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Vorwort und Danksagung

Eine erste Bearbeitung des Themas ,synthetische Nanomaterialien im Haushalt"
erfolgte im Rahmen des Seminars Abfallwirtschaft im Sommersemester 2012 am
Institut fur Abfallwirtschaft der BOKU. In der vorliegenden Masterarbeit wurde das
Thema spezifiziert, vor allem aber um die quantitative Erstellung von
Entsorgungsszenarien erweitert.

Erstaunliches Ergebnis der ersten Recherche war, in wie vielen Produkten des
taglichen Lebens synthetisch hergestellte Nanomaterialien bereits zu finden sind.
Synthetisch hergestellte chemische Zusatzstoffe befinden sich in Lebensmittel,
Kosmetika oder Reinigungsmittel und sind meistens in der Bestandteilliste an der
Verpackung des Produkts aufgefuhrt. Chemische Zusatzstoffe, ob im Nanobereich
oder nicht, kdnnen flr den kritischen Konsumenten oft zwei generelle Fragen
aufwerfen: Was steckt hinter den komplizierten chemischen Namen in dieser Liste?
Und: Konnen in der Liste aufgefuhrte Bestandteile vielleicht fur den Konsumenten
schadlich sein? Der Griff zu reinen Naturprodukten oder Produkten, die
beispielsweise mit den Attributen ,biologisch®, ,sensitiv® oder ,gentechnikfrei
gekennzeichnet sind, konnen diese Angst in hohem Malle eindammen, auch ohne
vor dem Kauf genauestens die Bestandteillisten des Produkts studiert zu haben.
Doch nicht nur die Angst selbst Schaden zu nehmen, sondern auch der Umwelt
durch Gebrauch oder Entsorgung dieser Produkte Schaden zuzuflugen, spielt fur
immer mehr Konsumenten beim Kauf von Produkten flr das tagliche Leben eine
Rolle, da auch wiederum die Gefahr besteht, dass Stoffe ihren Weg Uber die Umwelt
zurick zum Menschen finden bzw. in die Nahrungskette gelangen konnen.

Die vorliegende Arbeit gibt einen ersten allgemeinverstandlichen Uberblick rund um
das breite Thema »Synthetisch hergestellte Nanomaterialien in
Nanokonsumprodukten®, gibt Anreize fur abfallwirtschaftliche bzw. abfallrechtliche
Fragestellungen und geht der grundlegenden Frage nach: ,Was sind
nanomaterialhaltige Produkte und was passiert mit diesen am Ende ihres
Produktlebenszyklus?*.

Die vorliegende Masterarbeit wurde im Rahmen des Forschungsprojekts ,NanoMia“
in Zusammenarbeit des Instituts fur Abfallwirtschaft an der BOKU und dem Institut fur
Technikfolgenabschatzung der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften
erstellt. Ich danke allen NanoMia-Beteiligten fur die gute Zusammenarbeit, vor allem
Prof. Marion Huber-Humer und DI Florian Part fur die laufende Betreuung meiner
Masterarbeit.

Von ganzem Herzen gebihrt meine Anerkennung zuletzt meinen Eltern Erika und
Mathias, meinem Lebensgefahrten Markus sowie unserem gemeinsamen Sohn
Jonas, welche mich mein Studium hindurch begleitet, unterstitzt und stets bei guter
Laune gehalten haben.

Seite Il



ENTSORGUNGSSZENARIEN FUR AUSGEWAHLTE HAUSHALTSPRODUKTE MIT SYNTHETISCHEN
NANOMATERIALIEN IN OSTERREICH

Inhaltsverzeichnis
VORWORT UND DANKSAGUNG.......ccocomirmririniniiisssssissss s sssssssssssssss s s ssas sasssssssss sesassssns snsasssssnssns ]
L = RS Y O N \'
ABBILDUNGSVERZEICHNIS ..ottt s s s ssss s s ssss s s s ssss snssssnsssesnns Vi
TABELLENVERZEICHNIS .......coo i es s s s e s s s s s s s s s VI
ABKURZUNGEN ......c.ciiirererereseseseresesssssssasssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssasasassssassassssssssssssssnsssnsnsnsnsnans X
LT 4 1 Xl
1 1 L 1
1.1 HINTERGRUND UND MOTIVATION .....coiiieiie ettt e et e e smee e eaeeeneeeneeas 1
1.2 FORSCHUNGSFRAGEN UND ZIELSETZUNG ..ottt 2
1.3  AUFBAU UND METHODE DER MASTERARBEIT ......coocttiitiiiiieete et 2
2 ALLGEMEINE GRUNDLAGEN ZU NANOTECHNOLOGIE UND SYNTHETISCHEN
NANOMATERIALIEN .....ootiittiierinstiitsiss s s s s s s s n s s an e n e n s a e e e e n e an e e 3
2.1 DEFINITION VON NANOMATERIALIEN, RISIKEN UND NANO-REGULIERUNG ................. 4
2.1.1  Definition und Einteilung von Nanomaterialien............cccoceiiiiiiiiiii e 4
21.2 Zusammenfassung von ENM-Anwendungen in Produkten............cccccooviiiiiiiiien e, 9
2.1.3 Nanoregulierung von ENM und NanokonsumproduKten..............cccceeeeveeeiiiiiieeeieeeeeeeeeennn. 11
2.2 NANO-ABFALL UND ENM-HALTIGE ABFALLE ......c.cooviiteeeeeeeeeceeee e 13
2.2.1 Ziele und Defizite im Abfallwirtschaftsrecht............coooiiiiii 13
2.2.2 Definition und Einteilung von Nanoabfall und nanomaterialhaltigen Abfallen................. 14
2.2.3 Abfallwirtschaftlicher Umgang mit ENM-haltigen Abfallen ...........ccccoeiiiininienn 16
2.2.4 Aufkommen von Nano-Produkten und -Abfallen ... 17
2.3 VERBLEIB VON ENM IN DER END-OF-LIFE PHASE .......ccooiiiiieececc e 18
2.3.1 Allgemeines zu ENM-haltigen Abfallstromen ..o 19
2.3.2  AbWasSEerbeSEitiGUNG.........ueeiiiiiiii ittt 20
2.3.3 Thermische Abfallbehandlung ..........cooiiiiiiiiiii i 22
234 RECYCING ..ttt 24
2.3.5 Ablagerung von ABFAIIEN .......oouiiiiii e 25
3 PRODUKTGRUPPENANALYSE.........cociiiriirienisnnsssssssss s s sssssssssssssssssssssssss sssss sassssssssnsssns 26
3.1  DATENBANKERSTELLUNG. ... . ittt sae et e e enee e e nneeeeneeas 26
3.1.1  Untersuchungsrahmen und BegriffSerklarung...........ccocooeeiniiiiiinii e 26
G T O I - =Y o1 F= o 1= ST 27
3.1.3 Konsolidierung der Datenbank ..o 32
Tt I I P (Y 1S3 (1] [ S 35
3.2 ERGEBNISSE DER PRODUKTGRUPPENANALYSE.......ccccoiiiiiiieiiii e 38
3.2.1  Haufigkeit vOn ProduKten ..o 38
3.2.2  HAUfIgKeit VON ENM ...t e 40
3.2.3  DetailuntersuchungSrahmen.............ooiviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e e e e e 42
3.2.4 Beschreibung der Produktbeispiele..............coiiiiiiiiii e 42
3.2.5 Auswahl der Nanokonsumprodukte fur Stoffflussanalyse............cccccooniiiiiiiiin e 56
4 ENTSORGUNGS- UND EMISSIONSSZENERIEN (STOFFFLUSSANALYSE)......ccccocoimrinineen 57

Seite llI



ENTSORGUNGSSZENARIEN FUR AUSGEWAHLTE HAUSHALTSPRODUKTE MIT SYNTHETISCHEN
NANOMATERIALIEN IN OSTERREICH

41 ENTSORGUNG VON NANO-KONSUMPRODUKTEN IN OSTERREICH...........ccccceeveunnn.e. 57
4.1.1  Entsorgung von Nanokonsumprodukten im RestmuUll ...........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiies 58
4.1.2 Entsorgung von Nanokonsumprodukten in der getrennten Sammlung .............cccuveee.. 59

