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Altlastensanierung durch den Einsatz von Nanopartikeln [N

1. Veranlassung und Hintergrund

1.1 Altlastensituation in der EU

Die Europdische Umweltagentur (EEA) stellte in einem
Bericht 2007 fest, dass in Europa an fast drei Millio-
nen Standorten ,potenziell umweltbelastende Tatig-
keiten” stattgefunden hatten. Die Zahl der Brachfla-
chen in der EU, die von Altlasten (Boden- und Grund-
wasserkontaminationen) betroffen sind, wurden auf
mehr als eine Million geschétzt ( [23]; [36]). Fir deren
Sanierung wiirden in den Mitgliedstaaten Kosten von
insgesamt schitzungsweise 38 Milliarden Euro pro
Jahr entstehen [20]. Hinzu kommt das Problem des
~Fldchenverbrauchs®: Nach einem Bericht der EU der
im Jahr 2012 veroffentlich wurde [22], betrug die Neu-
inanspruchnahme von nattirlichen Flachen in der EU
bis zum Jahr 2000 iiber 1.100 km? pro Jahr, mit leicht
fallender Tendenz im Zeitraum 2000-2006 auf nur
960 km? pro Jahr. Die ,Roadmap“ zum Erreichen ei-
nes ressourcenschonenden Europas [21] schldgt daher
vor, dass es bis zum Jahr 2050 keinen Nettolandver-
brauch mehr geben sollte. Dieses Ziel kann nur mit ei-
nem effektiven Brachfldchenrecycling/Brachflidchen-
ressourcenmanagement von ehemals genutzten Fla-
chen, einschlief8lich der Sanierung von Altlasten, er-
reicht werden.

Eine Schitzung des weltweiten Sanierungsmarkts ging
fiir 2011 von einem Finanzvolumen von 40 Milliarden
Euro aus. Der weltweite Markt fiir Anwendungen von
Nanotechnologien im Umweltbereich wurde auf etwa
4,7 Mrd. EurofJahr [26] prognostiziert. Fiir den Bereich
der ,Sanierung” wurde das grofite Wachstumspoten-
zial fiir die Nanotechnologie prognostiziert. In der Pra-
xis wurde jedoch bisher die Mitte der 2000er-Jahre ge-
stellte optimistische Prognose fiir die Anwendung der
Nanotechnologie [26] fiir den Bereich der Sanierung
nicht erreicht. Als Grund wurden bestehende Wissens-
liicken beim Einsatz der Nanomaterialen speziell un-
ter Feldbedingungen, viel zu hohe Herstellungskos-
ten der Nanomaterialen, aber auch die verstirkt auf-
kommenden Diskussionen und Bedenken hinsichtlich
der Gefihrdung von Mensch und Umwelt durch Nano-
partikel genannt, die in einer Reihe nationaler Risi-
ko-Nutzen-Studien zu Nanopartikeln adressiert wur-
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den, z.B. Studien aus Kanada, USA, Belgien, GroRbri-
tannien, Schweiz, Osterreich und Deutschland ([24];
[27]; [37+38]; [2]; [18]).

In Europa gibt es bislang relativ wenige grofRtechni-
sche Anwendungen von Nanopartikeln bei In-situ-Sa-
nierungen. Bardos et al. [2] identifizierten weltweit 58
Anwendungen von nullwertigem Nano-Eisen (nZVI)
auf der Feldskala. Nur 17 von ihnen waren in Europa
(Tschechien und Deutschland), obwohl die Nano-For-
schung im LabormafRstab in der EU intensiv voran-
getrieben wird. Die bisherigen In-situ-Anwendungen
sind weitestgehend auf chlorierte Losungsmittel be-
schrinkt, fiir die es jedoch andere — auch innovative -
Sanierungstechnologien gibt (s. z.B. ITVA Arbeitshilfe
H1-13, [25]; TASK TisS Leitfaden [42]), die unter geeig-
neten Voraussetzungen effizient und zuverldssig ein-
gesetzt werden konnen.

1.2 EU-Forschungsrahmenprogramm

Dies veranlasste die EU im Juli 2011 im 7. Forschungs-
rahmenprogramm zu einer Ausschreibung unter dem
Themenschwerpunkt: Nanoscience, Nanotechnologies. Ma-
terials and new Production Technologies, — NMP, mit dem Un-
tertitel Nanotechnology solutions for in-situ soil and groundwa-
ter remediation. Darin forderte die EU zur Einreichung
interdisziplinidrer Projekte auf, mit dem tibergeordne-
ten Ziel die Nanotechnologie unter Berticksichtigung
aller wirtschaftlicher, umweltrelevanter und geneh-
migungsrechtlicher Aspekte fiir die Altlastensanie-
rung einsatz- und marktfihig zu machen. NanoRem
wurde aus mehreren Projektantridgen als einziges aus-
gewdhlt und erhielt eine vierjihrige Forderung von
ca. 10,4 Mio. Euro bei Gesamtprojektkosten von etwas
uber 14 Mio. Euro.

