SCHRIFTENREIHE

des Lehrstuhls Abfallwirtschaft und
des Lehrstuhls Siedlungswasserwirtschaft

Herausgeber:

Bauhaus-Universitdt Weimar
Fakultidt Bauingenieurwesen

Lehrstuhl Abfallwirtschaft
Lehrstuhl Siedlungswasserwirtschaft

99423 Weimar, Coudraystralie 7

RHOMBOS-VERLAG - BERLIN


Verwendete Distiller 6.0.x Joboptions
Dieser Report wurde automatisch mit Hilfe der Adobe Acrobat Distiller Erweiterung "Distiller Secrets v1.0.5" der IMPRESSED GmbH erstellt.
Sie koennen diese Startup-Datei für die Distiller Versionen 4.0.5 und 5.0.x kostenlos unter http://www.impressed.de herunterladen.

ALLGEMEIN ----------------------------------------
Dateioptionen:
     Kompatibilität: PDF 1.4
     Für schnelle Web-Anzeige optimieren: Nein
     Piktogramme einbetten: Nein
     Seiten automatisch drehen: Einzeln
     Seiten von: 1
     Seiten bis: Alle Seiten
     Bund: Links
     Auflösung: [ 600 600 ] dpi
     Papierformat: [ 420 595 ] Punkt

KOMPRIMIERUNG ----------------------------------------
Farbbilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 250 dpi
     Downsampling für Bilder über: 350 dpi
     Komprimieren: Ja
     Automatische Bestimmung der Komprimierungsart: Ja
     JPEG-Qualität: << /HSamples [ 2 1 1 2 ] /QFactor 0.76 /VSamples [ 2 1 1 2 ] >>
     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original Bit
Graustufenbilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 600 dpi
     Downsampling für Bilder über: 1440 dpi
     Komprimieren: Ja
     Automatische Bestimmung der Komprimierungsart: Ja
     JPEG-Qualität: << /HSamples [ 2 1 1 2 ] /QFactor 0.76 /VSamples [ 2 1 1 2 ] >>
     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original Bit
Schwarzweiß-Bilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 600 dpi
     Downsampling für Bilder über: 1000 dpi
     Komprimieren: Ja
     Komprimierungsart: CCITT
     CCITT-Gruppe: 4
     Graustufen glätten: Ja
     Bitanzahl pro Pixel: 8 Bit

     Text und Vektorgrafiken komprimieren: Ja

SCHRIFTEN ----------------------------------------
     Alle Schriften einbetten: Ja
     Untergruppen aller eingebetteten Schriften: Nein
     Wenn Einbetten fehlschlägt: Abbrechen
Einbetten:
     Immer einbetten: [ /Giovanni-Book /OfficinaSans-Book /CourierAPL2Bold /Helvetica-Condensed-Oblique /Helvetica-Narrow-BoldOblique /OfficinaSerif-Bold /Helvetica-Narrow /Helvetica-Narrow-Oblique /OfficinaSans-Bold /OfficinaSerif-BoldItalic /Arial-BoldItalicMT /OfficinaSans-BoldItalic /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT /Arial-BoldMT /TimesNewRomanPS-ItalicMT /TimesNewRomanPSMT /OfficinaSerif-BookItalic /CourierAPL2-Bold /TimesNewRomanPS-BoldMT /CourierAPL2-NEW-Bold /Helvetica-Bold /APL2741Light /Times-Bold /Helvetica /Helvetica-BoldOblique /Times-BoldItalic /CourierAPL2 /Arial-ItalicMT /Helvetica-Black-SemiBold /Times-Roman /ArialMT /Helvetica-Narrow-Bold /Times-Italic /AdobeSansMM /Helvetica-Condensed /Helvetica-Oblique /OfficinaSerif-Book /AdobeSerifMM /Helvetica-Condensed-BoldObl /OfficinaSans-BookItalic ]
     Nie einbetten: [ ]

FARBE(N) ----------------------------------------
Farbmanagement:
     Farbumrechnungsmethode: Alles für Farbverwaltung kennzeichnen (keine Konvertierung)
     Methode: Standard
Arbeitsbereiche:
     Graustufen ICC-Profil: Dot Gain 15%
     RGB ICC-Profil: Adobe RGB (1998)
     CMYK ICC-Profil: Photoshop 5 Default CMYK
Geräteabhängige Daten:
     Einstellungen für Überdrucken beibehalten: Ja
     Unterfarbreduktion und Schwarzaufbau beibehalten: Ja
     Transferfunktionen: Beibehalten
     Rastereinstellungen beibehalten: Nein