4.2 DATENLAGE FUR DIE AUSGEWAHLTEN NANOKONSUMPRODUKTE...........ccccccceveuneane. 60
4.2.1  UntersuChUNGSIaNMEN ... ..ottt st eeeeeesnennneees 60
4.2.2 Datenstruktur fir StoffflussanalySe............c..eeeiiiiiiiiii e 61

4.3 ENTSORGUNGS- UND EMISSIONSSZENARIEN FUR AUSGEWAHLTE

NANOKONSUMPRODUKTE ...ttt ittt sttt e e et e e e stee e s aneee e e annes 63

4.3.1 Szenario 1: ,Nano-TiO5 iN SONNENCIEMEN".........coooiiiiieeeee e e e e e eeees 63
4.3.2 Szenario 2 : ,Nano-Ag in PUtztlichern®..........coo e 67

5 ZUSAMMENFASSUNG .......cooiicciriicrrriscmee s ssssnesssssms e s ssssme e s ssssme s ssssanesssssnsesssssmssssssnnesssssnsessnsnnns 72

5.1 ZUSAMMENFASSUNG ...ttt ettt et e s st e e e e e e nnae e e e ennreeeeanneas 72

5.2 SCHLUSSFOLGERUNGEN ......ccuuiiiiiiiiie ettt a e eae e e s esnae e e nnnaea e e nnneas 74

5.3 AUSBLICK UND OFFENE FRAGEN.......ccoitiiiiiiie ettt 75

6 I 2 I 76
7 - .11 72 90

7.1 PRODUKTGRUPPENANALYSE .....ccoititiiiiiite i ete et se e e st e e s anee e e e nnteee e ennes 90

7.2 ENTSORGUNGSSZENARIEN ......ooiiiiiiii ettt s e e e 91
7.2.1  Massenbilanz fir Szenario 1: nano-TiO2 in Sonnencremen.........cccccceeveeeveeveeeeeeeeeeeeeeen. 92
7.2.2 Massenbilanz fir Szenario 2: nano-Ag in Putztlichern .........ccccooiiiiiiiiii e 95

Seite IV



ENTSORGUNGSSZENARIEN FUR AUSGEWAHLTE HAUSHALTSPRODUKTE MIT SYNTHETISCHEN
NANOMATERIALIEN IN OSTERREICH

Abstract

In the last decade ENM (engineered nanomaterials) are increasingly used in a wide
range of consumer products — so called “nano-enabled” consumer products. Within
this master thesis 10 online product databases were summarized to give an current
overview over the products and ENM mainly listed in the categories “automotive”,
“construction materials”, “coating agents”, “small electrical devices”, “electronic
devices” “health and medicine”, “home appliances”, “‘home textiles”, “textiles",
,children”, “cosmetics”, “garden”, “kitchen”, “cleaning agents” and “sports and
outdoor”’. The collected product data base was evaluated and frequently listed
products and contained ENM were identified. For 39 % of the products, the
contained ENM could be ascertained, which ENM was contained, for 61% of the
products information was not available or insufficient. Nano-Ag , nano-TiO, and
nano-SiO, are currently the most commonly used ENM in consumer products with
relative frequencies of 15%, 7% and 3%, respectively. The most frequently listed
products were coating agents, cosmetics and textiles. Contained ENM can be
emitted during a product’s use or at the end of its lifecycle, thereby entering waste
streams.

Beside potential diffuse emission into the environment throughout the product life
cycle, recent studies conclude that ENM are mainly removed from the water phase
and contained in the biosolids during wastewater treatment, whereas ENM entering
municipal waste mostly end up in waste incineration and accumulate in the residues
from incineration. After waste or wastewater treatment, ENM can therefore also be
released into the environment through the use of biosolids on agricultural land or
uncontrolled landfill emission. Based on two examples, the main task of this master
thesis was to describe and determine the behaviour of contained ENM in consumer
products throughout the usage phase and waste management processes to evaluate
potential emissions and release paths. A yearly bottom-up based consumption rate of
ENM for the chosen examples, nano-Ag cleaning cloths and nano-TiO, sunscreens,
was assumed. Based on transfer coefficients from literature, the further fate of ENM
in Austrian wastewater and waste management systems was calculated by using
quantitative mass flow analysis.

Results of bottom-up scenarios for nano-TiO, sunscreen and nano-Ag cleaning
cloths indicate that nano-TiO, and nano-Ag, after diverse pre-treatment steps, are
mainly disposed of in landfills (probability of 48-59%), accumulate in recycled
materials like compost or building materials (11-15%), are applied as fertilizers on
agricultural land (1-13%) or are emitted into waterbodies (1-33%).

The calculated examples also show that liquid-based or surface-bound ENM are
emitted in natural environments or wastewater to a greater extent than matrix-bound
ENM.

Beside the compiled product database, review of the fate of ENM during wastewater
or waste treatment and bottom-up scenarios calculated by mass flow analysis, this
study also presents the current status of nano-specific regulation in Europe.
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C60 sphéarische Kugel aus 60 Kohlenstoffatomen (Fullerene)
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Classification, Labelling and Packaging)
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Kurzfassung

In den letzten Jahren werden ENM (Abklrzung fur die englische Bezeichnung
engineered nanomaterials fur synthetisch hergestellte Nanomaterialien) immer mehr
in Haushaltsprodukten, sogenannten ,Nanokonsumprodukten® eingesetzt. Kritische
Verbraucher  kénnen  sich  beispielsweise @ Uber das Angebot von
Nanokonsumprodukten, darin enthaltene ENM sowie uber mogliche Risiken in
offentlich zuganglichen Online-Produktdatenbanken informieren. Um den aktuellen
Wissenstand dieser Onlinequellen zusammenzufassen, wurde im Rahmen dieser
Masterarbeit eine konsolidierte Produktdatenbank fur die Bereiche ,Autozubehor”,
.Baumaterialien®, ,Beschichtungen®, ,Elektrokleingerate®, ,Elektronik®, ,Gesundheit
und Medizin“, ,Haushaltsgerate“ ,Heimtextilien, ,Textilien® ,Kinder, ,Kosmetik",
,Garten“ ,Kuche®, ,Reinigungsmittel®, ,Sport und Outdoor” erstellt, welche Uber 3500
Produkte aus 10 offentlich online zuganglichen Internetdatenquellen beinhaltet. Die
erhobenen Produkte wurden bewertet, zusammengefasst und haufig vertretene
Produkte sowie darin enthaltene ENM identifiziert. FUr 39% der Produkte konnte
erhoben werden welches ENM enthalten war, fur 61% der Produkte waren die
Angaben nicht vorhanden oder zu unklar. Am haufigsten genannt wird nano-Ag
(15%), nano-TiOy (7%) oder nano-SiO; (3%), welche in Nanokonsumprodukten
eingesetzt werden. Die am haufigsten gelisteten Produkte sind vor allem
Beschichtungsmittel, Kosmetika sowie Textilien. Darin enthaltene ENM kdnnen
wahrend der Nutzung oder am Ende des Produktlebenszyklus freigesetzt werden
und in Abfallstrdome gelangen.