2. Was bedeutet Nanosanierung

Eine Altlastensanierung mit Hilfe von Nanotechnolo-
gie — kurz Nanosanierung — beschreibt den In-situ-Ein-
satz von Nanopartikeln (NP) zur Behandlung schad-
stoffkontaminierter Béden und Grundwasserleiter. NP
sind definiert als Partikel, bei denen mindestens eine
Dimension kleiner als 100 nm ist. In der Sanierungs-
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praxis konnen unter Umstidnden auch groRere Teil-
chen zum Einsatz kommen, beispielsweise, weil die
eigentlichen NP in Partikeltriger (Composite Partikel)
eingebettet sind.

Abhingig vom eingesetzten Partikeltyp umfassen die
Sanierungsprozesse im Allgemeinen Reduktion, Oxi-
dation, Sorption oder eine Kombination. Verwendete
NP sind meist aus Metallen oder Metalloxiden, hdufig
aus nanoskaligem Eisen hergestellt. Sie konnen in un-
terschiedlicher Weise produziert und verdndert wer-
den, um Handhabung und Sanierungsleistung zu ver-
bessern. Beispielsweise werden sie mit einem Katalysa-
tor wie Palladium versetzt, in funktionelle Hiillmate-
rialien eingebettet oder auf aktive Trdger (Aktivkohle)
aufgebracht. Verschiedene NP koénnen fiir diverse
Schadstoffe eingesetzt werden.

Der Fokus der Nanosanierung liegt bei der Quellensa-
nierung in der gesittigten Zone, aber eine Fahnensa-

sesaaa,,

i M a'ﬁbReqi)

Fahnen-Sanierung
Sanierung der
Schadstofffahne

Abbildung 1: Nanosanierung:
Méglichkeiten des Einsatzes von
Nanopartikeln zur Grundwas-
sersanierung

nierung ist ebenfalls moglich (Abbildung 1). Die Techno-
logie kann auch unter Gebduden angewendet werden,
nahezu unabhdngig von der Anwendungstiefe.

Trotz der inzwischen erheblichen Fortschritte — auch
durch NanoRem - in der Produktion und der Anzahl
unterschiedlicher zur Verfligung stehender Partikel
und deren Einsatzmoglichkeiten, muss die Nanosa-
nierung nach wie vor als innovativ bezeichnet wer-
den und ist noch nicht Stand der Technik.

3. Das EU-Projekt NanoRem

NanoRem (www.nanorem.eu) war ein Forschungspro-
jekt im 7. Rahmenprogramm der EU vom 01.02.2013
bis 31.01.2017. Ziel war fiir die In-situ-Sanierung von
Boden und Grundwasser mit Hilfe von Nanopartikeln
praxistaugliche, effiziente, sichere und 6konomische
Technologien zu entwickeln, um einen kommerziel-
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len Einsatz in Europa zu ermoglichen und zu stimulie-
ren. Der Einsatzschwerpunkt von Nanopartikeln liegt
bei der Sanierung von Schadensherden in Grundwas-
serleitern.

Das internationale NanoRem-Konsortium war mit
29 Partnern aus 13 Lindern interdisziplinir und bran-
cheniibergreifend aufgestellt (Abbildung 2).

Beteiligt waren fiihrende europdische Forschungs-
gruppen und Entwickler im Bereich der Nanosanie-
rung, aullerdem Partner aus Industrie, Dienstleis-
tungsbereich (Ingenieurbiiros) und Behérden. Koordi-
niert wurde NanoRem von VEGAS an der Universitit
Stuttgart.

4. Ausgangssituation / Stand des Wissens vor
NanoRem

4.1 Nullwertige Nanoeisenpartikel — ,,Nano Zero
Valent Iron, nZVI*"

nZVI-Partikel zeigen eine sehr hohe Reaktivitdt, die

vom Grundsatz her eine effektive Umwandlung von

potenziell ca. 70 Umweltschadstoffen ermoglicht.

Diese umfassen polychlorierte Kohlenwasserstoffe,

hochgiftige Substanzen wie As (III), As (V), Cu (II), Co

(I), Cr (VI) und Nitrit sowie Medikamente wie Amoxicil-

lin und Ampicillin, weiterhin TNT, chemische Kampf-

stoffe [43] und sogar Cyanobakterien [34].

Die auf dem Markt verfiigbaren nZVI-Produkte, die

in einer ausreichenden Menge (fiir eine In-situ-Sanie-

Abbildung 3: Bei der UVR-FIA GmbH gemahlenes Eisen (nZVI).
(Foto: UVR-FIA)

rung) zur Verfiigung standen, wurden vor allem durch
Reduktion von Oxiden bei hoher Temperatur in einer
Wasserstoff-Atmosphére erzeugt. Dieses Herstellungs-
verfahren ist aufwindig und teuer. Kostengiinstiger
kann die Herstellung von nZVI auch durch Mahlen
von metallischen (Mikro-) Partikeln zu Nanopartikeln
erreicht werden (Abbildung 3).

