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Sanierungs-Chancen
durch Nanomaterialen

Nanopartikel eroffnen ein grofBes Potenzial
zur okologischen und bkonomischen In-situ-
Sanierung kontaminierter Grundwasserleiter.

Die Europidische Umweltagentur (EEA)
stellte in einem Bericht 2007 fest, dass
in Europa an fast drei Millionen Standorten
»potenziell umweltbelastende Tétigkeiten™
stattgefunden hatten. Die Zahl der Brach-
flachen in der EU, die von Altlasten (Boden-
und Grundwasserkontaminationen) betrof-
fen sind, wird auf mehr als eine Million ge-
schitzt /1, 2/. Fiir deren Sanierung wiirden
in den Mitgliedstaaten Kosten von insge-
samt schitzungsweise 38 Milliarden Euro
pro Jahr entstehen /3/.

Einsatz von Nanopartikeln

im Bereich der Altlasten-
sanierung

Nanotechnologien im Bereich der Sanierung
von kontaminierten Standorten kénnen in
erster Linie zur Behandlung von Bbden in
der gesittigten Zone, d.h. in Grundwasser-
leitern in situ eingesetzt werden.

Die Herstellung der Nanopartikel ist derzeit
noch sehr kostenintensiv und die Herstel-

lungsprozesse sind teilweise schwer be-
herrsch- und steuerbar. Teilweise sind Her-
stellungsprozesse erst im Labormaf3stab
umsetzbar, was zu den hohen Kosten fiihrt.
Da fiir den Einsatz als Sanierungsmethode
groflere Mengen von Partikeln benotigt wer-
den, sind die Optimierung der Prozesse und
die Ubertragung auf die technische Produk-
tion sowie eine kostengiinstige Herstellung,
eine wichtige Voraussetzung, um die Nano-
technologie einsatz- und konkurrenzfihig
zu machen.

,»Druck® auf die Entwicklung der Nano-
partikel wird auch durch die international
stark zunehmende Diskussion iiber ,,nach-
haltige Sanierung® oder ,,Nachhaltigkeit bei
der Sanierung‘ ausgetibt.

In Europa gibt es bislang relativ wenige grof3-
technische Anwendungen von Nanoparti-
keln bei In-situ-Sanierungen. Nur 58 An-
wendungen wurden weltweit von nullwerti-
gem Nano-Eisen (nZVI) auf der Feldskala
in /4/ identifiziert. Nur 17 von ihnen waren
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Anwendungsbeispiel einer
Sanierung mit Nanopartikeln
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in Europa (Tschechien und Deutschland),
obwohl die Nano-Forschung im Labormaf-
stab in der EU weit verbreitet ist. Die bishe-
rigen In-situ-Anwendungen sind dabei wei-
testgehend auf chlorierte Losungsmittel be-
schrénkt.

In der Praxis wurde bisher eine Mitte der
2000er Jahre gestellte optimistische Prog-
nose fiir die Anwendung der Nanotechnologie
(JRC Ispra 2007) fiir den Bereich der Sanie-
rung nicht erreicht. Grund sind nach wie vor
bestehende Wissensliicken beim Einsatz der
Nanomaterialen speziell unter Feldbedin-
gungen, die immer noch viel zu hohen Her-
stellungskosten der Nanomaterialen, aber
auch die verstirkt aufkommenden Diskus-
sionen und Bedenken hinsichtlich der Ge-
fahrdung von Mensch und Umwelt durch
Nanopartikel.

Stand des Wissens

Nullwertige Eisen

Nanopartikel - ,nZVI“

nZVI Partikel zeigen eine sehr hohe Reakti-
vitit, die vom Grundsatz her eine effektive
Umwandlung von potenziell ca. 70 Umwelt-
schadstoffen ermoglicht. Diese umfassen
polychlorierte Kohlenwasserstoffe, hochgif-
tige Substanzen wie As (III), As (V), Cu
(IT), Co (II), Cr (VI), Nitrit und Medika-
mente wie Amoxicillin und Ampicillin, wei-
terhin TNT, chemische Kampfstoffe /5/ und
sogar Cyanobakterien /6/.