Neben der moglichen diffusen Freisetzung von ENM in die Umwelt entlang des
Produktlebenszyklus zeigen allgemeine Erkenntnisse der letzten Jahre, dass ins
Abwasser gelangende ENM im Klarschlamm grdéftenteils zurlckgehalten werden
oder in der Abfallverbrennung landen und sich in den Reststoffen der Verbrennung
aufkonzentrieren konnen. Nach der Abwasser- oder Abfallbehandlung konnen somit
auch durch die Aufbringung von Klarschlamm in der Landwirtschaft sowie durch
unkontrollierte Emissionen von Deponien ENM moglicherweise in die Umwelt
gelangen. Eine Kernaufgabe der Masterarbeit bestand in der Beschreibung und
Ermittlung des Verhaltens von ENM in Nanokonsumprodukten anhand von zwei
Fallbeispielen wahrend der Produktnutzungsphase wund in verschiedenen
abfallwirtschaftlichen Prozessen, um potentielle Emissionen und Freisetzungspfade
abschatzen zu koénnen. Fur die gewahlten Produktbeispiele, nano-Ag haltige
Putzticher und nano-TiO, haltige Sonnencremen wurde nach dem ,Bottum-up
Prinzip“ ein Jahresverbrauch fiir Osterreich angenommen. Der weitere Verbleib von
nano-Ag und nano-TiO, im dsterreichischen Abwasser- und Abfallwirtschaftssystem
wurde  mittels quantitativer  Stoffflussanalyse  unter Verwendung von
Transferkoeffizienten aus der Literatur durchgerechnet und diskutiert.

Die Ergebnisse der Bottum-up Szenarien fur nano-TiO2 Sonnencremen und nano-Ag
Putzticher zeigen, dass nano-TiO2 und nano-Ag nach unterschiedlichen
Vorbehandlungsschritten hauptsachlich in Deponien landen (Wahrscheinlichkeit von
48-59%), in recycelten Materialien wie Kompost oder Baustoffen akkumulieren (11-
15%), als DUngemittel auf landwirtschaftlichen Flachen aufgebracht werden (1-13%)
oder in Gewasser emittiert werden (1-33%).

Die Ergebnisse zeigen aulierdem, dass in Flussigkeiten suspendierte oder
oberflachenanhaftende ENM in hdoherem Male in die Umwelt oder Abwasser
freigesetzt werden konnen als matrix-gebundene ENM.

Seite XI



ENTSORGUNGSSZENARIEN FUR AUSGEWAHLTE HAUSHALTSPRODUKTE MIT SYNTHETISCHEN
NANOMATERIALIEN IN OSTERREICH

Neben der erstellten Produktdatenbank, dem Review Uber den Verbleib von ENM
wahrend Abwasser- und Abfallbehandlung und den mittels Stoffflussanalyse
berechneten Bottum-up Szenarien, beinhaltet die vorliegende Masterarbeit auch den
aktuellen Stand der nanospezifischen Regulierungen in Europa.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Am globalen Markt ist eine Vielzahl von industriellen und verbrauchernahen
Produkten erhaltlich, die Nanomaterialien enthalten. Laut Modller et al. (2013) sind im
Labormalistab bereits ca. 250 verschiedene synthetische Nanomaterialien (englisch:
engineered nanomaterials, Kurzwort: ENM, welches als Abklrzung in der
gegenstandlichen Arbeit verwendet wird) mit einigen tausend ENM-Modifikationen
herstellbar. Wie die Vorsilbe ,Nano“ verrat, liegen ENM im Nanometerbereich vor,
typischerweise zwischen 1-100 nm. Industriell und dkonomisch relevant sind etwa
20-30 ENM und nach Schatzungen wird von einem Weltmarktvolumen von 2-15
Milliarden US Dollar ausgegangen (Moller et al. 2013). Die stetig ansteigende Anzahl
an verbrauchernahen ENM-haltigen Produkte am Markt, auch oft bezeichnet als
,Nanoprodukte® oder ,Nano-Konsumprodukten® (ndheres zur Definition siehe auch
Greldler et al., 2009), sprechen fur einen langerfristig steigenden Trend. Alleine der
Markt fir ENM-haltige Oberflachenbeschichtungen, sogenannte ,intelligente
Beschichtungen®, wird nach Ansicht von Experten von einem Volumen von ca. 610
Millionen US Dollar im Jahr 2015 auf ein Volumen von 5,8 Milliarden US Dollar bis
zum Jahr 2020 ansteigen (Nanomarkets, 2015). Trotz der zahlreich am Markt
erhaltlichen ENM-haltigen Produkte bestehen noch offene Fragen zum Risiko von
ENM und deren Verbleib in der Umwelt (BfR, 2014). Durch Zeitungsartikel und
Informationskampagnen von Verbraucherschutzorganisationen wird vor Gefahren,
ausgehend von Nanosilber (nano-Ag) oder nanoskaligen Metalloxiden (nano-ZnO,
nano-CeO) gewarnt, um eine 6ffentliche Risikodebatte in Gang zu bringen (Lindinger,
2012, BUND, 2009). Im Laufe solcher Debatten, haben sich
Kennzeichnungspflichten wie fur Kosmetika und Lebensmittel in Europa durchgesetzt
(VO (EG) Nr. 1223/2009, VO (EU) Nr. 1169/2011). In welchen Produkten des
taglichen Lebens ENM enthalten sein kdnnen, kann auf online zuganglichen
Produktdatenbanken recherchiert werden, welche teilweise auch Uber mogliche
Gefahren aufklaren (wie z.B. unter: www.bund.net/nanodatenbank/).

Da Produktions- wie Abfallmengen steigen und Produkte zunehmend kurzlebiger
werden, stehen neben der direkten Gefahrdung des Menschen und seiner Umwelt —
durch oder wahrend des Konsums von Nanokonsumprodukten — auch Expositionen
und Emissionen am Produktlebenszyklusanfang bzw.- ende im Fokus der
Wissenschaft. Nach Boldrin et al. (2014) finden Expositionen und Emissionen auf
indirekten Pfaden statt, welche in erster Linie (1) die Freisetzung von ENM wahrend
der Produktion, (2) die Freisetzung von ENM aus entsorgten Nanokonsumprodukten
entlang des Abwasser- oder Abfallpfads und/oder (3) die diffuse Freisetzung von
ENM in die Umwelt betreffen. In den letzten Jahren sind mehrere Studien
entstanden, die sich mit dem Verbleib in der Umwelt von industriell relevanten, vor
allem metallischen bzw. metalloxidische ENM wie nano-TiO,, nano-Ag, nano-SiO,,
nano-CeO, etc., im Abwassersystemen oder in abfallwirtschaftlichen Systemen
beschaftigen. So kdnnen z.B. einzelne ins Abwasser freigesetzte ENM in der
Abwasserbehandlung an organische Matrix gebunden werden (Kaegi et al. 2013).
Zusammen mit der organischen Matrix fallen ENM somit in der Abwasserbehandlung
als Klarschlamme an und muissen nach dem Abfallrecht entsorgt und behandelt
werden (BMLFUW, 2011a). Durch die thermische Verwertung von ENM-haltigen
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Klarschlamm oder von ENM-haltigen Siedlungsabfallen, konnen sich enthaltene
Nanomaterialien in den Verbrennungsrickstanden wiederfinden (Vejerano et al.
2014, Walser et al. 2012). Durch die Beseitigung dieser Reststoffe in Deponien
besteht langfristig die Moglichkeit, dass ENM potentiell wieder ausgewaschen
werden (Lozano und Berge, 2012; Hennebert et al. 2013). Laut GreBler et al. (2014)
sowie Part et al. (2015a, 2015b) muissen noch offene Forschungsfragen zum
Verbleib von ENM in der Entsorgungsphase geklart werden, um mogliche Umwelt-
oder Gesundheitsrisiken abschatzen zu kénnen.

1.2 Forschungsfragen und Zielsetzung

FUr den dsterreichischen Verbraucher ist es zum jetzigen Zeitpunkt aufgrund der
noch fehlenden Kennzeichnungspflicht — mit Ausnahme des Kosmetik-, Biozid- und
Lebensmittelbereichs — schwer, sich ein klares Bild daruber zu machen, welche
Haushaltsprodukte tatsachlich synthetische Nanomaterialien (ENM) enthalten. Die
Abfallwirtschaft steht vor der Frage, wie viel ENM als Nano-Abfall jetzt und in Zukunft
in Osterreichischen Haushalten als Teil des hauslichen Abfalls anfallen. Eine
generelle Aufkommensabschatzung von Nano-Abfall ist aufgrund fehlender Daten
derzeit noch sehr schwierig.