altlasten spektrum 5/2017

Die verfiigbaren Nanopartikel waren nicht besonders
stabil [30] da sie ziemlich schnell oxidierten, was sich
auf die Lagerfdhigkeit, den sicheren Transport und
die Lebensdauer negativ auswirkte. Die nZVI-Partikel
neigten zur Agglomeration und zur Anlagerung an fes-
ten Oberflichen. Dies behindert die Ausbreitung in
Grundwasserleitern ([39]; [40]; [41]; [43]; [19]). Um die
Agglomeration und Sorption im Aquifer zu verhin-
dern und damit eine Verbesserung des Ausbreitungs-
verhaltens zu erzielen, mussten die Oberflachen modi-
fiziert werden. Ein weiterer wichtiger Schritt war die
Entwicklung und Umsetzung einer groRtechnischen
Produktion von luftstabilem nZVI-Pulver, welches in
einer neu zu entwickelnden Suspension in einen kon-
taminierten Aquifer injiziert werden kann und ent-
sprechende Reichweiten und Reaktionsraten erreicht.
Dies kann man mit ungiftigen und umweltfreundli-
chen Stabilisatoren erreichen.

4.2 Nicht-Eisen- und Composite-Nanopartikel
Das Spektrum der Anwendungsmoglichkeiten von
nZVI kann durch sogenannte ,Nicht-Eisen- und Com-
posite-Partikel“ erweitert werden. Deren Wirkung ba-
siert auf der Kombination von Reduktions- oder Oxi-
dations- und/oder Sorptionsprozessen. Dadurch wird
die Palette der behandelbaren Kontaminanten er-
weitert. Zu diesen Partikeln zdhlt z.B. ein auf Eisen
basierendes kolloidales Composite-Produkt: Carbo-
Iron® [4].

Abbildung 4: Carbo-Iron®: Kombination von Nano-Eisen- und Aktiv-
kohlepartikel; eine Entwicklung des UFZ.
(Foto: Kiinzelmann | Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung UFZ)

Carbo-Iron® (Abbildung 4) verbindet Oberflicheneigen-
schaften von Kohlenstoff (hohe Mobilitét, geringe Ag-
glomeration und kontrollierbare Ablagerung) mit der
Reaktivitdt der nZVI. Es zeigt ein vielversprechendes
Potenzial sowohl fiir die Schadensquellen-als auch fiir
die Schadstofffahnensanierung [31+ 32+ 33]. Durch die
Unterstiitzung des mikrobiellen Abbaus von Schad-
stoffen durch diese Partikel wird deren Wirksamkeit
zusitzlich erhoht. Die Entwicklung der Produktions-
technologie fiir die kostengiinstige und zuverlissige
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Abbildung 5: Projektstruktur
des NanoRem-Projekts

Herstellung groRer Mengen von Carbo-Iron® war eine
der Herausforderungen.

Die Verwendung alternativer Metall-Nanopartikel (z.B.
Al, Mg und deren Legierungen) kann das Einsatzspek-
trum der Nanopartikel noch erweitern ([5]; [1]; [29];
[3]). Da diese Materialien bisher noch nicht fiir In-si-
tu-Sanierungen in Betracht gezogen wurden, musste
sich die Forschung aufihre Stabilitit, Reaktivitit und
Selektivitdt gegeniiber verschiedenen Schadstoffklas-
sen konzentrieren. Insbesondere Al und Mg bauen den
Schadstoff stochiometrisch besser ab als Fe und die ge-
ringere Dichte wirkt sich zudem u.U. positiv auf die
Transportfihigkeit der Partikel aus. Weitere Nanopar-
tikel, z.B. aus Eisen (II, IlI)}-oxid haben vielseitige An-
wendungsmoglichkeiten bei der Dehalogenierung
und als reduktive/sorptive Verfahren zur Entfernung
von Metallen/Metalloiden aus dem Wasser [28].

5  Struktur und Projektansatz von NanoRem
Das wissenschaftliche Projektmanagement und die Ko-
ordination lag bei VEGAS unterstiitzt durch das KIT
fiir das Finanzmanagement. Das Projekt wurde von
einer internationalen Expertengruppe (Project Advi-
sory Group, PAG) mit Mitgliedern die alle relevante
»Stakeholder” vertraten (Forschung, Consulting, In-
dustrie, Altlastbesitzer und Behorden) begleitet. Nano-
Rem wurde in neun thematische Arbeitspakete (Work-
packages, WP 2 bis WP 10) gegliedert, der F&E-Ansatz
von NanoRem beinhaltete vier Ebenen (Abbildung 5):
() Entwicklung und Produktion: WP2 und WP3
(II) Test der Partikel: WP4 und WP5 sowie Entwicklung
von Tools zur Unterstiitzung der Feldanwendun-
gen: WP6 und WP7
(I1T) Grofdversuche und Pilotstandorte: WP8 und WP10
(IV) Verbreitung, Kommunikation und Verwertung:
WP9
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6. Die sechs NanoRem-Ziele
Ziel von NanoRem war, das Potenzial der In-situ-Boden-
und Grundwassersanierung unter Anwendung von NP
nachzuweisen, die Anwendungsmoglichkeiten auszu-
weiten und die Anwendung der ,Nanotechnologie®
zur Sanierung kontaminierter Standorte zu unterstiit-
zen. Dabei musste insbesondere auch die Umweltver-
triaglichkeit nachgewiesen werden.
Die Marktpotenziale dieser Technologie in Europa soll-
ten ermittelt, bisherige Anwendungshemmnisse iden-
tifiziert und beseitigt und damit die Voraussetzungen
fiir den Markteintritt und eine verbreitete Anwendung
dieser Technologie in der EU geschaffen werden. Die
ambitionierten Ziele und Arbeiten von NanoRem las-
sen sich mit sechs Zielen umreif3en:

(1) Identifizierung der am besten geeigneten tech-
nologischen Ansétze, die eine deutliche Verdnde-
rung/Verbesserung bei der In-situ-Sanierung in der
Praxis erzielen konnen.

(2) Weiterentwicklung und Optimierung von Nano-
partikeln bis hin zu kostengiinstigeren, grof3tech-
nischen Herstellungsverfahren fiir eine wirtschaft-
liche Produktion von groReren Mengen an Nano-
partikeln.

(3) Untersuchung der Mobilitit, der Reaktivitit, der
Langzeitstabilitit und des Migrationspotenzials
von Nanopartikeln im Untergrund einschlief3lich
ihrer potenziell negativen Auswirkungen auf das
Okosystem und mogliche Akzeptoren bis hin zu
Oberfldchengewdssern.

(4) Entwicklung eines umfassenden ,Werkzeugkas-
tens® fiir die Ausfithrung und die Uberwachung
von In-situ-Sanierungen mit Nanopartikeln im
Feld. Dazu gehoren auch Messmethoden und Mes-
stechniken fiir den In-situ-Nachweis der Partikel-
verteilung und des Partikelabbaus, Entscheidungs-
unterstiitzungssysteme sowie numerische Modelle

altlasten spektrum 5/2017
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zur effizienten Sanierungsplanung und Uberwa-
chung.

(5) Einsatz der Nanotechnologie auf verschiedenen
Skalen bis hin zu Pilotsanierungen auf verschie-
denen Standorten in der EU zur Validierung der
F&E-Ergebnisse.

(6) Kommunikation mit allen beteiligten Akteuren
(Stakeholder) einer Sanierung (Eigentiimer/Pflich-
tiger, Planer, Gutachter, Behorde, ...), um Anforde-
rungen der Behorden zu berticksichtigen. Abbau
potenzieller Vorbehalte der Offentlichkeit, Verbrei-
tung der Ergebnisse um die Fortschritte und Ent-
wicklungen zeitnah fiir Sanierungsprojekte nutz-
bar zu machen und die Anwendung von Nanopar-
tikeln in der EU auszubauen.

7. Die wesentlichen Ergebnisse von NanoRem
Die Ergebnisse von NanoRem sind, aufbereitet fiir die
Praxis, zusammenfassend in 12 thematischen Bulle-
tins auf jeweils vier bis acht Seiten dargestellt (z.B.
Abbildung 12). Diese sind auf der NanoRem-Homepage
(www.nanorem.eu) als kostenlose PDF-Dateien im
Downloadbereich (Toolbox) verfiigbar. Eine gewisse
Anzahl steht bei VEGAS in gedruckter Form zur Verfii-
gung. Deutschsprachige Bulletins sollen noch erschei-
nen. Dartiber hinaus sind alle Projektergebnisse und
weiterfiihrende Informationen in der NanoRem-Toolbox
(Abbildung 6) auf www.nanorem.eu/toolbox als Down-
load kostenfrei erhéltlich.
Schlaglichtartig lassen sich die Ergebnisse von Nano-
Rem wie folgt zusammenfassen:
e Bulletin 1: ,Nanotechnology for Contaminated
Land Remediation - Possibilities and Future Trends

Resulting from the NanoRem Project” (Nanotech-
nologie fiir die Altlastensanierung — Potenziale
und Trends aus dem NanoRem-Projekt) gibt einen
kurzen Uberblick iiber NanoRem und seine we-
sentlichen Ergebnisse.

¢ Verbesserte eisenbasierte NP (nullwertiges Eisen)

als auch neue NP-Arten (z.B. Goethite, Zeolithe)
sowie Verbundpartikel (z.B. Carbo-Iron®) wurden
entwickelt. (Beispiele s. Abbildung 7, s. auch Tabelle 1
und Tabelle 2).

¢ Der Anwendungsbereich der Nanosanierungstech-

nologie wurde auf weitere Schadstoffe erweitert.

