde vernachlassigt.

18



3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Versuchsdurchfiihrung sind in Tabelle 3 aufgelistet. Sie zeigt die
ermittelten Wiederfindungsraten der einzelnen Kombinationen aus der Salzlésung, der
Mikroplastik-Art und der Mikroplastik-KorngréRe. Es sind Ausreiller aufgetreten. Diese
sind in Tabelle 3 aufgefiihrt, werden jedoch in der restlichen Auswertung nicht
berlicksichtigt. Die ermittelten WFR befinden sich im Bereich zwischen 70,48 % und
122,01 %. Fir die mit MgCl,-Losung angesetzten Proben ergibt sich ein Mittelwert der
WEFR von 101,87 %. Der Mittelwert der WFR der Proben, welche mit NaCl-Lésung
angesetzt wurden, ist geringer und betragt 87,64 %. In Abbildung 7 ist zu erkennen, dass
die WFR der Proben, welche mit MgCl,-Losung angesetzt wurden, hoher sind als die WFR
der Proben, welche mit NaCl-Lésung angesetzt wurden. Abbildung 7 zeigt aullerdem,
dass sich die Bereiche der Standardabweichungen der Mittelwerte der Proben
Uberlappen. Die WFR von MgCl, und NaCl unterscheiden sich daher nicht signifikant. Die
mit NaCl-Lésung angesetzten Proben, welche Mikroplastik in der KorngroRenkategorie
0,5 mm — 0,25 mm beinhalteten, haben die kleinsten WFR. Sie betragen 70,48 % fiir PE
und 72,51% fiir PP.

Tabelle 3: Wiederfindungsraten in % mit und ohne Ausreifer

Bezeichnung WFR mit Ausreiller [%] WFR ohne AusreiRer [%]
MgPE1-0,5 127,60 94,86
MgPE 0,5 - 0,25 122,01 122,01
MgPE 0,25 - 0,125 121,67 98,60
MgPP1-0,5 93,27 93,27
MgPP 0,5 - 0,25 99,52 99,52
MgPP 0,25 - 0,125 102,97 102,97
NaPE1-0,5 95,80 95,80
NaPE 0,5 - 0,25 70,48 70,48
NaPE 0,25 - 0,125 98,90 98,90
NaPP 1-0,5 94,31 94,31
NaPP 0,5 - 0,25 72,51 72,51
NaPP 0,25 - 0,125 93,86 93,86
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Mittelwerte der WFR von MgCl, und NacCl
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Abbildung 7: Mittelwerte der WFR von MgCl; und NaCl
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4 Diskussion

Die hauptsachliche Fragestellung war, welches Salz besser zur Dichteseparation von
Mikroplastik aus Sand geeignet ist. Mit Bezug auf die Daten, wie in Tabelle 3 und
Abbildung 7 dargestellt, |asst sich sagen, dass Ansdtze mit MgCl; eine tendenziell héhere
WEFR aufweisen als Ansatze mit NaCl. Damit ist MgCl, besser geeignet als NaCl. Es ist zu
vermuten, dass dieser Unterschied der WFR auf den unterschiedlichen Dichten der
beiden Salzlésungen beruht. Die gesattigte MgCl,-Lésung hat mit ca. 1,33 g/cm3 bei 21°C

eine hohere Dichte als die gesattigte NaCl-Lésung mit ca. 1,20 g/cm3 bei 21°C.

Eine weitere Fragestellung war, ob bestimmte KorngréRBen von Mikroplastik bei der
Dichteseparation diskriminiert werden. Bei MgCl, konnte, wie in Tabelle 3 und
Abbildung 7 zu erkennen ist, keine Diskriminierung bestimmter KorngrofRen festgestellt
werden. Bei NaCl konnte eine Diskriminierung der KorngréRen von 0,5 mm bis 0,25 mm

festgestellt werden. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

Ein Vergleich der WFR von PE zu PP zeigt, dass Ansatze mit PE hohere WFR aufweisen
als Ansatze mit PP. Der Unterschied ist allerdings nicht signifikant, da sich die Bereiche
der Standardabweichungen der gebildeten Mittelwerte iberlappen. Da PE trotz seiner
hoheren Dichte als PP (Prata et al. 2019) héhere WFR aufweist, ist zu (iberlegen, ob sich
die Partikel von PE und PP in ihrer Form unterscheiden. Hier besteht weiterer

Forschungsbedarf.