Die vorliegende Masterarbeit gibt einen ersten Uberblick dariiber, welche
Haushaltsprodukte ENM enthalten und wie diese im &sterreichischen Abfallsystem
derzeit entsorgt bzw. behandelt werden. Die Arbeit hatte auch zum Ziel, die aktuellen
Entwicklungen in der europaischen und O&sterreichischen Gesetzeslage aus
abfallwirtschaftlicher Perspektive zusammenzustellen. Weiters wurden basierend auf
einer Datenbank zwei geeignete Fallbeispiele gewahlt, um potentielle ,Freisetzungs-
Hotspots® bzw. abfallwirtschaftliche Senken zur weiteren Diskussion identifizieren zu
kénnen. Anhand der gewahlten Fallbeispiele wurde ein erster Ansatz unternommen,
basierend auf verflgbaren Literaturangaben, eine Stoffflussanalyse von ENM in
bestimmten Konsumprodukten durchzufihren.

Ziel war es, vereinfachte Emissions- und Entsorgungsszenarien zu erstellen und zu
diskutieren. Die Ergebnisse der Szenarien sollen Uber die relevanten Abfallstrome
Aufschluss geben und potentielle Senken aufzeigen, um Emissionen in die Umwelt
zuklnftig abschatzen zu kdnnen.

1.3 Aufbau und Methode der Masterarbeit

Die vorliegende Arbeit versteht sich primar als Literaturanalyse. Fur die
Zusammenfassung der allgemeinen Grundlagen wurden vor allem einschlagige
wissenschaftliche Journale, behodrdliche Texte sowie Internetquellen von
Forschungseinrichtungen herangezogen. Im Methodikteil wird die Vorgehensweise
zur  Produktgruppenanalyse und zur Erstellung der Entsorgungs- und
Emissionsszenarien dargestellt. Dabei stutzt sich die Produktgruppenanalyse
hauptsachlich auf online und o6ffentlich zugangliche Konsumenteninformationsseiten
oder, wenn vorhanden, auch auf Produktendatenblatter der einzelnen Hersteller. Ziel
dieser Analyse ist die Erstellung einer Datenbank und die Auswahl von Produkten,
die fur eine Stoffflussanalyse geeignet sind. Anhand von zwei ausgewahiten
Produktbeispielen werden sogenannte Stoffflussdiagramme dargestellt. Die
Aufteilung der Stoffstrome im Entsorgungsszenario basieren vorwiegend auf
abfallwirtschaftlichen Daten sowie auf Literaturergebnissen. Hinsichtlich des
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Verhaltens und Verbleibs von ENM wahrend der Entsorgungsphase wurden
sogenannte  nano-spezifische  Transferkoeffizienten in  der Berechnung
mitberlcksichtigt. Da sich alle in das System einflieRenden Massen in den Senken
und dem Output (Emissionen) widerspiegeln mussen, konnten zuletzt
Emissionsszenarien abgeleitet und diskutiert werden. Im Schlussteil werden die
Ergebnisse zusammengefasst, kritisch hinterfragt sowie auf noch offene Fragen und
zukunftigen Forschungsbedarf hingewiesen.

2 Allgemeine Grundlagen zu Nanotechnologie und
synthetischen Nanomaterialien

Die Nanotechnologie wird als die Schllsseltechnologie des 21. Jahrhunderts
gesehen. Die Bezeichnung Nanotechnologie geht auf das griechische Wort ,nanos*
fiir Zwerg zuriick. So ist ein Nanometer ein Milliardstel eines Meters (10° m) und
Materialien im  Nanometerbereiche koénnen auch chemisch-physikalische
Eigenschaften aufweisen, die Substanzen der gleichen Zusammensetzung nicht
haben (z.B. Lotus- oder Quanteneffekte, welche auf den nano-spezifischen
Eigenschaften beruhen). Das groRe Potential der Nanotechnologie beruht auf der
engen Verknupfung von Teilbereichen der Naturwissenschaft, wie Physik, Biologie,
Chemie, Material- und Ingenieurwissenschaft (siehe Abb. 1). Mithilfe der
Nanotechnologie kdnnen komplexe Nanostrukturen auf beinahe atomarer Ebene
geschaffen werden, die wiederum Teil von Systemen und Bauteilen im Nano-/Mikro-
oder Makrobereich sind.

Structure size
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ngi a..rl a Devices
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| Physics and Materials Sciences
|g 'I“I‘. M
H 1.000 nm - 1-pm-, - Micro@Nano
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Nanostructures
1nm = . i
Chemistry
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Abb. 1: Schaffung von komplexen Nanostrukturen in  unterschiedlichen
Fachgebieten; Quelle: DNBT-BOKU (N.N.)

Durch neue spezifische und funktionale Eigenschaften, verspricht die
Nanotechnologie Nutzungsmdglichkeiten in verschiedensten Industriezweigen wie
Energieversorgung, Landwirtschaft, Umwelttechnik, Medizin, Informations- und
Sicherheitstechnik, in Lack- und Farb-/Oberflachenbeschichtungsindustrie, speziell
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auch fur alltagliche Produkte wie Kosmetika, Textilien und Lebensmittel (Eickhoff,
2011).

Die alleinige Erforschung von Molekilen, Atomen und Objekten im Bereich des
Nanometermalistabs wird als Nanowissenschaft bezeichnet. Der Nanometermalstab
ist laut Empfehlung der Europaischen Kommission (EC, 2011) sowie nach
internationaler Norm (ISO, 2008) der Grdlienbereich von 1 nm bis 100 nm. Teilchen,
die sich in diesem Grofienbereich befinden, werden als nanoskalig bezeichnet. Unter
dem Nanometer- liegt der Pikometermal3stab. Die untenstehende Abbildung 2 zeigt
anhand von einfachen Beispielen Grolenverhaltnisse. So sind ENM im
GroRRenvergleich beispielsweise 100 Millionen Mal kleiner als ein Tennisball.

Wasser Glukose Antikbrper Virus Bakterium Krebszelle  sichtbarer Punkt Tennisball

c R

10 1 10 102

b Y

/19 - O
10° 10¢ 10°

S

10° 107 10°

MNanometer

b Synthetische Nanomaterialien
b Dendrimere

2T L - Nanopartikel

ELTR P Quantum Dots

Ly NS Kohlenstoffnanorshren

Abb. 2: GroRenverhaltnisse im Nanometermalistab (Ubersetzt und abgeandert von
NIH, 2011)

2.1 Definition von Nanomaterialien, Risiken und Nano-
Regulierung

211 Definition und Einteilung von Nanomaterialien

Die EU Kommission hat einige Begriffe, die im Zusammenhang mit Nanotechnologie
und dem Nanometermal3stab oft genannt werden, 2011 definiert. Bei
Nanomaterialien handelt es sind demnach um ein ,naturliches, zufallig entstandenes
oder bewusst hergestelltes Material, das Partikel in ungebundenem Zustand, als
Aggregat oder als Agglomerat enthalt, und bei dem mindestens 50 % der Partikel in
der Anzahlgrélienverteilung ein oder mehrere Aullenmalde im Bereich von 1 nm bis
100 nm haben® (EC, 2011). Da laut dieser Definition nicht alle Aullenmalle im
Nanometerbereich liegen muissen, kénne dunne, allerdings sehr grofflachige
Nanofilme oder Kohlenstoffnanoréhren im Makrometerbereich auch zu den
Nanomaterialien gezahlt werden. Um nicht nur der Gro3e, sondern auch moglichen
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Gefahren Gewichtung beizumessen, wird hinzugefugt dass ,in bestimmten Fallen, in
denen Risiken rund um Umwelt, Gesundheit, Sicherheit oder Wettbewerbsfahigkeit
besteht, die Schwelle der AnzahlgroRenverteilung von 50% durch einen Grenzwert
zwischen 1 und 50% ersetzt werden® kann.