ERWEITERT ----------------------------------------
Optionen:
     Prolog/Epilog verwenden: Nein
     PostScript-Datei darf Einstellungen überschreiben: Ja
     Level 2 copypage-Semantik beibehalten: Ja
     Portable Job Ticket in PDF-Datei speichern: Ja
     Illustrator-Überdruckmodus: Ja
     Farbverläufe zu weichen Nuancen konvertieren: Ja
     ASCII-Format: Nein
Document Structuring Conventions (DSC):
     DSC-Kommentare verarbeiten: Nein

ANDERE ----------------------------------------
     Distiller-Kern Version: 6000
     ZIP-Komprimierung verwenden: Ja
     Optimierungen deaktivieren: Nein
     Bildspeicher: 524288 Byte
     Farbbilder glätten: Nein
     Graustufenbilder glätten: Nein
     Bilder (< 257 Farben) in indizierten Farbraum konvertieren: Ja
     sRGB ICC-Profil: sRGB IEC61966-2.1

ENDE DES REPORTS ----------------------------------------

IMPRESSED GmbH
Bahrenfelder Chaussee 49
22761 Hamburg, Germany
Tel. +49 40 897189-0
Fax +49 40 897189-71
Email: info@impressed.de
Web: www.impressed.de

Adobe Acrobat Distiller 6.0.x Joboption Datei
<<
     /ColorSettingsFile ()
     /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [ 0.0 0.0 0.0 0.0 ]
     /AntiAliasMonoImages true
     /CannotEmbedFontPolicy /Error
     /ParseDSCComments false
     /DoThumbnails false
     /JPEG2000GrayACSImageDict << /Quality 15 /TileHeight 256 /TileWidth 256 >>
     /CalRGBProfile (Adobe RGB (1998))
     /JPEG2000ColorACSImageDict << /Quality 15 /TileHeight 256 /TileWidth 256 >>
     /MaxSubsetPct 100
     /AllowTransparency false
     /EncodeColorImages true
     /GrayImageFilter /DCTEncode
     /Optimize false
     /EmitDSCWarnings false
     /AllowPSXObjects true
     /ParseDSCCommentsForDocInfo false
     /DSCReportingLevel 0
     /CalGrayProfile (Dot Gain 15%)
     /NeverEmbed [ ]
     /JPEG2000GrayImageDict << /Quality 15 /TileHeight 256 /TileWidth 256 >>
     /CompressObjects /Off
     /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
     /GrayImageDict << /HSamples [ 2 1 1 2 ] /QFactor 0.76 /VSamples [ 2 1 1 2 ] >>
     /UsePrologue false
     /GrayImageDownsampleThreshold 2.4
     /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
     /JPEG2000ColorImageDict << /Quality 15 /TileHeight 256 /TileWidth 256 >>
     /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
     /AutoFilterColorImages true
     /PDFXTrapped /False
     /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
     /ColorImageDepth -1
     /PreserveOverprintSettings true
     /PDFXOutputIntentProfile ()
     /EmbedAllFonts true
     /UCRandBGInfo /Preserve
     /PassThroughJPEGImages true
     /StartPage 1
     /AntiAliasColorImages false
     /CreateJobTicket true
     /AutoRotatePages /PageByPage
     /CompatibilityLevel 1.4
     /ColorSettingsFile ()
     /ColorImageDownsampleType /Bicubic
     /ColorImageDownsampleThreshold 1.4
     /DetectBlends true
     /CreateJDFFile false
     /GrayImageDownsampleType /Bicubic
     /PreserveEPSInfo false
     /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
     /GrayACSImageDict << /HSamples [ 2 1 1 2 ] /QFactor 0.76 /VSamples [ 2 1 1 2 ] >>
     /PDFXCompliantPDFOnly false
     /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
     /ColorACSImageDict << /HSamples [ 2 1 1 2 ] /QFactor 0.76 /VSamples [ 2 1 1 2 ] >>
     /PreserveCopyPage true
     /EncodeMonoImages true
     /ColorConversionStrategy /UseDeviceIndependentColor
     /PreserveOPIComments false
     /AntiAliasGrayImages false
     /GrayImageDepth -1
     /ColorImageResolution 250
     /AutoPositionEPSFiles false
     /EndPage -1
     /MonoImageDepth 8
     /TransferFunctionInfo /Preserve
     /EncodeGrayImages true
     /DownsampleGrayImages true
     /Description << /DEU  >>
     /ConvertImagesToIndexed true
     /DownsampleMonoImages true
     /PDFXOutputCondition ()
     /MonoImageDict << /K -1 >>
     /MonoImageDownsampleThreshold 1.66667
     /Binding /Left
     /MonoImageResolution 600
     /MonoImageDownsampleType /Bicubic
     /GrayImageResolution 600
     /DownsampleColorImages true
     /PDFX3Check false
     /PDFX1aCheck false
     /AlwaysEmbed [ /Giovanni-Book /OfficinaSans-Book /CourierAPL2Bold /Helvetica-Condensed-Oblique /Helvetica-Narrow-BoldOblique /OfficinaSerif-Bold /Helvetica-Narrow /Helvetica-Narrow-Oblique /OfficinaSans-Bold /OfficinaSerif-BoldItalic /Arial-BoldItalicMT /OfficinaSans-BoldItalic /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT /Arial-BoldMT /TimesNewRomanPS-ItalicMT /TimesNewRomanPSMT /OfficinaSerif-BookItalic /CourierAPL2-Bold /TimesNewRomanPS-BoldMT /CourierAPL2-NEW-Bold /Helvetica-Bold /APL2741Light /Times-Bold /Helvetica /Helvetica-BoldOblique /Times-BoldItalic /CourierAPL2 /Arial-ItalicMT /Helvetica-Black-SemiBold /Times-Roman /ArialMT /Helvetica-Narrow-Bold /Times-Italic /AdobeSansMM /Helvetica-Condensed /Helvetica-Oblique /OfficinaSerif-Book /AdobeSerifMM /Helvetica-Condensed-BoldObl /OfficinaSans-BookItalic ]
     /ImageMemory 524288
     /SubsetFonts false
     /OPM 1
     /DefaultRenderingIntent /Default
     /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
     /AutoFilterGrayImages true
     /EmbedJobOptions false
     /PDFXNoTrimBoxError true
     /ColorImageFilter /DCTEncode
     /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [ 0.0 0.0 0.0 0.0 ]
     /PreserveHalftoneInfo false
     /ASCII85EncodePages false
     /ColorImageDict << /HSamples [ 2 1 1 2 ] /QFactor 0.76 /VSamples [ 2 1 1 2 ] >>
     /CompressPages true
     /LockDistillerParams false
>> setdistillerparams
<<
     /PageSize [ 595.276 841.890 ]
     /HWResolution [ 600 600 ]
>> setpagedevice


