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Zusammenfassung

Kinstlich hergestellte Nanomaterialien
(ENM) kénnen potenziell wahrend aller
Abfallbehandlungsprozesse freigesetzt
werden sowie in Reststoffen, Alistoffen,
Sekundérrohstoffen oder Komposten ak-
kumulieren. Zum Verbleib und Verhalten
von ENM wéhrend der Abfallverwertung
und -entsorgung liegen jedoch erst we-
nige Untersuchungen vor. In Osterreich
werden mehr als die Halfte des in Haus-
halten anfallenden Abfalls getrennt ge-
sammelt und als Altstoff, biogene Ab-
falle sowie Problemstoffe und Elekiro-
altgerate weiterbehandelt. Der Rest wird
entweder in MUllverbrennungsanlagen
(MVA) oder in mechanisch-biologischen
Abfallbehandlungsanlagen (MBA) be-
handelt. Erste Untersuchungen in MVAs
zeigen, dass sich thermisch stabile ENM
(Metalloxide) Uberwiegend in den festen
Rucksténden (Schlacke, Flugasche) an-
reichern. In Osterreich werden diese Gber-
wiegend in Reststoffdeponien abgela-
gert. ENM kénnen auch wéhrend des Re-
cyclings von Produkten wieder freigesetzt
werden (etwa Quantum Dots aus LEDs
von Elekiroaltgeréten oder CNTs aus Ver-
bundmaterialien). Nanosilber scheint sich
beim Recycling negativ auf die mecha-
nischen Eigenschaften von Kunststoffen
auszuwirken. ENM kénnen direkt als
Produktionsabfélle oder als Bestandteil
von ,Nano-Produkten” bzw. als Sekun-
dérabfélle, wie ENM-haltige Klérschlam-
me oder Verbrennungsricksténde, depo-
niert werden. Es wird geschétzt, dass weli-
weit zwischen 60 bis 86 % der am héu-
figsten eingesetzten ENM in Deponien
landen. Da die Einsatzgebiete von ENM
sehr mannigfaltig sind und deren Schick-
sal in der Umwelt im Einzelfall sehr unter-
schiedlich sein kann, kénnen noch keine
verallgemeinerten Aussagen getroffen
werden.
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Einleitung

In vorigen NanoTrust Dossiers wurde be-
reits allgemein auf mégliche Entsorgungs-
wege von ,Nano-Produkten” (siehe dazu’)
und auf das Umweltverhalten von ENM
(Engineered Nanomaterials) wéhrend der
Abwasserreinigung (siehe dazu?) einge-
gangen. ENM kénnen pozentiell in allen
Abfallstrémen enthalten sein, da deren Ver-
wendung in Konsumprodukten sehr man-
nigfaltig ist. Die Einsatzgebiete von ENM
reichen bereits von Baustoffen Gber Kos-
metika und Textilien bis hin zu Elektronik-
gerdten (siehe dazu3). Hinsichtlich einer
méglichen Freisetzung ist es unabdingbar
zu unterscheiden, ob ENM in einem Pro-
dukt gebunden (z. B. CNT in Kunststoffen)
oder ungebunden vorliegen (z. B. TiO, in
Sonnenschutzmitteln). Sobald ENM ins ur-
bane Abwassersystem gelangen, stellen
Klarschlédmme eine wichtige ,,Barriere” vor
deren Freisetzung in die Umwelt dar. Die
Entsorgung von diesen Sekundérabféallen
ist landerspezifisch sehr unterschiedlich,
wobei in Osterreich die gréBten Mengen
derzeit in Wirbelschichtéfen thermisch be-
handelt werden (siehe dazu?). Abfallwirt-
schaftliche Prozesse, wie Abwasserbesei-
tigung und Abfallbehandlung (biologisch,
mechanisch, chemisch oder thermisch),
kénnen zur Umwandlung von ENM fGh-
ren. Diese Transformationsprozesse kén-
nen z. B. zur Bildung von gel&sten lonen,
Sulfaten oder Oxiden fihren. Nach diesen
Prozessen stellt sich die Frage, ob diese For-
men (chemische Spezies) noch die Gréfle
eines Nanomaterials besitzen (1-100 nm)
und nanospezifische Eigenschaften aufwei-
sen. So kénnen sich durch die vorherrschen-
den Umweltbedingungen in Abwéssern
Silbernanopartikel (Ag-NP) zu gelésten Sil-
berionen (Ag™*), schwerléslichem Silber-
sulfid (Ag,S) oder Silberoxid (Ag,O) um-
wandeln. Die Unterscheidung der Form ist
wichtig, um das Umwelt- sowie Aggrega-
tionsverhalten von ENM abschéatzen zu