Strukturen im Nanometermalistab finden sich Uberall in der Natur, seien es DNA,
Viren, Luftstadube, Sauren, um nur einzelne davon zu nennen (siehe Tab. 1). Neben
den naturlichen Nanopartikeln, gibt es anthropogene Nanopartikel, die entweder
zufallig bzw. absichtlich entstanden sind (wie z.B. Dieselmotorenabgase oder bei der
Metallverarbeitung entstehende Staube) und synthetische Nanopartikel, welche
gezielt in chemischen Labors vom Menschen erzeugt und in Produkten eingesetzt
werden. Oft kdnnen unabsichtlich und synthetisch bzw. beabsichtigt hergestellte
Nanopartikel aufgrund ihrer Form und Zusammensetzung unterschieden werden
(siehe Abb. 3 Lohse, 2013).

Unabsichtlich Synthetisch hergestellte
hergestellte NMs NMs

~Kern”-Material

4

versch. GriBen &
Fermen

e

»Schalen”-Material

org,
Beschich-
tung
/‘ =] I
100 nm 100 nm

verschiedene Materialien

Abb. 3: Der Unterschied von unabsichtlich und synthetisch hergestellten
Nanopartikeln (adaptiert nach Lohse (2013).

Zufallig erzeugte Nanopartikel desselben Ursprungs konnen in unterschiedlichen
Groflen und Formen vorliegen, wohingegen GroRe und Form von synthetischen
Nanopartikeln sehr klar definiert sind und eine Kern-Schale-Aufbau vorliegen kann
(Lohse, 2013; Cameotra und Dhanjal, 2010). Zum Zweck einer besseren
Verarbeitbarkeit oder gezielten Anwendung sind ENM haufig an ihrer Oberflache
modifiziert, wie durch organische oder anorganische Beschichtungen. Um
photokatalytische Effekte zu mindern und Verklumpungen
(Aggregation/Agglomeration) im Produkt zu vermeiden, werden beispielsweise nano-
TiOo-Partikel mit Aluminiumoxiden oder Silikat beschichtet (Li et al. 2012). Wie
bereits erwahnt wurde, kann des Weiteren zwischen naturlich vorkommenden und
synthetischen Nanomaterialien unterschieden werden. Folgende Tabelle (Tab. 1)
zeigt unterschiedliche Nanomaterialien anhand ihrer Herkunft. Nach Nowack und
Bucheli (2007) lassen sich naturliche Nanomaterialien nach geogener, pyrogener,
atmospharischer oder biogener Herkunft klassifizieren. Je nach Stoff wird zwischen
kohlenstoffhaltigen, biogenen oder anorganischen Nanomaterialien unterschieden.
Die vier groRen Klassen von Nanomaterialien definieren Raab et al. (2008) als
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,2Kohlenstoffhaltige“, Metalle, Metalloxide und Halbleiter. Unabsichtlich entstehen
Nanomaterialien mit anthropogenem Ursprung in der Industrie, wie z.B.
Verbrennungsprodukte in Mullverbrennungsanlagen oder im Verkehr.

Herkunft und Beispiele unterschiedlicher Nanomaterialien

anthropogen
zufallig
Naturlich unabsichtlich synthetisch
Geogen/pyrogen Industrie kohlenstoffhaltig
vulkanische Asche, Verbrennungsprodukte Kohlenstoffnanoréhren

Fullerene (RuR), (Mdllverbrennung, Motoren | (CNT), Fullerene, Carbon

Meteoritenstaub, etc.), Staube beim Black
mineralische Komposite, Sandstrahlen, Bergbau,
Eisenoxide, Luftstaub Metallbearbeitung Metalle

aufgrund Verwitterung und
Erosion, Waldbrandrauch

(Schweilen) Gold (Au), Nanosilber (Ag),
Eisen (Fe),Cobalt (Co)
Alltag/Haushalt

Dampf bei Frittieren oder

Atmospharisch Metalloxide

Meeresgischt, Kochen, Siliziumdioxid (SiOy),
Meersalzaerosole, Ultrafeine Staube aus Titandioxid (TiOy),
Wolken, Aerosole Verkehr Aluminiumdioxid (Al,O3)

(organische Sauren) (Dieselmotorenabgase,

Abrieb aus Bremsen,
Kupplung)

Eisenoxid (Fe;O3) bzw.
(Fe304), Zinkoxid (ZnO)
Biogen

Lipoprotein, biogenes
Magnetit, Magnetosome in
magneto-taktischen
Bakterien, Humin-
Fulvosauren, Viren, DNA
Ferritin (12,5 nm),

Halbleiter

Quantum Dots (CdSe),
Cadmium-Tellurit (CdTe),
Silizium (Si),
Indium(gallium)phosphid
(InP bzw. InGaP)

Tab. 1: Herkunft und Beispiele unterschiedlicher Nanomaterialien (Eigene
Darstellung; adaptiert nach Cameotra und Dhanjal 2011, Raab et al. 2008,

Nowack und Bucheli 2007)

Nanopartikel kdnnen spharisch, kubisch oder unregelmalig ausgebildet sein und in
verschmolzener, aggregierter / agglomerierter oder in ihrer dispergierter Form
vorliegen (Nowack und Bucheli 2007).

,Nanostrukturierte Nanomaterialien“ kann als Uberbegriff verwendet werden und eine
detailliertere Klassifikation kann aus folgender Abbildung 4 entnhommen werden.
Demzufolge kann ein nanostrukturiertes Material in Hinblick auf Dimensionalitat,
Morphologie, Zusammensetzung, Einheitlichkeit und Agglomerationszustand
unterschieden werden.
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Abb. 4: Klassifikation von nanostrukturierten Material hinsichtlich nanostrukturierter
Dimension, Morphologie, Zusammensetzung und Form nach Buzea et al.
2007

Laut internationaler Norm (ISO, 2011) (siehe Abb. 5) soll in der Terminologie von
Nanomaterialien zwischen ,Nanoobjekten® und ,nanostrukturietem Material
unterschieden werden. Dies kommt auch dem Vorschlag von Buzea et al. (2007)
nach, zwischen nanostrukturiertem Material bzw. anderen fixierten nanoskaligen
Objekten und freien Nanopartikeln zu unterscheiden. Vor allem freie, nicht fixierte
Nanopartikel oder freie Nanofasern/-drahte bergen ein erhohtes Gesundheitsrisiko,
so Buzea et al. (2007). Der ISO-Definition zufolge, werden solche freien
kugelformigen oder langlichen Gebilde, mit mindestens einer Dimension im
nanoskaligen Bereich, als Nanoobjekte bezeichnet. Das Gegenstiuck bildet
nanostrukturiertes Material, welches eine Struktur aufweist, die intern oder an der
Oberflache im nanoskaligen Bereich liegt.

In der vorliegenden Arbeit wird hauptsachlich der allgemeine abgekurzte Terminus
ENM (engl.: engineered nanomaterial) fir synthetische Nanomaterialien verwendet,
welcher laut ISO-Definition synthetisch hergestellte Nanofasern, Nanopartikel sowie
nanostrukturiertes Material wie Nanokomposite und dgl. (siehe Abb. 5)
miteinschlieft.
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Mindestens eine Dimension im nanoskaligen Bereich

Nanomaterial
Externe oder interne Dimension im nanoskaligen
ISO TS 27687 Bereich ISO TS 12921
publiziert In Bearbeitung
Nanoobjekt nanostrukturiertes Material

Interne- oder Oberfldchenstruktur im nanoskaligen Bereich

Nancfaser Nanoplattchen Nanopartikel

l

© O
O

Nanokomposite

Materalien Zusammen-
mit nano- h&ngande
strukturierten Nanomaterialien

Oberffldchen

Schalenkon-
struktion

Agglomerate

/ { Aggregate

Abb. 5: Definition zu Nanomaterialien des Technischen Komitees der Internationalen
Standardisierungs-Organisation (1ISO, 2011)

Neben Buzea et al. (2007), findet sich auch bei Hansen et al. (2007) (siehe Abb. 6)
eine Einteilung, die ENM vom toxikologischen Standpunkt aus getan wurde. Ziel war,

ein Bewertungsschema zu entwerfen,

Nanomaterialien zu unterscheiden.

um gefahrliche von nicht-gefahrlichen
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NANOSTRUTUREN

OBERFLACHE

‘ | b |

bestehend aus einer oder zwei strukturierte Oberfliche, Film,
Phasen PARTIKEL strukturierter Film

| | | |
@) @

A,
e {
oberflichen- in Fliissigkeit in Feststoff gasformig
gebunden suspendiert suspendiert

Abb. 6: Rahmen zur Kategorisierung von Nanomaterialien nach dem Ort der
Nanostruktur im Material (Ubersetzt und modifiziert nach Hansen et al.
(2007))

Hansen et al. (2007) unterscheiden Nanomaterialien nach Materialien mit
Nanostrukturen (1), Nanopartikeln (lll) und nanostrukturierte Oberflachen (ll).. Die
Materialien mit Nanostrukturen liegen entweder vollkommen rein (,einphasig®) bzw.
gemischt (,mehrphasig“) vor, wohingegen auch Nanomaterialien selbst die
strukturierte Oberflache bzw. Beschichtung eines Materials bilden kdnnen. Zusatzlich
wird zwischen Partikeln unterschieden, welche oberflachengebunden, flissig, fest
oder luftgetragen vorliegen konnen.