Es besteht auBerdem weiterer Forschungsbedarf fiir die Untersuchung von
Mikroplastik-Arten, welche eine hohere Dichte als die Losungen von MgCl, und NacCl
aufweisen. Beispielhaft ist hier Polyvinylchlorid (PVC), mit einer Dichte von ca. 1,16 —

1,58 g/cm?3 (Prata et al. 2019), zu nennen.

Bei zuklnftigen Anwendungen der Methode sollte MgCl,-Hexahydrat anstelle von
wasserfreiem MgCl, verwendet werden. Da das Hexahydrat beim Ldsen nicht stark
exotherm reagiert, fallt kein Magnesiumoxid aus (Seilnacht 2018) und eine Filtration der
Salzlésung ware nicht mehr notwendig. Dadurch dass beim Losen keine Hitze entsteht,
wirde kein Wasserbad mehr bendtigt werden. Des Weiteren wiirde kein

Chlorwasserstoff entstehen (Seilnacht 2018), wodurch ein Abzug nicht mehr notwendig
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ware. Durch die Verwendung von MgCl,-Hexahydrat, anstelle von wasserfreiem MgCl;,

kénnen Geratschaften und Arbeitsaufwand eingespart werden.

Die beobachtete erhohte Viskositat und Dichte der MgCly-Lésung im Vergleich zur NaCl-
Losung hat zur Folge, dass die MgCl,-Losung bei den Filtrationen mehr Zeit bendtigt. In
(Duong et al. 2022) wird beschrieben, dass hohe Viskosititen die WFR negativ

beeinflussen konnten. Dieser Effekt konnte bei MgCl, nicht beobachtet werden.

Bei den Dichteseparationen kam es zu ungewollter Anlagerung der Mikroplastik-Partikel
an den Glaswanden der Geratschaften. Dies wiirde ohne ausreichendes Spiilen zu einem
Verlust von Mikroplastik und damit zu einer Unterschatzung der Masse des
wiedergefunden Mikroplastik fiihren. Es konnte beobachtet werden, dass auch der
Effekt der Anlagerung bei MgCl, im Vergleich zu NaCl groBer war. Dies ist auf die erhohte

Viskositat und Dichte der MgCl,-Losung zurtickzufiihren.

Laut (Cutroneo et al. 2021) haben weder NaCl noch MgCl, eine Gefahrenklassifizierung
gemalk der REACH-Verordnung. Ein Vergleich der Toxizitdt von MgCl; und NaCl zeigt,
dass MgCl, mit 2800 mg/kg (GESTIS-Stoffdatenbank 2022a) einen geringeren LDso Wert
fur die orale Aufnahme bei Ratten aufweist als NaCl mit 3000 mg/kg (GESTIS-
Stoffdatenbank 2022b). Des Weiteren kann NaCl vom Menschen in hohen Dosen starker
toleriert werden als MgCl, und hat nur ein geringes lokales Reizpotential (GESTIS-
Stoffdatenbank 2022b). Wahrenddessen kann das wasserfreie MgCl, aufgrund seiner
hygroskopischen Wirkung reizende und gewebeschadigende Wirkungen haben (GESTIS-
Stoffdatenbank 2022a). Wie beschrieben weist MgCl, im Vergleich zu NaCl eine leicht
erhohte Toxizitat auf. Relativ betrachtet ist es jedoch deutlich weniger toxisch als andere
verwendete Salzlosungen mit hoher Dichte wie zum Beispiel ZnCl, (Cutroneo et al.

2021).