Derzeit auf dem Markt verfiigbare nZVI
Produkte, die in einer ausreichenden Menge
(fiir eine In-situ-Sanierung) zur Verfiigung
stehen, werden vor allem durch Reduktion
von Oxiden bei hoher Temperatur in einer
Wasserstoff-Atmosphire erzeugt. Dieses
Herstellungsverfahren ist aufwéndig und
teuer. Kostengiinstiger kann die Herstellung
von nZVI auch durch Mahlen von metalli-
schen (Mikro-) Partikeln zu Nanopartikeln
erreicht werden.

Die derzeit verfiigbaren Nanopartikel sind
nicht besonders stabil /7/ und oxidieren
ziemlich schnell, was sich auf Lagerfahig-
keit, den sicheren Transport und die Lebens-
dauer negativ auswirkt. nZVI Partikel nei-
gen zur Agglomeration und zur Anlagerung
an festen Oberflidchen.

Dies behindert die Ausbreitung in Grund-
wasserleitern /8, 9, 10, 11/. Um die Agglo-
meration und Sorption im Aquifer zu ver-
hindern und damit eine Verbesserung des
Ausbreitungsverhaltens zu erzielen, sind
Oberflichenmodifizierungen der Partikel
notwendig. Die Entwicklung luftstabiler
nZVI Partikel soll deren Transport und An-
wendung nutzerfreundlicher und sicherer
machen.

Ein weiterer wichtiger Schritt ist die Ent-
wicklung und Umsetzung grofltechnischer
Produktions- und On-site Aufbereitungs-
anlagen.
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Bei der UVR-FIA GmbH gemahlenes
Eisen (nVZI)

Nicht-Eisen- und
Composite-Nanopartikel

Das Spektrum der Anwendungsmdoglich-
keiten von nZVI kann durch so genannte
,,Nicht-Eisen- und Composite-Partikel” er-
weitert werden. Ihre Wirkung basiert auf der
Kombination von Reduktions- oder Oxida-
tions- und/oder Sorptionsprozessen. Zu die-
sen Partikeln zdhlt z. B. ein auf Eisen basie-
rendes kolloidales Composite-Produkt:
,,Carbo-Iron* /12/.

Carbo-Iron verbindet Oberflicheneigen-
schaften von Kohlenstoff (hohe Mobilitit,
geringe Agglomeration und kontrollierbare
Ablagerung) mit der Reaktivitit der nZVI.
Es zeigt bisher ein vielversprechendes Po-
tenzial sowohl fiir die Schadensquellen- als
auch fiir die Schadstofffahnensanierung
/13/. Durch die Unterstiitzung des mikro-
biellen Abbaus von Schadstoffen durch
diese Partikel wird deren Wirksamkeit zu-
sdtzlich erhoht.

Die Verwendung alternativer Metall-Nano-
partikel (z. B. Al, Mg und deren Legierun-
gen) kann das Einsatzspektrum der Nano-
partikel noch erweitern /14, 15, 16/. Weitere
Nanopartikel, z. B. aus Eisen (II, I1I)-oxid
haben vielseitige Anwendungsmoglichkei-
ten bei der Dehalogenierung und als reduk-
tive/sorptive Verfahren zur Entfernung von
Metallen/Metalloiden aus dem Wasser /17/.