21.2 Zusammenfassung von ENM-Anwendungen in Produkten

Neben den online, fir Konsumenten leicht zuganglichen Produktdatenbanken, ist
eine Fulle von Informationen zum aktuellen und zukulnftigen Einsatz von ENM in
Konsumprodukten (sogenannte ,Nanoprodukte®) in der Fachliteratur zu finden (siehe
Tab. 2). Neben den Studien, die in allgemeiner Form den Einsatz von
Nanokonsumprodukten beschreiben (Gleiche et al., 2006, Greldler et al. 2009,
Kessler et al. 2011, Wijnhoven et al. 2011), werden in folgender Tabelle
unterschiedliche Publikationen der letzten Jahre zu relevanten Produktgruppen
aufgefuhrt.
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Einschlagige Fachliteratur
(Reviews/ Produktanalysen)

Auswahl beschriebener Produkte,

Produktgruppen iiber Produktgruppen, die welche ENM enthalten kénnen
ENM enthalten

Alle Greliler et al. (2009), Nanokonsumprodukte im

Produktegruppen Wijnhoven et al. (2010), Allgemeinen

Kessler et al. (2011)

Baumaterialien

Lee et al. (2010) (inkl.
Beschichtungen),

Van Broekhuizen et al. (2011),
Hanus und Harris (2013),
UBA (2014)

Greller und Gazsé (2010)

Beton, Keramik, Zement, Stahl,
Dammmaterial, Solarzellen, Fenster,
Farben, Beschichtungen (gegen
Korrosion, Flammbildung), Lack

Beschichtungen
(Haushalt/
Automobile)

UBA (2014)
Greliler et al. (2010)

Beschichtungen und Lacke mit
Farbeffekten, selbstheilende/
selbstreinigende/ kratzfesten/ UV-
resistenten /Anti-Graffiti
Eigenschaften

Elektrokleingerate

Allsopp et al. (2007),
Khin et al. (2012)

Staubsauger, Waschmaschine,
Kihlschrank, Mobiltelefon,
Wasserfilter

Elektronik Allsopp et al. (2007) Computerchips, Leuchtmittel,
Displays, Batterien,
Photovoltaikzellen, antibakterielle
Beschichtungen

Garten/ Khot et al. (2012) Pflanzenschutzmittel und

Landwirtschaft

Gogos et al. (2012)

Dungemittel fur industrielle
Landwirtschaft

Gesundheit/ EU-OSHA (2013) Anwendungen im Bereich
. Vorbeugung, Diagnose und
Medizin Behandlung von Krankheiten,
Wundverbénde
Kosmetik Mihranyhan et al. (2012) Aufhellungsmittel,

Greliler et al. (2009b)

Sonnenschutzmittel, Make-up,
Haarpflege/-farbe-/-stylingmittel,
Hautpflegemittel

Lebensmittel

Chaudhry et al. (2008)
Moéller et al. (2009)
Greldler et al. (2009b)

Gewlrze, Getranke,
Nahrungserganzungsmittel,
fettreduzierte Lebensmittel

Lebensmittel- und -
verpackungen

Duncan (2011)
Chaudrey et al. (2008)

Lebensmittelverpackungen mit
besonderen Eigenschaften in
Hinblick auf Festigkeit,
Luftdurchlassigkeit, antibakterielle
Wirkung, biologische Abbaubarkeit,
Haltbarkeitsanzeige

Sport und Outdoor

Verma (2013)

Tennis-/Badminton-/Golfschlager und
-bélle, Hockey-/ Baseball-/
Tischtennisschlager , Ski,
Bowlingkugel, Fahrrader
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Textilien Behringer (2007) Textilien mit besonderen
UBA (2013) Eigenschaften in Hinblick auf
Superhydrophobie, UV-Schutz,
Schadstoffzersetzung,

Geruchsminderung, Antibakterielle
oder Antiadhasive Wirkung,
Leitfahigkeit, Farbvariation,
Abriebfestigkeit, Strahlungsschutz,
Feuerfestigkeit

Tab.2: In der Literatur beschriebene  Nanokonsumprodukte innerhalb
unterschiedlicher Produktgruppen

Diese Literaturdaten werden mit den in der Produktgruppenanalyse (siehe
Detailanalyse Kap. 3.2.4 ) erhobenen Produkten und darin enthaltenen ENM grob
verglichen.

Fir den Bereich ,Tiere“ wurde keine Fachliteratur gefunden. Fur die Bereiche
,2Garten und Landwirtschaft® und ,Gesundheit und Medizin® (mit Ausnahme der
Nahrungserganzungsmittel), werden in den aufgefuhrten Literaturquellen Produkte
gelistet, welche nicht fir die Anwendung in Haushalten sondern flr industrielle
Anwendungsbereiche (Medizintechnik, industrielle Landwirtschaft/ Pflanzenschutz)
bestimmt sind.

213 Nanoregulierung von ENM und Nanokonsumprodukten

Der Einsatz von ENM in Nanokonsumprodukten hat in Gewerbebranchen
verschiedenster Art Einzug erhalten. Branchen unterliegen grundsatzlich
verschiedensten Vorschriften, weshalb ein allumfassendes ,Nano-Gesetz* nur
schwer umsetzbar ist (Innovationsgesellschaft mbH und EHB, N.N). Zum aktuellen
Zeitpunkt werden ENM in der Chemikalienverordnung REACH bisher nicht gesondert
von anderen chemischen Stoffen betrachtet. Die REACH- Verordnung (VO,
1907/2006/EG) regelt die Herstellung, das Inverkehrbringen und die Verwendung
von Stoffen, Stoffen in Zubereitungen und Erzeugnissen (Eisenberger et al., 2010).
Aufgrund der veranderten Grolke, Form und Oberflacheneigenschaften von ENM im
Vergleich zu deren zugehdrigen Bulkmaterialien ergeben sich veranderte
Charakterisierungsparameter, sodass unterschiedliche Informationsanforderungen,
separate Stoffsicherheitsbewertungen und Risikomanagementmalinahmen gegeben
sind (BAUA/ BFR UBA, 2013). In Bezug auf die Registrierung von ENM bzw. der
Einstufung deren Gefahrlichkeit wurden deshalb von mehreren europaischen
Institutionen und Verbanden (ECHA, 2014, BAUA/BFR/UBA, 2013, BUND, 2012,
KEMI 2013, ANSES 2014) Vorschlage ausgearbeitet. Diese stehen zur Diskussion,
wurden aber bis dato noch nicht umgesetzt. Die Forderungen betreffen vor allem
nanospezifische Anpassungen in Hinblick auf die CLP-Verordnung (vom engl.
Classification, Labelling, Packaging) und das Sicherheitsdatenblatt (SDB), welche
der speziellen Kennzeichnung und Gefahreninformation entlang der Produktions-
bzw. Handelskette von ENM-haltigen Chemikalien und Produkten dienen kdnnten.
Das Sicherheitsdatenblatt enthalt u.a. Informationen zu madglichen Gefahren,
Angaben zu Toxikologie oder Hinweise zur Entsorgung. Ob im Sicherheitsdatenblatt
eine ENM-haltige Chemikalie betreffend der Nanoskaligkeit ausgewiesen ist, obliegt
bisher dem Hersteller (SRU, 2011). Mithilfe von einem von EVD (2010)
vorgeschlagenen Leitfaden konnen sich Hersteller informieren, wie sie auf freiwilliger
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Basis nanospezifische Informationen zur hergestellten Chemikalie im SDB
mitauffihren kénnen. Bis spatestens Juni 2018 muss allerdings verbindlich eine
Registrierungs- und Bewertungspflicht fur alle chemischen Stoffe vorliegen, von
denen mehr als eine Tonne pro Jahr (1 t/Jahr) in der EU hergestellt oder in die EU
importiert wird. Zusatzlich sind Hersteller oder Importeure verpflichtet, ein Dossier
uber die physikalisch-chemischen Daten und die toxischen Eigenschaften der
betreffenden Substanzen auszuarbeiten und bei der ECHA, der europaischen
Agentur fur Chemikalien vorzulegen (EC, 2015).