Bibliografische Information Der Deutschen Bibliothek

Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische
Daten sind im Internet Uber http://dnb.ddb.de abrufbar

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen
usw. in diesem Werk berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu
der Annahme, daB solche Namen im Sinne der Warenzeichen- und Marken-
schutzgesetzgebung als frei zu betrachten waren und daher von jedermann
benutzt werden duirfen.

Forschung A Politik

V VERLAG

© 2004 RHOMBOS-VERLAG, Berlin
Printed in Germany

Das Werk ist in allen seinen Teilen urheberrechtlich geschutzt. Jede Verwertung
auBerhalb der engen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung
des Verlages unzuldssig und strafbar. Das gilt insbesondere fur Vervielféltigun-
gen, Ubersetzungen, Mikroverfilmungen und die Einspeisung und Verarbeitung
in elektronischen Systemen.

Umschlag: RHOMBOS-VERLAG, Berlin

VK-Nr. 65 859
www.rhombos.de

Druck: dbusiness GmbH, Berlin, Eberswalde

ISBN 3-937231-26-9



Matthias Klauf3

Degradation of Biologically
Degradable Packaging Items in
Home or Backyard Composting

Systems

With a Special Focus on
the Pilot Scale Field Test for

Compostable Packing
in Kassel, Germany

Bauhaus-Universitiat Weimar, 2004

RHOMBOS-VERLAG



PhD Thesis
Date of the examination: 23/02/2004

Head of the Grading Board:
Prof. Dr.-Ing. habil. Anette Miiller, Weimar, Germany

Assessors:

Prof. Dr.-Ing. habil. Werner Bidlingmaier, Weimar, Germany
Prof. Edward I. Stentiford, Leeds, U.K.