Das EU-Projekt NanoRem

NanoRem (Taking Nanotechnological Re-
mediation Processes from Lab Scale to End
User Applications for the Restoration of a
Clean Environment, www.nanorem.eu) ver-
eint 27 Partner aus 12 Lindern. Das Kon-
sortium umfasst 18 der fiihrenden Arbeits-
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Bild 3

CARBO-IRON: Eine vom
UFZ Leipzig entwickelte Kombina-
tion von Nano-Eisen- und Aktiv-

kohlepartikel

Foto: Kinzelmann/UFZ

gruppen auf dem Gebiet der Nano-For-
schung in der EU, acht Industriepartner und
Dienstleister sowie eine Organisation mit
politischen und regulatorischen Aufgaben.
Die Projektlaufzeit betrdgt vier Jahre, die
Projektkosten belaufen sich auf ca. 14 Mio.
Euro, die Fordersumme der EU im 7. RP be-
trigt ca. 10,4 Mio. Euro.

Die Koordination wird von VEGAS an der
Universitdt Stuttgart wahrgenommen.

GROSSSKALIGE EXPERIMENTE BEI VEGAS: Mit Sand
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gefullte GroBcontainer (18 x 6 x 4.5m), in denen definierte
Schadstoffquellen mit Hilfe von Nanopartikeln saniert werden.

Die an NanoRem beteiligten Partner wollen
praxistaugliche, effiziente, sichere und 6ko-
nomische Nanotechnologien fiir In-situ-Sa-
nierungen entwickeln mit dem Ziel, einen
kommerziellen Einsatz sowie eine Verbrei-
terung der Anwendung in Europa zu ermog-
lichen. Der Einsatzschwerpunkt von Nano-
partikeln liegt hierbei verfahrensbedingt
auf der Sanierung von Schadensherden in
Grundwasserleitern.

Foto: Koschitzky, VEGAS

Weiterhin sollen die Marktpotenziale Nano-
Sanierungstechnologie in Europa ermittelt,
bisherige Anwendungshemmnisse identifi-
ziert und beseitigt und damit die Vorausset-
zungen fiir den Markteintritt und eine ver-
breitete Anwendung dieser Technologie in
der EU geschaffen werden.

Der Ansatz von NanoRem erstreckt sich
iiber vier Ebenen (Bild 4):

I Partikel-Produktion: WP2 und WP3

NANOREMS - WISSENSCHAFTLICHER UND TECHNISCHER ANSATZ: Bild 4
Arbeitspakete von der Herstellung bis zur Verwertung
WP1: Wissenschaftliches Projektmanagement und Koordination KMU
WP11: Administratives und finanzielles Projektmanagement
WP2: Entwicklung, Verbesserung und WP3: Entwicklung, Verbesserung und .
Produktion

Optimierung der Nanopartikelproduktion

Nanopartikel aus nullwertigem Eisen — nZVI

nicht-nZVI und Verbundpartikel

Optimierung der Nanopartikelproduktion

{

'

WP4: WP5: WP6: WP7:

Mobilitat und Umwelteinfliisse Analytische Numerische

Verbleib von reaktiver Methoden zur Modellierung von
Nanopartikeln Nanopartikel In-situ-Bestimmung Transport und In-situ-

des Verbleibs von
Nanopartikeln

Schadstoffabbau
durch Nanopartikel

!

!

!

!

WP8: Hochskalierung, Risikobetrachtung und Nachhaltigkeit
WP10: Pilotstandorte und wissenschaftlich begleitete Feldanwendungen

WP9: Verbreitung, Dialog mit Behérden, Anwendungen, Interessengruppen, Verwertung

\/

saubere Umwelt

Markt/Erwartungen von Industrie und Anwendern/genehmigungsrechtliche Hindernisse

Arbeitsplitze
Steuereinnahmen
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I Test der Partikel: WP4 und WP5 sowie
Entwicklung von Tools zur Unterstiitzung
der Feldanwendungen: WP6 und WP7

I GroBversuche und Pilotstandorte: WP8
und WP10

I Verbreitung, Kommunikation und Ver-
wertung: WPO.