¢ Herstellungsprozesse im Labor wurden fiir die in-

dustrielle Fertigung angepasst. Sechs der unter-
suchten NP sind inzwischen kommerziell erhalt-
lich. Diese NP sind im NanoRem-Bulletin 4: ,,A Guide
to Nanoparticles for the Remediation of Contami-

Home Toolbox  Project Aims

Project Description Project Partners News Search Itranet

Nanoremediation Toolbox

Bulletins: Project Results and Guidelines

e

Pilot Sites - Examples of
Introduction ) Application Application and Result
/ (Site Bulletins)
]
Nanoparticles and Tools -

Abbildung 6: Die Nano-
Rem-Toolbox ist eine zusam-
menfassende Darstellung aller
Projektprodukte und stellt
diese auf der Homepage www.
nanorem.eu als Downloads zur
Verfiigung

© VEGAS, Universitdt Stutt-
gart, Deutschland
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Abbildung 7: Verschiedene Nanopartikel, von links nach rechts: oben: Carbo-Iron®, NANOFER (nullwertiges nanoskaliges Eisen), gemahlene
nullwertige Nanoeisenpartikel; Mitte: Trap-Ox Fe-Zeolithe, gemahlene nullwertige Nanoeisenpartikel; unten: gemahlene nullwertige Nanoei-
senpartikel, mit Palladium dotiertes Bionanomagnetit, Nano-Goethite

nated Sites“ (Uberblick tiber zur Altlastensanie-
rung geeignete Nanopartikel) zusammengestellt
und beschrieben.

Die Mobilitit der Partikel wihrend der Injektion in
den Untergrund sowie ihr Ausbreitungsverhalten
im Nachgang durch die Grundwasserbewegung
wurde auf verschiedenen Skalen untersucht: vom
Labormalfstab (Sdulen), tiber Versuche in GroRRbe-
hiltern in einer Versuchshalle (Abbildung 8) bis hin
zu Feldversuchen an Pilotstandorten (Abbildung 9).
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Dabei wurden optimierte Formulierungen der Par-
tikelsuspensionen sowie verbesserte Injektions-
techniken entwickelt.

Die Reaktivitit der Partikel wurde unter Laborbe-
dingungen, in feldtypischen Langzeitversuchen
bei VEGAS sowie im Feld untersucht und daraus In-
formationen zu der zu erwartenden Lebensdauer
der Partikel unter verschiedenen Randbedingun-
gen gewonnen. Dabei wurde besonderes Augen-
merk auf die Bildung von Metaboliten und Kon-
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Abbildung 8: Injektion in
die grofSe Rinne bei VEGAS
© VEGAS, Universitdt Stutt-
gart, Deutschland

kurrenzreaktionen gelegt. Aus diesen Erkenntnis-

sen wurden Malinahmen zur Verbesserung der Ef:

fizienz der Partikel abgeleitet.

* Potenziell negative Auswirkungen der NP-Anwen-
dung, insbesondere potenziell negative Auswir-
kungen auf Umwelt und Okosysteme inklusive
Gewdsser, wurden ebenfalls untersucht (z.B. Abbil-
dung 11).

o Es wurden keine signifikant toxischen Effekte
aufOrganismen im Boden und Wasser beobach-
tet (inklusive der Interaktion der NP mit den
Schadstoffen und den Abbauprodukten).

o Auf den Pilotstandorten wurden bis zu neun
Monate nach den NP-Injektionen die Effekte auf
ausgesuchte Mikroorganismen und Pflanzenin  Abbildung 9: Injektion von FerMEG12 (nullwertiges nanoskaliges
Boden und Wasser tiberpriift. Bei drei von vier  Eisen) in den Solvay-Standort
untersuchten Standorten wurden keine toxi- © VEGAS, Universitit Stuttgart, Deutschland
schen Effekte beobachtet. Nur bei einem Stand-
ort wurde eine voriibergehende Erhéhung der
Toxizitdt direkt nach der NP-Injektion festge-

(Modellierung der Ausbreitung von Nanopartikeln
bei der In-situ-Grundwassersanierung).

stellt.

° Im Gegensatz dazu wurden bei zwei Standorten
positive Effekte auf die standortspezifischen mi-
krobiologischen Gemeinschaften dahingehend
festgestellt, dass der natiirliche Schadstoffabbau
(NA) durch NP-Injektionen stimuliert wurde.

In Bulletin 6 sind numerische Tools zur Abschit-

zung des Nanopartikeltransports im Boden zusam-

mengefasst: ,,Forecasting Nanoparticle Transport
in Support of In Situ Groundwater Remediation®

o 1D-Modellierungstool (MNMs) zur begleitenden
quantitativen Analyse von Sdaulenversuchen und
zur Planung von Pilotinjektionen von Nanopar-
tikeln (radiale 1D-Simulation).

o 3D Transportmodul (MNM3d) zur Simulation
der Ausbreitung und des Transports von Parti-
keln in heterogenem Untergrund im FeldmaR-
stab bei Injektion mittels eines oder mehrerer
Injektionsbrunnen.