Sowohl der oben genannte SDB-Leitfaden, als auch andere Leitfaden zum sicheren
Umgang mit Nanomaterialien beruhen grundsatzlich auf dem ,Vorsorgeprinzip®.
Dieses wird auf europaischer Gesetzesebene fur eine noch nicht klar definierbare
Gefahr aufgrund mangelnder wissenschaftlicher Erkenntnisse, wie dies fur ENM
zutrifft, herangezogen (Calliess, 2009). Basierend auf diesem Prinzip konnen
bestimmte Verhaltenskodizes im Umgang mit ENM und Nanoprodukten entwickelt
und Handlungsbedarf eingefordert werden. Dieses in der EU und in einigen anderen
Landern eingesetzte Rechtsprinzip ist bisher vor allem im Umwelt-,
Gesundheitsschutz-, Verbraucherschutzrecht anerkannt (SRU, 2011).

Verbindliche nanospezifische Rechtsvorschriften sind derzeit nur in folgenden EU-
Verordnungen umgesetzt worden:

Biozidprodukte-Verordnung (VO 528/2012/EU)

Kosmetik-Verordnung (VO 1223/2009/EG),

Verordnung uber Lebensmittelzusatzstoffe (VO 1333/200/EG),

Verordnung uber Materialien und Gegenstande aus Kunststoff, die dazu bestimmt
sind, mit Lebensmittel in Berihrung zu kommen (VO 10/2011/EU)

Die in obigen Verordnungen enthaltenen nanospezifischen Regelungen umfassen
(Huber-Humer et al. 2014)

e Eigene, branchenspezifische Definitionen fir Nanomaterialien (z.B. Kosmetik-
VO, Biozidprodukte-VO, Lebensmittelinformations-Verordnung)

e erweiterte Informationsanforderungen (Kosmetik-VO)

¢ Kennzeichnungspflichten (Kosmetik-VO, Biozidprodukte-VO,
Lebensmittelinformations-Verordnung)

e Registrierungs-, Genehmigungs- bzw. Zulassungspflichten fir Nanomaterialien
(Biozidprodukte-, Kosmetik-, Lebensmittelzusatzstoffe-Verordnung, Verordnung
Uber Materialien, die mit Lebensmittel in Berlhrung kommen)

Durch  einheitliche  Definitionen ,Kennzeichnungs-,  Genehmigungs-  bzw.
Zulassungspflichten fur ENM-haltige Produkte kénnte eine Datenspeicherung auf
institutioneller Ebene begunstigt werden. Fur abfallwirtschaftliche Zwecke konnte auf
derartige Daten zugegriffen werden, um z.B Aufkommenstatistiken abzuleiten,
geeignete Entsorgungsmoglichkeiten flr einzelne Produkte zuzuordnen oder
Informationen fur das Recycling von Altstoffen bereitzustellen

Seite 12



ENTSORGUNGSSZENARIEN FUR AUSGEWAHLTE HAUSHALTSPRODUKTE MIT SYNTHETISCHEN
NANOMATERIALIEN IN OSTERREICH

2.2 Nano-Abfall und ENM-haltige Abfalle

Inwieweit der gegenwartige, zukunftige und moglicherweise steigende Konsum von
Nanokonsumprodukten kurz- und langfristig zu ENM Emissionen in die Umwelt
fuhren kann, ist nicht einfach zu beantworten. Die Abfallwirtschaft stellt sich derzeit
die Frage, inwieweit die verfugbaren Techniken ausreichend sind, um mit neuen
Stoffen wie ENM umzugehen und Gefahren langfristig zu minimieren. Bereits im
Jahre 2008 wurden im Osterreichischen Aktionsplan Nanotechnologie durch
Vernetzung von Themen, Stakeholdern und Institutionen Ziele definiert, um einen
mdglichen Struktur- und Orientierungsrahmen bezlglich abfallwirtschaftlicher
Aspekte und zuklnftiger Regulierungen im Umgang mit ENM-haltigen Abfallen zu
schaffen (BMLFUW, 2009). Da im Osterreichischen Abfallwirtschatfsgesetz (AWG,
2002) keine Vorgaben fur ENM verankert sind, greift fur entsorgte ENM bzw.
entsorgte Nanokonsumprodukte ebenso die chemikalienrechtliche REACH-
Verordnung (vgl. vorheriges Kapitel 2.1.3; VO, 1907/2006/EG). Im folgenden Kapitel
soll die abfallwirtschaftliche Praxis und abfallwirtschaftliche Defizite in Bezug auf
ENM bzw. Nanokonsumprodukte aufgezahlt und Vorschlage fur Definitionen im
Zusammenhang mit deren  Lebenszyklusende erortert werden. Die
abfallwirtschatliche Relevanz soll zuletzt anhand von Zahlen zum Aufkommen von
ENM veranschaulicht werden.

2.21 Ziele und Defizite im Abfallwirtschaftsrecht

Wie in Osterreich, gibt es auch in der Schweiz einen Aktionsplan zu synthetischen
Nanomaterialien (BAG et al. 2008), der die Entsorgung von Nanoabfallen diskutiert
und kurz-/mittel bzw. langfristige Empfehlungen auflistet. Fur die weiterverarbeitende
Industrie wird darauf hingewiesen, dass im Schweizer Sicherheitsdatenblatt SDB
Informationen zum sicheren Umgang mit Nanomaterialien enthalten sein sollen. Fur
die gesetzliche Regelung zur Entsorgung von synthetischen Nanomaterialien werden
aufgrund mangelnder Erkenntnisse weitere Prifungen empfohlen. Diese sollen
langfristig durch Meldepflichten, Regelung zum Inverkehrbringen von synthetischen
Nanomaterialien und der Festlegung nanomaterial-/storfallspezifischer
Emissionsgrenzwerte bzw. Mengenschwellen flr die Umwelt umgesetzt werden
(BAG et al. 2008).

Neben den in der Schweiz formulierten Empfehlungen fir ENM wurden auch in
Osterreich im Rahmen des Forschungsprojekts ,NanoMia“ (Huber-Humer et al. 2014)
folgende nanospezifische Defizite im Abfallrecht identifiziert und zusammengefasst:

e Unsicherheiten bezuglich der Klassifikation von bestimmten ENM als gefahrliche
Abfalle (in Verbindung mit der CLP-VO) (Fuhr et al., 2006, Ganzleben et al.,
2011)

e Defizite aufgrund der limitierten Anwendbarkeit von Schwellen- und Grenzwerten
fur ENM (dies betrifft z.B. die europaische Klarschlamm-RL, die Deponie-RL oder
die RoHS-RL) (Ganzleben et al., 2011)

¢ Fehlende Definition von Nanoabfallen (Meili et al., 2007, Ganzleben et al., 2011)

e Fehlende nanospezifische Abfallcodes fur einzelne Abfallstrome (Fuhr et al.,
2006)

e Fehlende nanospezifische Kriterien bzw. Tests bei der Annahme von Abfallen auf
der Deponie (Flhr et al., 2006)
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e Fehlende nanospezifische Emissionsgrenzwerte fur Abfallverbrennungsanlagen
(FUhr et al., 2006)

e Durch den Wissensmangel Uber Expositionswege in der Abfallwirtschaft ist es
schwierig spezifische Gesetzeslucken zu identifizieren (Ganzleben et al., 2011).