Die Anschaffung von NaCl ist mit ca. 6,80 €/kg (Carl Roth 2022b) glinstiger als die von
wasserfreiem MgCl, mit 55,90 €/kg (Carl Roth 2022a). MgCl; ist dabei jedoch deutlich
glnstiger als andere verwendete Salze mit hoher Dichte. Beispielhaft ist hier das in
(Cutroneo et al. 2021) untersuchte Lithium Wolframat, mit 81,80 €/25g (Sigma-Aldrich

2022), zu nennen.
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Bei zukinftigen Anwendungen der Methode sollten Petrischalen mit gréRBerem
Durchmesser und groRerer Hohe verwendet werden. Es kann sonst nur mit einer
begrenzten Menge gesplilt werden, was einen Verlust von Mikroplastik zur Folge hatte.
AulRerdem ist die Handhabung der bis zum Rand befillten Petrischalen umstandlich,
wodurch es zum Uberlaufen und damit zum Verlust von Mikroplastik kommen kann. Ein
groRerer Durchmesser der Petrischale wiirde das Spiilen in die Offnung der Petrischale

vereinfachen.

Bei zukiinftigen Anwendungen der Methode sollte fiir eine bessere Handhabung des DS
die Kapazitat des Glastrichters erhéht werden. Dadurch wird die Menge, mit der bei der
Ubertragung, gespiilt werden kann, erhéht. Insbesondere fiir den Fall, dass ein
Wasserstoffperoxid-Aufschluss zwischen den Dichteseparationen durchgefiihrt wird,
sollte die Kapazitat des Glastrichters an die Volumina der verwendeten Ldsungen

angepasst werden.

Bei der Anwendung der Methode sollte darauf geachtet werden, dass keine
synthetische Kleidung getragen wird, um Kontaminationen zu vermeiden. Allgemein
sollte bei der Kleidung darauf geachtet werden, dass diese moglichst wenig Fasern an
die Umgebung abgibt. Das Tragen eines Baumwollkittels und die Anwendung einer
Fusselrolle ist zu empfehlen. Es ware optimal, die Anwendung der Methode in einem

Reinraum durchzufiihren, um Kontaminationen durch die Raumluft zu vermeiden.

Wahrend MgCl; eine tendenziell héhere WFR als NaCl aufweist, ist die Handhabung der
NaCl-Lésung vorteilhafter. Allerdings wurde bei NaCl eine Diskriminierung der
KorngrofRen von 0,5 mm — 0,25 mm festgestellt. MgCl, hat bei einer héheren Dichte nur

eine gering hohere Toxizitat als NaCl. Die Kosten fiir MgCl sind hoher als die von NacCl.
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5 Fazit

AbschlieBend ist fiir die Dichteseparation von Mikroplastik und Sand eine Empfehlung
fur die Verwendung des Salzes NaCl auszusprechen. Dies gilt fiir den Fall, dass der Fokus
auf eine moglichst glinstige und einfache Handhabung gelegt wird und nur die
haufigsten Polymere wie PE, PP und Polystyrol (siehe Tabelle 1) identifiziert werden

sollen.

Wenn jedoch Wert daraufgelegt wird, auch Polymere zu identifizieren die eine
tendenziell héhere Dichte haben als die NaCl-Lésung, so wird eine Empfehlung fiir MgCl,
ausgesprochen. Die Empfehlung wird ausgesprochen, da MgCl; fir die untersuchten
Polymere eine tendenziell hohere WFR aufweist als NaCl. Im Bezug auf die Frage ob
beispielsweise auch PVC mit MgCl, identifiziert werden kann, besteht weiterer

Forschungsbedarf.
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6 Anhang

6.1 Gerate und Chemikalien

Tabelle 4: Gerdte und Chemikalien

Gerit/Chemikalie

Hersteller

Model/Variante

Ansetzen der gesattigten NaCl-Lésung

Becherglas

NacCl

RW
Oberschalenwaage
Edelstahlspatel

Laborgewindeflaschen mit Deckel

Carl Roth GmbH

Precisa

Simax

Spritzflasche fiir ges. NaCl-Losung

Magnetriihrstabchen
Magnetriihrer
Ardometer Standard

Heidolph
Carl Roth GmbH

800 ml
>99,9%, wasserfrei

BJ 1000C, Genauigkeit: 0,01 g

1 Liter

MR Hei-Standard
1.000 bis 1.500 g/cm?