kénnen. Uber das Verhalten von ENM-hal-
tigen Produkten, welche am Ende ihrer
Nutzungsdauer sind, ist derzeit noch we-
nig bekannt. In diesem Dossier wird der
aktuelle Stand des Wissens Uber die Ent-
sorgung von ENM-haltigen (festen) Abfél-
len UberblicksméaBig dargestellt.

Die Behandlungswege von festen Abfal-
len aus Haushalten und dhnlichen Einrich-
tungen sind in Abbildung 1 in Form eines
Stoffflussdiagramms ersichtlich. Wie sich
ENM wdhrend der Behandlung von festen
Abféllen verhalten kénnen, wird in den fol-
genden Kapiteln zusammenfassend dar-
gestellt.

Wie verhalten
sich ENM bei der
Millverbrennung?

Vejerano et al.6 untersuchten das Verhal-
ten von nano-TiO,, -Nickeloxid (NiO), -Sil-
ber (Ag), Ceroxid (CeO,) und -Eisenoxid
(FeoO3) sowie von CdSe/ZnS Quantum Dots
und Fullerenen (Cgp) wahrend der thermi-
schen Verwertung im Labormaf3stab. Um
die Verbrennung von medizinischen Ab-
fallen sowie von Laborricksténden im La-
bormafstab simulieren zu kénnen, wurden
Abfélle aus Papier, Polyethylenterephthalat
(PET) und Polyvinylchlorid (PVC) mit den
ausgewdhlten ENM in unterschiedlichen
Massenanteilen vermengt und verbrannt.
Ziel dieser Versuche war, den Einfluss der
ENM auf den Verbrennungsprozess selbst
sowie auf die Feinstaubildung néher zu
untersuchen. Die Laborversuche ergaben,
dass die Feinstaubbildung durch die ein-
gesetzten ENM-Mengen nicht signifikant
beeinflusst wurde, es also zu keiner ver-
mehrten Bildung von Feinstaub kam. Eine
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signifikante Anderung der AnzahlgréBen-
verteilung bzw. Verschiebung in Bereiche mit
kleineren Partikeldurchmessern wurde nur
bei unrealistisch hohen ENM-Dosierungen
festgestellt. Die Verbrennung von ENM, be-
stehend aus Metalloxiden, fihrte sogar zu
einer geringeren Bildung von volatilen poly-
cyclischen aromatischen Kohlenwasserstof-
fen (PAK), welche ein unerwiinschtes, weil to-
xisches, Nebenprodukt aus Verbrennungs-
prozessen darstellen. Die starkere katalyti-
sche Wirkung dieser ENM (CeO,, Fe,O3,
NiO und TiO,) kénnte aufgrund der erhéh-
ten oxidativen Eigenschaften der Partikelober-
flache sowie durch die Oxidationsstufe des
Metalls und deren spezifische Eigenschaf-
ten hervorgerufen werden. Hingegen kén-
nen CdSe Quantum Dots zu einer erhdhten
Bildung von PAK-Emissionen fihren. Die Au-
toren vermuten, dass dies auf ihre geringe
GréBe (< 10 nm) und die spezifischen phy-
sikochemischen Eigenschaften der Quan-
tum Dots zuriickzufGhren sei. Durch die ho-
hen Temperaturen (> 850°C), welche in Ver-
brennungsanlagen erreicht werden, kénnen
auch die physikalischen bzw. kristallinen Ei-
genschaften von Metalloxiden (z. B. nano-
Fe,O3, -TiOy) und in weiterer Folge ihre to-
xischen Eigenschaften veréndert werden.