Dr. Luis F. Diaz, Concord, U.S.A.

Bauhaus-Universitit Weimar, 2004



Preface

Particular emphasis of waste disposal in Germany within the scope of the new
legal framework is being placed on the recovery of organic residues (native-
organic materials as well as plastics). This means enforcing the exploitation of
organic residues, e.g. in composting plants. Biodegradable materials should be
decomposed in reasonable and for waste management acceptable time periods.

Closing the lifecycle of materials will be important for waste management in
the near future. To be mentioned are:

- completed industrial cycles of material by recycling measures and
- completed cycles of material in the biosphere. Terms like regenerative raw
materials, biodegradable materials and composting are to be considered.

Systems involving the separate collection and subsequent composting of ex-
clusively organic waste are gaining acceptance. The separate collection of or-
ganic residues allows the production of compost that meet both consumer’s
quality requirements and the needs of the environment. Therefore many mixed-
refuse compost production plants are now being retrofitted, if possible, for the
processing of separately collected organic waste.

About 80 biowaste composting facilities were operated in Germany in 1993,
with a total treatment capacity of about 800.000 tons per year. This capacity was
sufficient to treat the organic residues earned by a organic waste collection sys-
tem available to 10% of the population.

The corresponding figures of the year 2003 show differences:

- the organic waste collection system availability increased, up to 60% of the
households joined the organic waste collection and
- about 9 million tons of residual organics were treated per year.

That means a compost production of around 4 million tons per year. 1.7 mil-
lion tons of organic waste are additionally processed by home composting.
These amounts were not considered in waste management and are absconded
from current standards, e.g. the proof of compostability for biodegradable mate-
rials.

Every organic substance, whether of fossil or of natural origin, is generally
decomposable. It is just a question of time and the process conditions. This does
not mean that all these organic materials can be decomposed in reasonable and
for waste management acceptable time periods. Therefore it is necessary to draw
up guidelines which control if and when such waste can be supplied to a com-
posting plant. The main goals are:

- the definition of the requirements for the composting of biodegradable
materials and

- the development of a standard method or a check list to test the suitability
of biodegradable materials intended for composting.



Preface

The standards to test biodegradability of materials were developed and are
available. The special conditions of home composting are actually not consid-
ered in current standards.

This work deals with the question if it is necessary to account for the specific
cirumstances of a composting process in backyard composting facilities. The
author not only dwells on the specific conditions of home or backyard com-
posting but also verifies which biodegradable materials could be treated in such
systems and which not. The results show that an assessment of the compostabil-
ity according to the current DIN V 54 900 may lead to a misinterpretation in
some cases.

This work is a substantial basis for all persons responsible for the decision if
biodegradable products are allowed for biological waste treatment.

Weimar, April 2004 Werner Bidlingmaier
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Abstract

Biodegradable polymer packing (BDP) can be collected via the municipal or-
ganic waste collection and treated by composting. All certified biodegradable
products commercialised in Germany were labelled explicitly as “‘compostable”.
The compostability of such products is tested in technical (European, US, Japa-
nese standards). A recovery of biodegradable polymer packing is possible by
backyard composting. It must be clarified how these different BDP degrade
under the special conditions of a domestic composting. The objective of this
work is to examine the aerobic degradability of BDP (starch/copolymer blends,
PLA, copolymers) in home composting systems: Investigations included the
pilot-scale composting of 1% (w/w) BDP in two different home composting
systems under defined environmental and under outdoor conditions, the com-
posting of BDP in windrows in a commercial composting plant and in existing
composting systems of volunteers as comparative studies. The duration of all
experiments was 12 months.