Die ambitionierten Ziele und Arbeiten von

NanoRem lassen sich wie folgt umreiflen:

1. Identifizierung der am besten geeig-

Verfahrenstechnik

neten technologischen Ansitze, die eine
deutliche Verdnderung/Verbesserung
bei der In-situ-Sanierung in der Praxis
erzielen konnen. Dies umfasst die Wei-
terentwicklung und Optimierung poten-
zieller Partikel insbesondere im Hin-
blick auf Fragestellungen zur Grofie und
Oberfldchenbeschaffenheit der Partikel
sowie zur Zusammensetzung von Par-
tikeln und Trigersuspension. Die Ent-
wicklung umfasst auch kostengiinsti-
gere, grofitechnische Herstellungs-
verfahren, um eine wirtschaftliche Pro-
duktion von groferen Mengen an Na-
nopartikeln zu ermdglichen.

. Untersuchung der Mobilitit, der Reakti-
vitit, der Langzeitstabilitidt und des Mi-
grationspotenzials von Nanopartikeln
im Untergrund werden fiir Partikel mit
einem hohen Vermarktungspotenzial
durchgefiihrt. Dabei sollen insbesondere
auch potenziell negative Auswirkungen
der Partikel und/oder ihrer Abbaupro-
dukte auf das Okosystem und mogliche
Akzeptoren bis hin zu Oberfldchenge-
wissern untersucht werden.

. Entwicklung eines umfassenden ,,Werk-
zeugkastens® fiir die Ausfiihrung und die
Uberwachung von In-situ-Sanierungen
mit Nanopartikeln im Feld. Dies um-
fasst Messmethoden und Messtechniken
fiir den In-situ-Nachweis der Partikel-
verteilung und des Partikelabbaus, Ent-
scheidungsunterstiitzungssysteme so-
wie numerische Modelle zur effizienten
Sanierungsplanung und Uberwachung.

. Einsatz der Nanotechnologie auf ver-
schiedenen Skalen (Labor, Technikum
bei VEGAS bis hin zu Pilotsanierungen
auf verschiedenen Standorten in der
EU) zur Validierung der F&E Ergeb-
nisse hinsichtlich Einsatzmoglichkeiten,
Ausbreitungsverhalten, Effektivitit und
Leistungsfihigkeit aber auch zu Fragen
des Verbleibs der Nanopartikel in der Um-
welt. Fragen der Nachhaltigkeit im Ver-
gleich mit anderen Sanierungsverfahren
werden dabei ebenfalls untersucht.

. Kommunikation mit allen beteiligten
Akteuren (Stakeholder) einer Sanierung
(Eigentiimer/Pflichtiger, Planer, Gut-
achter, Behorde, ...) unterstiitzt die ziel-
orientierte Forschung und stellt sicher,
dass die entwickelten Verfahren lang-
fristig auch wirtschaftlich vermarktet
werden konnen. Aufgabe der Kommuni-
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kation ist hierbei insbesondere sicher zu
stellen, dass Anforderungen der Behor-
den berticksichtigt und potenzielle Vor-
behalte der Offentlichkeit diskutiert und
ausgerdumt werden. Kommunikation um-
fasst auch die Verbreitung der gewonne-
nen Informationen und des Wissens, um
die Fortschritte und Entwicklungen zeit-
nah fiir Sanierungsprojekte nutzbar zu
machen und die Anwendung von Na-
nopartikeln in der EU auszubauen.

An das Vorhaben werden insbesondere von
Seiten der EU hohe Erwartungen gekniipft.
Durch die Projektkonstellation kann je-
doch erwartet werden, dass in den nachsten
Jahren auf dem Gebiet der In-situ-Sanie-
rung unter Einsatz von Nanopartikeln ein
erheblicher Fortschritt erzielt und der ,,Alt-

lastensanierungsbranche‘ ein zusétzliches
In-situ-Sanierungsverfahren zur Ver-
fiigung gestellt wird zur Losung zahlrei-
cher Problemfille.
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