Ausgehend von einer mit Rauchgaswéscher,
Elektro- und Gewebefilter ausgestatteten
Mullverbrennungsanlage nehmen Vejerano
etal.” an, dass nur 0,021 % bis 0,25 % der
betrachteten ENM in die Atmosphére ent-
weichen. Die Untersuchung ergab, dass die
ENM hauptséchlich in den Verbrennungs-
ricksténden zu finden sind (z. B. Schlacke
bzw. Rostasche, Flugasche). In der Schlacke
lagen nano-TiO,, -CeO,, -FeO3 in gréfe-
ren Aggregaten vor, wéhrend CdSe Quan-
tum Dots, nano-Ag und -NiO keine gréfie-
ren Cluster bildeten. Die Autoren wiesen da-
rauf hin, dass Versuche im Gro3maf3stab
durchgefihrt werden sollten, um genauere
Aussagen treffen zu kénnen.

In der Schweiz wurde bereits ein Grofiver-
such in einer Millverbrennungsanlage mit
einer Jahreskapazitét von 200.000 t durch-
gefthrt8. Ziel war, den Verbleib und die Mas-
senflUsse von nano-CeO; unter realen Be-
dingungen néher untersuchen zu kénnen.
Im Zuge des ersten Versuches wurden 10 kg
nano-CeO,, suspendiert in Wasser, direkt
auf ca. 7 t RestmUll aufgebracht. Im zwei-
ten Versuch wurde 1 kg dieser Tracernano-
partikel direkt in den Verbrennungsraum der
Rostfeuerungsanlage gespriht. AnschlieBend

wurden die Konzentrationen von Cerium (Ce)
jeweils in der Schlacke, Filterasche, im Pro-
zesswasser sowie in den gereinigten Rauch-
gasen mittels massenspekirometrischer Mess-
verfahren (ICP-MS?) bestimmt, um in weite-
rer Folge eine Massenbilanz fir nano-CeO,
erstellen zu kénnen. Das schematische Flief3-
bild der Verbrennungsanlage und die jewei-
lige Probeentnahmestellen werden in Abbil-
dung 2 dargestellt. Die Grofiversuche von
Walser et al.8 ergaben, dass in der Schlacke
81 % bzw. 53 % (Versuch 1 bzw. Versuch 2),
in der Flugasche 19 % bzw. 45 %, im Prozess-
wasser 0,02 % bzw. 1,7 % und im gereinig-
tem Rauchgas nur 0 % bzw. 0,0004 % der
zugegeben Tracer-Mengen aufgefunden
wurden. Nanopartikuladres CeO,, welches
an der Oberfléche von anderen Verbren-
nungsrickstdnden haftete, lag nach weite-
ren Analysen nicht in gebundener Form vor.
Die Autoren gingen davon aus, dass keine
chemischen oder physikalischen Verdnde-
rungen stattgefunden haben.

In Deutschland untersuchten Liesen et al.10
im Rahmen eines Grof3versuches das Ver-
halten und die thermische Stabilitét von
nano-CeQO, in einer Sonderverbrennungs-
anlage. Hierbei wurde 1 g/L CeO, (suspen-