Ansetzen der gesattigten MgCl,-L6sung

Abzug

Becherglas

MgCl,

RW

Oberschalenwaage
Vakuumfilter-Apparatur

Vakuumpumpe
Zellulosefilter

Edelstahlspatel
Pinzette

Laborgewindeflaschen mit Deckel
Laborgewindeflaschen mit Deckel

Carl Roth GmbH

Precisa

Yamato Scientific
Co. Ltd.

Yamato Scientific
Co. Ltd.
Sartorius

Simax
Simax

Spritzflasche fiir ges. MgCl,-Losung

Magnetriihrstabchen
Magnetrihrer
Wasserbad
Ardometer Standard

Heidolph

Carl Roth GmbH

800 ml
>99,9%, wasserfrei

BJ 1000C, 0,01 g Genauigkeit
Glas

WP-15
Typ 11306,

PorengrofRRe: 0,45um

1 Liter

1 Liter
Polypropylen
MR Hei-Standard

1.000 bis 1.500 g/cm?

Einwaage Sand

Becherglas
Edelstahlspatel
Alufolie
Oberschalenwaage
gereinigter Sand

Precisa
Carl Roth GmbH

600 ml

BJ 1000C, Genauigkeit: 0,01 g
mit Salzsaure gereinigt

Einwaage Mikroplastik

Analysenwaage

Mettler Toledo

XS250 dual Range,
Genauigkeit: 0,01 mg
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HD-PE 1 mm-0,5 mm
HD-PE 0,5 mm-0,25 mm

HD-PE 0,25 mm-0,125 mm

PP 1 mm-0,5 mm
PP 0,5 mm-0,25 mm
PP 0,25 mm-0,125 mm

Wiegeschiffchen
Edelstahlspatel

Sabic ®
Sabic ®
Sabic ®
Polychim Industrie

Polychim Industrie

Polychim Industrie

HDPE B5210

HDPE B5210

HDPE B5210

Polypropylen Homopolymer
HJ40XI

Polypropylen Homopolymer
HJ40XI

Polypropylen Homopolymer
HJ40XI

Glas

Ansetzen des Sand-Mikroplastik-Gemisches und 1. Dichteseparation

gereinigter Sand
gesattigte NaCl-Losung
gesattigte MgCly-Losung

Carl Roth GmbH

mit Salzsaure gereinigt

Messzylinder 250 ml
Spritzflasche fir ges. NaCl-Lésung Polypropylen
Spritzflasche fiir ges. MgCl,-Losung Polypropylen
Edelstahlspatel

1. Filtration
Vakuumfilter-Apparatur Yamato Scientific Glas

Co. Ltd.
Vakuumpumpe Yamato Scientific WP-15

Co. Ltd.
Zellulosefilter Sartorius Typ 11306,

Pinzette
Becherglas
Spritzflasche fiir RW

Spritzflasche fiir ges. NaCl-Losung
Spritzflasche fiir ges. MgCl,-Losung

gesattigte NaCl-Losung
gesattigte MgCly-Lésung
RW

PorengrifRe: 0,45 um

600 ml

Polypropylen
Polypropylen
Polypropylen

Aufbau Dichteseparator

Glastrichter
Schlauchstiick
Schlauchklemme

Durchmesser: ca. 10 cm
Latex, Lange: ca. 5cm

Stativ
Becherglas 250 ml
Alufolie
2. Filtration und Trocknung

Vakuumfilter-Apparatur Yamato Scientific Glas

Co. Ltd.
Vakuumpumpe Yamato Scientific WP-15

Co. Ltd.
Zellulosefilter Sartorius Typ 11306,

Pinzette

PorengroRe: 0,45 um
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Petrischalen Duran Wheaton
Kimble

Stativklemme

Reinstwasser RW

Spritzflasche fiir RW

Spritzflasche fir ges. NaCl-Lésung

Spritzflasche fiir ges. MgCl,-Losung

Dichteseparator

Trockenschrank Memmert

Steriplan®, Durchmesser:
60 mm, H6he: 10 mm

UN 55
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6.2 Ergebnisse der Dichteseparationen

Tabelle 5: Ergebnisse der Dichteseparationen
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