The results indicate that neither the construction of the compost maker nor the
charging regime had significant influence on the degradation behaviour of the
tested BDP. Starch-blended films and products degraded almost completely. Up
to 100% (w/w) mass loss can be achieved, depending on the thickness of the
material. The highest degradation effects were achieved in central zones of the
compost makers. PLA showed almost no mass losses during home composting,
although they lost their structural stability by becoming brittle and physically
unstable. Degradation of fossil based aliphatic aromatic co-polyesters needed
more time to start. Degradation rates in outdoor trials showed principally the
same results, although absolute degradation was slightly slower due to climatic
influences. Windrow composting trials and the experiments in existent home
composting sites proved the degradability of the tested biopolymers. Additional
trials to investigate possible enhancement measurements for the PLA pre-
treatment failed. Neither pre-treatment nor any of the auxiliary additives re-
sulted in a significantly higher degradation. Starch-based biodegradable prod-
ucts or those made of a starch blend, as well as tested and certified (according
DIN V 54 900 or equivalent) biodegradable products, can be recommended
without restriction for backyard composting. Fossil-based aliphatic aromatic co-
polyesters are only partially adequate for home composting, needing apparently
more time for a complete degradation. Current PLA based products should be
excluded from backyard composting, showing almost no degradation effects in
backyard composting systems. Generally, a testing of new BDP products related
to their compostability in backyard composting systems should be included in
the testing and certification procedure, as it is intended to label these new prod-
ucts as compostable.






Kurzfassung

Biologisch abbaubare Werkstoffe (BAW) konnen iiber die Biotonne und die
anschlieBende Kompostierung verwertet werden. Alle in Deutschland zertifi-
zierten Verpackungen aus BAW sind explizit als ,.kompostierbar* gekennzeich-
net. Die Kompostierbarkeit wird entsprechend den nationalen Regelungen (DIN,
ASTM etc.) in technischen Kompostanlagen getestet. Eine Verwertung der
BAW iiber die Eigenkompostierung ist ebenfalls denkbar. Ein mogliches Re-
cycling der BAW auf diesem Wege geklirt werden. Ziel dieser Arbeit war es,
den aeroben Abbau von BAW unter den speziellen Bedingungen einer hausli-
chen Kleinkompostierung zu untersuchen. Dazu wurden verschiedene BAW
Produkte (Stdrke/Copolymer Blends, PLA, Copolymere) in iiblichen Kompos-
tern getestet. Der BAW Abbau (1 M-%) wurde in zwei Kompostersystemen im
Technikum und unter Freilandbedingungen untersucht. Zusitzlich wurde der
BAW Abbau in kleinen Mieten (1m?3) in einer technischen Kompostierung und
in existierenden Eigenkompostierungen von Freiwilligen untersucht. Die Dauer
aller Versuche wurde auf 12 Monate festgelegt.

Die Ergebnisse zeigen, dass weder der Kompostertyp noch der Befiillungs-
modus signifikanten Einfluss auf das Abbauverhalten von BAW Produkten
haben. Stirkebasierte BAW wurden innerhalb von 12 Monaten in der Eigen-
kompostierung fast komplett abgebaut. BAW auf Stirkebasis erreichten Abbau-
raten bis zu 100%, abhingig von der Materialstirke. Folien und Becher aus PLA
zeigten innerhalb von 12 Monaten fast keinen, als Masseverlust messbaren,
Abbau, obwohl sie teilweise ihre Stabilitit und Elastizitidt verloren. Versuche,
den PLA Abbau mittels Vorbehandlung und/oder Zugabe abbauférdernder Stof-
fe zu beschleunigen, zeigten keine eindeutigen Resultate. Fossil basierte alipha-
tisch-aromatische Copolyester brauchen einen lingeren Zeitraum, um komplett
abgebaut zu werden. Die Abbauraten in den Freilandversuchen zeigten generell
die gleichen Tendenzen, obwohl durch klimatische Einfliisse die Absolutwerte
der Masseverluste niedriger ausfielen.

Zusammenfassend kann konstatiert werden, dass getestete und zertifizierte
BAW auf der Basis von Stirke bzw. Stirkeblends ohne Einschrinkung tiber die
Eigenkompostierung verwert- und kompostierbar sind, speziell Produkte aus
relativ diinnen Folien sind problemlos abbaubar. Fossil basierte aromatisch-
aliphatische Copolyester sind nur mit Einschrankungen fiir die Eigenkompostie-
rung geeignet, da sie langere Intervalle fiir ihren Abbau bendtigen, als fiir die
Eigenkompostierung empfohlen werden. PLA Artikel sollten vorerst nicht iiber
die Eigenkompostierung verwertet werden, da sie innerhalb eines Jahres fast
tiberhaupt keine Abbauerscheinungen zeigten. Generell wird empfohlen, bei als
kompostierbar gekennzeichneten BAW die Kompostierbarkeit in der Eigen-
kompostierung im Rahmen der technischen Norm ebenfalls zu iiberpriifen.
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