und in Sonderbehandlungsanlagen aufbe-
reitet. Gesamtheitlich betrachtet gehen rund
44,8 % des Gesamtaufkommens bei der ther-
mischen und biotechnischen Verwertung als
Masse verloren (z. B. durch Umsetzung zu
CO, oder Wasserdampf). 38,9 % des Ge-
samtaufkommens aus Haushalten und &hn-
lichen Einrichtungen werden stofflich verwer-
tet bzw. recycelt, nur 13,8 % deponiert und
2,5 % werden der Sonderbehandlung zuge-
fohrt. Durch Abfallbehandlungsprozesse
kénnen ENM potenziell durch mechanische,
chemische oder thermische Einwirkungen
(unbeabsichtigt) freigesetzt werden oder in
bestimmten Abfallstrémen, wie Schlacken
oder Sekundérrohstoffen aus dem Recycling,
akkumulieren.
Abbildung 1:
Verwertung und Beseitigung von Abféllen
aus Haushalten und &hnlichen Einrichtungen
im Jahr 2009. ENM kénnen potenziell
wdhrend aller Abfallbehandlungsprozesse
freigesetzt werden sowie in Reststoffen,
Altstoffen (Sekundérrohstoffen) oder
Komposten akkumulieren.

Behandlung von Abféllen aus Haushalten und éhnlichen Einrichtungen

In Osterreich wurden im Jahre 2009 rund 43 % der Abfélle, welche aus Haushalten und &hnlichen Einrichtungen stammen, entweder der
Mullverbrennung (MVA) oder der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung zugefihrt (MBA). Nach einer Abtrennung der heizwertreichen
Fraktion im Zuge der MBA, wird diese Fraktion wiederum der thermischen Behandlung zugefihrt. Die heizwertarme Fraktion aus der MBA
wird zuerst biotechnisch behandelt (z. B. verrottet) und anschlieBend deponiert. Rund 57 % des in Haushalten und éhnlichen Einrichtungen
gesammelten Abfalls werden getrennt gesammelt und der Altstoffverwertung (z. B. Kunststoff-Recycling) oder der biotechnischen Verwer-
tung (z. B. Kompostierung oder Biogasproduktion) zugefuhrt. Problemstoffe und Elekiroaltgeréte (EAG) werden ebenso getrennt gesammelt
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Abbildung 2: Detektion von CeO,-Tracerpartikeln in festen sowie flissigen Verbrennungsricksténden.

a: Nano-CeO, wurde direkt in die Vorkammer des Verbrennungsraumes (Versuch 1) oder in den Rauchgasstrom direkt

Uber dem Verbrennungsraum gespriht (Versuch 2). Probeentnahmestellen |-Vl vor und nach Zugabe von nano-CeO,.

b: Aufnahmen mittels Elektronenmikroskopie von kristallinem nano-CeO, (10-50 nm) von unterschiedlichen Probeentnahmestellen.

c: Schematische Darstellung der erwarteten Verweilzeiten von nano-CeO, im Rauchgasstrom (Helligkeit der blauen Pfeile soll die Reinheit

des Gases darstellen).8

diertin Wasser) direkt in die Flamme der Ver-
brennungskammer injiziert und die Partikel-
anzahlkonzentration sowie Anzahlgréfien-
verteilung mittels Aerosolmessgerdt (SMPS'!)
und Elektronenmikroskopie (TEM12) bestimmt.
Die Untersuchungen zeigten, dass sich na-
no-CeO,in der Flamme zu kleineren, einzel-
nen Primé&rpartikeln (durch Deagglomera-
tion oder Sublimation), zu gréf3eren Clus-
tern (durch Agglomeration) oder Aggrega-
ten (durch Versinterung) umformen kénnen.
Nach der anschlielenden Rauchgasreini-
gung konnten Gber 99,9 % dieser Tracer-
nanopartikel abgeschieden werden. Dem-
nach ist eine luftseitige diffuse Freisetzung
Uber den Kamin vernachléssigbar gering
(Anm.: solange eine adéquate Rauchgasrei-
nigungstechnologie eingesetzt wird).