Abbildung 10: Vorbereitung

der Monitoring-Ausriistung auf
dem Spolchemie-Standort 1

© VEGAS, Universitdt Stutt-
gart, Deutschland
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Abbildung 11: Die im Projekt entwickelten NP wurden dahingehend
getestet, ob sie sich auf die Verldngerung von Pflanzenwurzeln
auswirken. Das Bild zeigt einen Uberblick iiber den Test nach einer
sechstdgigen Exposition von Rettichsamen (Raphanus sativus) ge-
geniiber (von vorne nach hinten) Fe-Zeolithen, Aktivkohle, gealter-
tem Carbo-Iron® und Carbo-Iron® bei einer Konzentration von je
0,01, 0,1 und 10 g/L. © Claire Coutris, NIBIO, Norwegen

* Analytische Methoden und In-situ-Messsysteme
zur Uberwachung der Ausbreitung der NP wih-
rend und nach der Injektion und zur Uberpriifung
der Sanierungseffizienz (Bulletin 5: ,Development
and Application of Analytical Methods for Monito-
ring Nanoparticles in Remediation“ (Entwicklung
und Anwendung von Methoden zur Analyse von
Nanopartikeln bei der Sanierung)). Zum Beispiel
In-situ-Messsysteme auf Basis magnetischer Sus-
zeptibilititsmessungen (Messprinzip von Minen-
suchgerdten, Abbildung 10).

e Die Ergebnisse der grofskaligen Langzeitversu-
che bei VEGAS wurden durch die Pilotanwendun-
gen auf den Teststandorten unter realen, hetero-
genen 3D Bedingungen verifiziert. Die Partikel
NANOFER STAR, FerMEG12 und Carbo-Iron® ha-
ben CKW-Quellen (teilweise) abgebaut. Weiterhin
wurde gezeigt, dass Nano-Goethite-Partikel eine
BTEX-Kontaminationsfahne im Grundwasser ab-
gereinigt haben (,polishing“), nachdem die BTEX
Primérquelle entfernt worden war. Im Feld wur-
den die Ergebnisse der Grofsversuche hinsichtlich
ihrer Effektivitit der Nanosanierung und hinsicht-
lich des Ausbreitungsverhaltens der NP und ihrer
Nebenprodukte validiert.

* Die Pilotstandorte und die dort erzielten Ergeb-
nisse sind in den Standort-Bulletins dargestellt
(NanoRem-Bulletins 7-12). Alle Feldversuche wur-
den mit einem Risikomanagement begleitet. Fiir
zwei Standorte wurde eine qualitative Nachhaltig-
keitsbewertung durchgefiihrt.

* Es konnte gezeigt werden, dass Nanosanierung
erfolgreich eingesetzt werden kann, wenn Sanie-
rungsexperten die fiir den Feldstandort geeig-
neten Partikel auswihlen (wichtig zu beachten:
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Masse und Verteilung der Kontamination, hydro-

geochemische Parameter des Feldstandorts) und

die Grundsitze beriicksichtigen, die im ,Allge-
meinen Leitfaden fiir den Einsatz einer Nanosa-

nierung” (Bulletin 3) dargelegt sind (s. u.).

Es wurden verschiedene Erkenntnisse aus den Pi-

lottests gewonnen:

o Behorden: Eine der zentralen Fragen, die Geneh-
migungs- und Uberwachungsbehérden stellen,
ist die nach dem potenziellen Risiko und Nut-
zen. Dabei bezieht sich das Risiko sowohl auf die
menschliche Gesundheit als auch auf die Um-
welt. Besonders interessieren sich die Behorden
fiir die Okotoxizitit und die Lebensdauer der NP
und der Inhaltstoffe der injizierten Suspension.
Falls die eingesetzte NP-Suspension eine hohe
Mobilitdt aufweist, miissen Vorsichtsmaflnah-
men (Sicherungsbrunnen) getroffen werden.
Wenn die Antridge gut fundiert sind, werden
die Genehmigungen fiir eine Injektion in einem
Zeitraum von 6 bis 24 Monaten nach der Antrag-
stellung erteilt.

o Sanierungspflichtige: Einige Problembesitzer (u.a.
Sanierungspflichtige) zeigten sich an der Tech-
nologie interessiert. Ausschlaggebend sind vor
allem die Fragen nach der Wirksamkeit, der An-
wendungsdauer und den Kosten. Problembesit-
zer wollen meist ,Beweise” der Effizienz, zum
Beispiel anhand eines Referenzfalles, bei dem
die Technologie erfolgreich angewendet wurde
und im besten Falle auch noch schneller bzw.
effizienter und kostengiinstiger als eine andere
Sanierungstechnologien zum Ziel gefiihrt hat.

o Kommunikation: Probleme bei der Anwendung
kénnen dann auftreten, wenn der Einsatz der
Nanotechnologie nicht angemessen kommu-
niziert wird. Ungeniigende Kommunikation,
schlecht informierte Behérden und/oder Offent-
lichkeit, konnen ernstzunehmende und unno-
tige Vorbehalte verursachen. Daher ist es u.a.
wichtig, gut verstdndliches Informationsmate-
rial iiber die Nanosanierungstechnologie zur
Verfiigung zu stellen.

Um den Markteintritt und die Anwendung der Na-

nosanierung in der EU zu féordern, wurden Markt-

potenziale fiir diese Technologie in Europa ermit-
telt, Hindernisse fiir die Anwendung der Nanosa-
nierung identifiziert und unter anderem durch

Risiko-Nutzen-Analysen und Nachhaltigkeitsbe-

wertungen adressiert [35].