Somit reichern sich thermisch stabile ENM,
wie nano-CeQ,, -TiO,, -NiO, -CeO, und
-Fe,O3, Gberwiegend in den festen Rick-
stéinden einer Mollverbrennungsanlage (z. B.
Schlacke, Flugasche oder feste Rauchgas-
reinigungsprodukte) an. Diese Ricksténde
werden in Osterreich zum gréBten Teil in so-
genannten Reststoffdeponien abgelagert.
Verbrennungsricksténde mit geringer Schad-
stoffbelastung kénnen aber auch als Ersatz-
baustoffe (z. B.: im Straflenbau) stofflich ver-
wertet werden. Vorgaben und Grenzwerte
for spezifische Nanopartikel in Abféllen, Rest-
stoffen und Sekunddrrohstoffen existieren
derzeit in Europa wie auch in Osterreich in
der Abfallgesetzgebung nicht. Eine Freiset-
zung von ENM aus Recyclingbaustoffen und
anderen Sekundéarrohstoffen kann daher
nicht ausgeschlossen werden.

Wie verhalten sich ENM
wéhrend des Recyclings?

Uber das Verhalten von ENM wéhrend der
stofflichen Verwertung von Abféllen bzw. des
Recyclings ist derzeit noch sehr wenig be-
kannt. Aus Sicht des Arbeitnehmerschutzes
wurden bis dato ebenso nur sehr wenige
Untersuchungen in Abfallbehandlungsan-
lagen durchgefihrt. ENM, die in einer Pro-
duktmatrix in gebundener Form vorliegen,
kénnen erst durch mechanische, chemische
oder thermische Prozesse wieder freigesetzt
werden (siehe dazu'3). So kénnen beispiels-
weise Quantum Dots in LED-Hintergrund-
beleuchtungen wéhrend des Recyclings von
Elektroaltgeréten wieder freigesetzt werden.
Liu et al.’ untersuchten das Freisetzungs-
verhalten von CdSe/ZnS Quantum Dots, die
in Beleuchtungssystemen (LEDs oder TVs)
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oder Solarmodulen eingesetzt werden und
dort in der einer festen Matrix eingebettet
sind. Im Zuge der Laborversuche wurden
die Quantum Dots Auslaugungsprozessen
mit séurehaltigen Lésungsmitteln ausgesetzt.
Hierbei |&sten sich nur relativ geringe Kon-
zentrationen hoch toxisch wirkender Cad-
miumionen (Cd?*). Das Auftreten eines Ri-
sikos durch diese Substanzen ist wéhrend
der Nutzung von Beleuchtungssystemen und
Solarmodulen mit Quantum Dots als sehr
gering einzuschétzen. Es ist allerdings noch
véllig ungeklért, ob Quantum Dots aus Gal-
liumnitrid (GaN), Indiumphosphid (InP), Cad-
miumselenid (CdSe) oder -tellurid (CdTe)
durch Aufbereitungsprozesse von derarti-
gen Elektroaltgerdten unbeabsichtigt wie-
der freigesetzt werden kénnen.

Eine Schweizer Forschergruppe'? entwickel-
te fur Kompositmaterialien, die Carbonnano-
réhrchen (CNT) enthalten, potenzielle Emis-
sionsszenarien. Die Autoren gehen davon aus,
dass eine mdgliche CNT-Freisetzung wéh-
rend der Produktion (z. B. durch Vorgénge
beim Extrudieren von Kunststoffen) unwahr-
scheinlich ist. W&ahrend der Nutzungsphase
kénnen aber z. B. aus CNT-haltige Autorei-
fen oder Textilien durch Abrieb CNT freige-
setzt werden. Eine unbeabsichtigte Freiset-
zung wéhrend des Recyclings von CNT-hal-
tigen Produkten, wie Windréder, Autoreifen,
Textilien, Sport- oder Elektronikequipment,
kann nach der Einschatzung von Nowack et
al.'2 durchaus stattfinden.

In einer Studie von Sdnchez et al.’® wurde
der Einfluss von Nanomineralien und nano-
partikularem Calciumcarbonat (CaCO3),
Silber (Ag), sowie Zinkoxid (ZnO) auf das
Recycling von Kunststofffolien untersucht.
Hierbei wurden Folien aus Polyethylen (PE),
Polypropylen (PP) und Polyethylenterephtha-
lat (PET) mit und ohne ENM auf ihre mecha-
nischen sowie optischen Eigenschaften ge-
testet. Hinsichtlich der Strapazierféhigkeit
konnte kein signifikanter Unterschied zwi-
schen den konventionellen und mit ENM ver-
sehenen Recyclingkunststoffen festgestellt
werden. Ausgenommen davon waren ENM-
haltige PET-Verpackungsfolien, wobei sich
nano-Ag negativ auf die mechanischen Ei-
genschaften der Kunststoffe auswirkte. Eine
zu hohe ENM-Dosierung oder Anreicherung
in Recyclingkunststoffen kann aber auch da-
zu fOhren, dass beispielsweise die Transpa-
renz der Verpackungsfolien herabgesetzt
wird. Der Einsatz von Recyclingkunststoffen
hangt im Allgemeinen davon ab, ob die ho-
hen hygienischen und technischen Anforde-
rungen an ein Verpackungsmaterial erfillt
werden kénnen bzw. fir welche Zwecke die-
se wieder eingesetzt werden (z. B. fur Le-
bensmittel- oder Baumaterialverpackungen).

Abfallstoffe, welche urspriinglich keine ENM
enthielten, kédnnen aber auch als Sekundér-
rohstoff fr die gezielte Herstellung von Na-
nomaterialien herangezogen werden. So
kénnen z. B. aus biogenen Abféllen oder al-
ten Kunststofftragetaschen kohlenstoffhaltige
ENM, wie Graphen'” oder CNT'8, gewon-
nen werden. In Zukunft kénnte eine vermehr-
te Nutzung von Altkunststoffen als ,ENM-
Quelle” eine wirtschaftlich umsetzbare Re-
cyclingméglichkeit darstellen. In diesem Zu-
sammenhang wird auch darauf hingewie-
sen, dass Altkunststoffe, welche nicht der or-
dentlichen Abfallsammlung zugefUhrt wer-
den und unabsichtlich in unsere Umwelt ge-
langen, sich durch mechanische und chemi-
sche Prozesse zu nanoskaligen Partikeln um-
wandeln kédnnen (nanopartikulére Emissi-
onen), die wiederum zu Umweltbeeintréch-
tigung fohren kénnen'?.

Wie verhalten
sich ENM in Deponien?

Im Allgemeinen kénnen ENM direkt als Pro-
duktionsabféille oder als Bestandteil von ,Na-
no-Produkten” deponiert werden. Ein indi-
rekter Eintrag ist durch die Ablagerung von
Sekundérabféllen gegeben (z. B. von Klér-
schlémmen, Verbrennungsricksténden etc.).
Stoffstrommodellierungen?® haben gezeigt,
dass die gréfiten ENM-Mengen zukinftig in
Deponien angereichert werden. Eine we-
sentliche Rolle spielen hierbei die sehr un-
terschiedlichen Einsatzgebiete von ENM in
diversen Produkten sowie die teilweise sehr
lénderspezifischen Entsorgungssysteme
(siehe dazu?1).

So schéitzen Keller et al.l?, dass weltweit zwi-
schen 60 bis 86 % der am haufigsten ein-
gesetzten ENM22 in Deponien landen. Eine
Stoffflussmodellierung unter Bericksichti-
gung des Schweizer Entsorgungssystems er-
gab, dass weniger als 100 kg CNT, 51ZnO-
und Ag- sowie 150 t TiO,-ENM jéhrlich in
Deponien enden?3. Hierbei wird der gréf-
te Massenanteil als Reststoff nach einer ther-
mischen Abfallbehandlung abgelagert, ein
geringer Anteil wird als Baurestmassen di-
rekt deponiert. Miller et al.’? heben hervor,
dass derzeit noch sehr wenig Uber das Ver-
halten von ENM in Deponien bekannt ist.