Empfehlungen / NanoRem-Leitfaden
Das Grundlagenpapier ,Gezielte und sichere An-
wendung von Nanopartikeln bei der Altlasten-
sanierung” fasst die Empfehlungen des Nano-
Rem-Projekts fiir eine zielgerichtete und zweck-
maflige Anwendung von Nanopartikeln bei der
In-situ-Sanierung zusammen (Bulletin 2: ,Appro-
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priate Use of Nanoremediation in Contaminated
Land Mangement®).

Ein Modell (,Risk Screening Model*) steht zur Ver-
fligung, um abzuschitzen, ob NanoRem-Partikel
injiziert werden konnen, ohne eine zusitzliche
Gefihrdung von Grund- oder Oberflichenwasser
zu verursachen.

Der Leitfaden ,Generalised Guideline for Applica-
tion of Nanoremediation® (Allgemeiner Leitfaden
fiir den Einsatz einer Nanosanierung), dargestellt
in Kurzfassung im Bulletin 3, gibt einen Uberblick
iiber die Implementierung dieser Art der Sanie-
rung. Damit kann deren prinzipielle Eignung fiir
einen Sanierungsstandort beurteilt werden. Der

Leitfaden liefert eine erste Orientierung, nennt die
Randbedingungen fiir eine Nanosanierung. Er be-
handelt die dabei zu kldrenden zentralen Fragen
und gibt Anleitungen, die fiir eine erfolgreiche An-
wendung von Nanopartikeln in der Altlastensanie-
rung zu beachten sind. Er liefert eine praktische
Hilfe fiir Anwender und Beratungsunternehmen
bei der Auswahl der geeignetsten Verfahren fiir ei-
nen konkreten Sanierungsfall. Kommt Nanosanie-
rung prinzipiell in Frage, liefert der Leitfaden Kri-
terien fiir die Sanierungsplanung und Parameter
zur Kontrolle des Sanierungsverlaufs und des Sa-
nierungserfolgs. Zudem unterstiitzt er Genehmi-
gungs- und Uberwachungsbehérden bei der Bewer-

Tabelle 1: Kommerziell verfiig-
bare NanoRem-Partikel: nZVI
(nanoskaliges nullwertiges
Eisen)

Tabelle 2: NanoRem-Partikel in
Entwicklung

altlasten spektrum 5/2017

Partikelname Partikelart Schadstoff- Behandelte
entfernung durch Schadstoffe

Carbo-lron®

NANOFER
255
NANOFER
STAR

Nano-
Goethite

Partikelna

Verbundpartikel aus
Fe{0) und Aktivkohle

nZVI-Partikel durch
Mahlen hergestellt
nZVvl-Partikel,
chemisch hergestellt

Stabilisiertes trocke-
nes nZVI-Pulver,
chemisch hergestellt
Eisencxid, stabilisiert
mit Huminsdure

SclDre GmbH, Adsorption Halogenierte Kohlen-
Deutschland + Reduktion stoffe (Schadstoff-
spektrum wie nZVi)
UVR-FIA GmbH, Reduktion Halogenierte Kohlen-
Deutschland wasserstoffe
NANO IRON s.r.0., Reduktion Halogenierte Kohlen-
Tschechien wasserstoffe und
Schwermetalle
NANO IRON s.r.o., Reduktion Halogenierte Kohlen-
Tschechien wasserstoffe und
Schwermetalle
Universitat Oxidation (Katalysa-  Biologisch abbaubare
Duisburg-Essen, tor fir mikrobiellen  (vorzugsweise nicht
Deutschland Abbau) + Adsorption  halogenierte) Kohlen-
von Schwermetallen  stoffe, wie z. B. BTEX,
Schwermetalle:

Schadstoff-

entfernung durch

=
Schadstoffe

Trap-Ox Nanoporises UFZ Leipzig Adsorption und Oxida-  Kleine Molekiile (hdngt

Fe-Zeolite Aluminium- tion (Katalysator) von ParengroRe der
silikat, mit Zeolithe ab) — z. B. BTEX,
Fe{lll) beladen MTBE, Ethylenchlorid,

Chloroform

Bionano- | Aus Nano-Fe(lll}  University of Reduktion, Adsorption  Schwermetalle, z. B.

magnetite -Mineralen Manchester, UK von Schwermetallen Cr(\I)

Palladisierte Mit Palladium University of Reduktion z.B. halogenierte Sub-

Biomagnetite beschichtete Manchester, UK {Katalysator) stanzen (Schadstoff-
Biomagnetite spektrum > als nZV1)

Gemahlenes nZV|-Partikel Centre Tecnologic Reduktion Halogenierte aliphati-

nzvl durch Mahlen de Manresa, ES sche Kohlenwasserstoffe
hergestellt und Cr{VI)

Barium Fe(Vl) VEGAS, Universitit  Oxidation 8TEX?, Nitroaromaten?