Im Rahmen einer in Frankreich durchgefihr-
ten Studie?” konnten bereits Nanomateria-
lien und gréBere Partikel nachgewiesen wer-
den, die aus Deponien und Abféllen aus-
gelaugt wurden. Hierbei konnte nicht ein-
deutig zwischen nanopartikuléren Emissio-

nen, die von nicht-nanomaterial-haltigen
Abféllen stammen und unbeabsichtigt ent-
stehen kénnen, und ENM unterschieden wer-
den. In einer U.S.-amerikanischen Studie?8
wurde das Verhalten von CNT in Deponien
ndher untersucht. Die Versuche unter Labor-
bedingungen zeigten, dass CNT in Depo-
niesickerwdsser kolloidal stabil bleiben kén-
nen und somit mobil sind, solange gelste
Humins&uren vorhanden sind. Ebenso stell-
te die lonenstdrke einen entscheidenden
Faktor fur die potenzielle Mobilitét von ENM
in Sickerwéssern dar. Bolyard et al.2? unter-
suchten den Einfluss und die Auswirkung von
ENM (nano-ZnO, -TiO, und -Ag) auf biolo-
gische Abbauprozesse, die in realen Sicker-
wdssern stattfinden. Bei diesen Laborversu-
chen und unter Verwendung von relativ ho-
hen ENM-Konzentrationen (0,1-100 mg/L)
konnten keine signifikanten Verénderungen
der ausgewdhlten Deponieparameter3? fest-
gestellt werden. In einer anderen U.S.-ame-
rikanischen Studie3! wurden die Auswirkun-
gen von nano-Ag auf mikrobielle Prozesse,
welche in Deponien mit einem hohen An-
teil an organischen Abféllen staftfinden kén-

Verhalten und Transport
von ENM in Umweltmedien:

Eine mdgliche Mobilisierung und Trans-
formation von ENM kann vorwiegend
durch hydrodynamische Transportvorgén-
ge (Auswaschung bzw. Deposition), Lé-
sungs-, De- bzw. Adsorptions- sowie durch
Oxidations- bzw. Reduktionsprozesse her-
vorgerufen werden?#. Verhalten und Ver-
bleib von ENM, z. B. in einer Deponie, sind
stark von den Umweltbedingungen, wie
pH-Wert, lonenstarke, Gesamtgehalt an
organischer Substanz, Gehalt an gels-
ten Huminséuren, sowie von der kolloida-
len Stabilitét der ENM abhéngig. Die vor-
herrschenden Bedingungen variieren wie-
derum mit Deponietyp und -alter sowie
der Betriebsart. Es kann auch nicht aus-
geschlossen werden, dass bestimmte ENM
kinstlich eingerichtete Barrieren wie De-
poniebasisabdichtungssysteme durchdrin-
gen kénnen?5. Gelangen ENM ins Grund-
wasser oder in Oberfléchengewdsser, kén-
nen diese — sowie auch natirlich vorkom-
mende Nanomaterialien — zusétzlich als
Jrégersubstanzen” fir andere Schadstof-
fe dienen26. Das Umweltmonitoring von
ENM und assoziierten Schadstoffen stellt
generell eine grofe Herausforderung dar,
da eine Unterscheidung zwischen natir-
lich vorkommenden und kinstlich herge-
stellten Nanomaterialien bei sehr gerin-
gen Umweltkonzentrationen sehr aufwen-
dig ist.
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nen, untersucht. Eine Hemmung der Met-
hangasbildung konnte erst bei unrealistisch
hohen ENM-Konzentrationen (= 10 mg/
kg)3? festgestellt werden.

In den U.S.A. wird der Grof3teil der Abfélle
ohne Vorbehandlung (Abfallverbrennung,
Recycling etc.) direkt deponiert. Es werden
auch in einigen EU-Staaten weiterhin Abfal-
le direkt abgelagert (siehe dazu33). Néhere
Untersuchungen zum Verhalten und Verbleib
von ENM in Deponien fir europdische Ver-
haltnisse gibt es derzeit wenige. In Oster-
reich wird aktuell das Mobilitétsverhalten
von kolloidal stabilen ENM unter Berticksich-
tigung vorherrschender Deponiebedingun-
gen néher untersucht34. Unter Verwendung
von Oberflachen-modifizierten CdTe/ZnS
Quantum Dots, die hierbei als Tracernano-
partikel33 fungieren, versucht man, wichtige
Grundlagen hinsichilich der kolloidalen Sta-
bilitét und Mobilitét von ENM unter Depo-
niebedingungen zu schaffen. Im Zuge einer
von der EU geférderten Studie36 werden Dif-
fusionsexperimente von ENM durchgefihrt,
um die Durchléssigkeit von Deponiebasis-
dichtungen beurteilen zu kénnen.

ENM stellen nicht nur eine potenzielle Schad-
stoffbelastung in der Umwelt dar, sondern
kénnen auch zur Altlastensanierung oder
Trinkwasseraufbereitung verwendet werden.
So gibtes derzeit ein laufendes EU-Forschungs-
projekt3’, wobei der Einsatz von nullwerti-
gem Nanoeisen zur Schadstoffentfrach-
tung bei kontaminierten Standorten unter-
sucht wird. Ziel dieses Projektes ist, eine kos-
tenginstige Sanierungsmethode fir soge-
nannte Altlasten, wie alte Industriestandor-
te oder Deponien, zu entwickeln. Mittels Na-
noeisen kénnen Grundwdsser, welche mit
organischen oder anorganischen Schadstof-
fen (z. B. halogenierte Methane, polychlorier-
te Kohlenwasserstoffe oder Schwermetalle)
belastet sind, saniert werden38.

Fazit

In diversen internationalen Studien durchgefihrte Stoffflussmodellierungen zeigen, dass
die End-of-Life-Phase von ,,Nano-Produkten” hinsichtlich der potenziellen Freisetzung von
ENM eine wesentliche Rolle einnehmen kann. Uber das Verhalten und den Verbleib von
ENM in Abfallstrémen, insbesondere in Deponien, ist derzeit aber noch wenig bekannt. In
Zukunft mUssen noch weitere Untersuchungen durchgefihrt werden, um allgemeinere Aus-
sagen Uber das Verhalten von ENM in Abfallstrémen und Deponien ableiten zu kénnen.
Derzeit bleiben noch viele Fragen hinsichtlich des Verbleibs (,Senkenwirkung”) und einer
méglichen Freisetzung von nanopartikuldren Emissionen in den unterschiedlichen Abfall-
behandlungsprozessen (z. B. wéhrend des Recyclings) sowie hinsichtlich Verhalten und
Transport von ENM in Reststoffen auf Deponien offen. Es missen vor allem Messmetho-
den (weiter-)entwickelt werden, um ENM-haltige Abfélle und nanopartikulére Emissionen,
wie Ultrafeinstdube in Abfallbehandlungsanlagen oder geléste Nanopartikel im Deponie-
sickerwasser, detektieren und charakterisieren zu kénnen. So kénnen, z. B. beim Recycling
von Elektroaltgeréiten, Baustoffen oder Kunststoffen, sowohl ENM freigesetzt werden, aber
auch unbeabsichtigt nanopartikulére Emissionen aus konventionellen Produkten (ohne
ENM) entstehen. Allerdings liegen fir Recyclingprozesse derzeit keine ndheren Untersu-
chungen mit geeigneten Messmethoden vor. Ein verl@ssliches Umweltmonitoring ist in Zu-
kunft unabdingbar, um (langfristige) Umweltauswirkungen von ENM wéhrend und nach

deren Nutzungsphase beurteilen zu kénnen.
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