Ferrate Stuttgart {noch in Untersuchung)

Mg/Al Nullwertige VEGAS, Universitdst  Reduktion (Reagens) Halogenierte Kohlen-

Partikel Metalle Stuttgart wasserstoffe
Verbundpartikel UVR-FIA GmbH / Reduktion {Reagens) Halogenierte Kohlen-

aus Fe und Al

WVEGAS, Universitat

Stuttgart

wasserstoffe
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Standort Ansprech- Ziel- NP-Typ Reaktions- | Aquifer- Tabel'le 3: NanoRem-Pilotstand-
partner schadstoff prinzip typ orte in Europa
CKW

CH Solvay FerMEG12 Reduktion Paren-GWL /
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ungespannt
Spolchemie 1 %4 Aquatest CKW NANOFER 255/ Redukticn Poren-GWL /
MANOFER STAR ungespannt
Spolchemie 2 e Aguatest BTEX Nano-Goethit Oxidation / Poren-GWL /
(Eisen-Oxid) verbesserter  ungespannt
mikrobieller
Abbau
Neot Hovav IS BGU TCE, cis-DCE, Carbo-lron® Adsorption /  Kluftaquifer
Tolual Redukticn
Blassagyarmat 1% Golder PCE, TCE, Carbo-lron® Adsorption/  Poren-GWL /
DCE Reduktion ungespannt
Nitrastur ES Tecnalia As, Pb, Zn, MANOFER S5TAR Redukticn Poren-GWL /
Cu, Ba, Cd ungespannt

tung von Moglichkeiten und Grenzen einer Sanie-
rung mit Nanopartikeln. Der Leitfaden enthilt
ein Pre-Screening-Tool, das kommerziell erhiltli-
che NP und ihre Anwendungsbereiche (operating
windows) mit den standortspezifischen Gegeben-
heiten abgleicht. Als weitere Themenbereiche im
Leitfaden werden behandelt: Tests ausgewdhlter
NP im Labor hinsichtlich ihrer Reaktivitit und
Mobilitdt unter den standortspezifischen Gegeben-
heiten (vor der Anwendung im Feld), numerische
Modellierung, Monitoring (Konzept, Techniken/
Verfahren), Durchfithrung von Pilottests, Planung
der Nanosanierung, Installierung des erforderli-
chen Sanierungsequipments auf dem Standort,
Uberwachung nach der Injektion der NP und Fra-
gen, die oft von den Behorden gestellt werden.

Nerstrctoit | e CLAIRE's NanoRem buleting describe peactical aspects of reseaech which have diet application 1o the

characiesisation, monitoring or resediation of inated: soil Thits bulletin

o g
ey summaises one of the NanaRiem outgests - “Generalised Guideine for Application of Naroeemediation”.

Cotpi G LT Cmamated Lt Szt b Lt L b

d ¥ = J otk The
Manofem Toofbox, avadable ot wwew sanoien es, povides culpsts & e T g
AR - P 1. S of i sty g emesbin i W, VEGAS

Abbildung 12: Beispiele der Bulletins
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse von NanoRem tragen in hohem Mal3e
dazu bei, einen sachgerechten, zielgerichteten, effizi-
enten, 0konomischen, und damit auch risikoarmen
Einsatz von Nanopartikeln bei der In-situ-Sanierung
von Boden- und Grundwasserkontaminationen zu ge-
wahrleisten. Dies umfasst neben der nun zur Verfii-
gung stehen Auswahl kommerziell erhéltlicher, un-
terschiedlichster NP fiir verschiedene Kontaminanten
auch Analyse-, Simulations- und Monitoringtechniken,
Anwendungsleitlinien fiir Ingenieurbiiros und Sanie-
rungsfirmen bis hin zu Informationen und Beurtei-
lungshilfen fiir Entscheidungstriager (z.B. Sanierungs-
pflichtige) und Behorden.

Das Projektkonsortium hofft, dass die Ergebnisse von
NanoRem einen Beitrag leisten, die Nano-Sanierungs-
technologie in Zukunft zur Losung von Altlastenpro-
blemen in Europa verstdrkt einzusetzen im Sinne der
Wiederherstellung einer sauberen Umwelt.
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English Summary

Nanoremediation stands for the use of nanoparticles (NPs) for
treatment (remediation) of contaminated soil and ground-
water. Depending on the use of different particle types nano-
remediation processes generally involve reduction, oxidation,
sorption or a combination of these. NPs are usually defined as
particles with one or more dimensions of <100 nm, but they
can include larger composite particles with embedded nano-
particles. The main focus is on source treatment in the saturat-
ed zone, but plume treatment is also an option. It is applicable
underneath buildings, “independent” of application depth.
Different NPs can be used for various contaminants. But it is
still an innovative technology. NanoRem was a research project,
funded through the European Union’s Seventh Framework
which focused on facilitating a practical, safe, economic and
exploitable nanotechnology for in situ remediation of soil and
groundwater. This was undertaken in parallel with developing
a comprehensive understanding of the environmental risk-
benefit for the use of nanoparticles (NPs), their market demand,
overall sustainability, and stakeholder perceptions. The
NanoRem consortium was multidisciplinary, cross-sectoral and
transnational and consisted of 29 partners from 13 countries.
Since spring 2017 the NanoRem results are available as twelve
condensed bulletins. Moreover all results are available in the
structured NanoRem toolbox on www.nanorem.eu.
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