2.2.2 Definition und Einteilung von Nanoabfall und nanomaterialhaltigen
Abfallen

Wie in der Einleitung beschrieben, fallen Nanokonsumprodukte am Ende Ihres
Lebenszyklus als Abfall an. In Osterreich unterliegen Abfélle erst dann dem
Abfallrecht, wenn eine Entledigungsabsicht und das offentliche Interesse an der
Erfassung und Behandlung gegeben sind (BMLFUW, 2011b). ENM aus
Nanokonsumprodukten, die auf direktem Pfad in die Umwelt emittiert werden,
kénnen nicht als Nano-Abfall gelten, sondern werden nach Boldrin et al. (2014) als
,Nano-Kontaminationen® bezeichnet (vgl. Greller et al. 2014a). Fur eine solche
,Nano-Kontamination® gilt, dass sie im Gegensatz zu Nanoabfall nicht sammelbar ist.
(vgl. Abb. 7). Als ,Nanoabfalle* werden nach Boldrin et al. (2014), feste Abfalle
bezeichnet, die absichtlich oder unabsichtlich mit ENM in Kontakt kommen und
gesammelt werden, worunter auch ENM-haltige Nebenprodukte aus der Industrie
und End-of-Life Nanoprodukte fallen. Wenn ENM beispielsweise durch den Konsum
von flussigen Nanoprodukten oder Auswaschung von beschichteten Materialien (z.B.
Sonnencreme oder Textilbeschichtung) auf direktem Pfad ins Abwasser gelangen,
gelten ENM erst dann als Nanoabfall, wenn diese in der Klaranlage im Klarschlamm
anfallen und dieser nach Abfallwirtschaftsgesetz (BGBI, I, Nr. 102/2002)
weiterbehandelt werden muss. Laut Studie zur Bestandsaufnahme ,Nanotechnologie
und Abfall“ im Auftrag der Bundesregierung Deutschland (Reihlen und Jepsen,
2015), wird der Begriff ,Nano-Abfall“ nur fur Abfalle verwendet, die lediglich bei der
Herstellung und Verarbeitung von Nanomaterialien anfallen. Abféalle bestehend aus
Produkten, in denen Nanomaterialien enthalten sind, werden als ,nanomaterialhaltige
Abfalle” bezeichnet. Auch nanomaterialhaltige Ruckstande bei der Abfallbehandlung,
zum  Beispiel Klarschlamme  oder  Filterrickstande aus  thermischen
Verwertungsanlagen, werden ebenfalls als nanomaterialhaltige Abfalle bezeichnet.
Da die vorliegende Arbeit auf den Produktlebenskreislauf von ENM-haltigen
Nanokonsumprodukten fokussiert ist, wird der Begriff ,ENM-haltige Abfalle® flr
entsorgte Nanokonsumprodukte gewahlt. Verglichen mit den Definitionen von Boldrin
et al. (2014) fallen darunter ,nicht-kontaminierter Abfall, welche unabsichtlich
(E)NMs enthalt sowie ,End-of-Life Nanoprodukte®, welche absichtlich (E)NMs
enthalten.
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Abb. 7: Entstehung von Nano-Abfall (grau hinterlegt) im Produktlebenskreislauf auf
direkten und indirekten Pfad; (adaptiert nach Boldrin et al. (2014),
rot=Differenzierung zu ,nanomaterialhaltigen Abfalle” gemall Reihlen und
Jepsen, 2015)

Im Leitfaden der British Standard Institution (BSI, 2007) werden die fur Nanoabfall
relevanten ENM (Fullerene, CNTs Nanodrahte, Qunatenpunkten und sonstige
Nanopartikel) aufgefuhrt und HandlungsmaRnahmen definiert. Im Umgang mit
nanomaterialhaltigen Abfallstromen richtet sich der vom BSI angestrebte Plan nach
den Vorgaben des US Departenents fur Energie (DOE, 2007) und dem Leitfaden der
UK Umwelt Agentur fur die Beseitigung von gefahrlichen Abfallen (EA, 2005). Zu
Nanoabfallen zahlen demnach:

a) Rein vorliegende Nanomaterialien

b) Stoffe und Materialien, welche mit Nanomaterialien kontaminiert sind, wie
Container, Wischtlicher und Einweg-PPE

c) Flussige Suspensionen, die Nanomaterialien enthalten

d) Feststoffe und Nanomaterialien, die bruchig sind und eine Nanostruktur
aufweisen, welche frei oder an der Oberflache gebunden ist, sodass diese im
Verdacht steht sich abzuldésen bzw. sich im Kontakt mit Luft und Wasser
auszuwaschen oder, wenn vermutet wird, dass eine starke mechanische
Beanspruchung stattgefunden hat

Zu beachten ist, dass der Leitfaden sich vor allem an Industriebetriebe und
chemische Labore richtet, also Bereiche die MalBnahmen zum Schutz von
Arbeitnehmerlnnen zu treffen haben. Ob im Sinne des Leidfadens eine Anwendung
auf den abfallwirtschaftlichen Umgang mit ENM-haltigen Haushaltsabfallen moglich
ist, muss noch naher untersucht werden. Angewendet auf den Haushaltsbereich
wurden unter c¢) ENM-haltige Beschichtungsmittel  (fur  Textil/-Auto/-
Haushaltsbereich), unter d) alle Materialien an denen Beschichtungsmittel
angebracht werden (d.h. Textilien, Autos, Fensterglas, Mobel und dgl.) oder b) auch
nicht-ENM-haltiger Abfall bzw. Behaltnisse fallen, welche mit ENM in Beruhrung
kommen.

Seite 15



ENTSORGUNGSSZENARIEN FUR AUSGEWAHLTE HAUSHALTSPRODUKTE MIT SYNTHETISCHEN
NANOMATERIALIEN IN OSTERREICH

223 Abfallwirtschaftlicher Umgang mit ENM-haltigen Abfallen

Bisher gibt es keine abfallwirtschaftlichen Regelungen fur ENM-haltige Abfalle.
Wahrend einerseits einige ENM-haltige Produkte (Nanokonsumprodukte), wie
Lithium-Batterien (Venugopal et al. 2010) oder OLED-Leuchtmittel (UBA, 2013) im
Osterreichischen Abfallstrom getrennt gesammelt und recycelt werden, gelangen
viele andere Nanokonsumprodukte mit dem Hausmdull ungetrennt in den Abfallstrom.
Welchen Einfluss ENM auf das Recycling haben oder ob sich durch das
Vorhandensein von ENM in Recyclingstoffen Nachteile hinsichtlich der
Wiederverwertbarkeit des Materials ergeben ist noch weitgehend unklar (GR, 2011;
Struwe und Schindler, 2012). Vor allem im Arbeitnehmerinnenschutz zeigt sich
wachsende Besorgnis, da in vielen Landern Leitfaden erstellt wurden, um
risikoverringernde Strategien und Mallhahmen zum Umgang mit ENM an
Arbeitsplatzen zu etablieren. Angelehnt an den Leitfaden der British Standard
Institution (BSI, 2007) enthalt der Osterreichische ,Leitfaden fur das
Risikomanagement von Nanomaterialien am Arbeitsplatz® (BMASK, 2010) wichtige
Informationen zum abfallwirtschaftlichen Umgang. Dieser geht speziell auf die
Abfallsammlung von Nanomaterialien in Laboren ein. Folgende Vorkehrungen
werden demnach empfohlen:

e Sammlung in dicht schlielienden Abfallbehaltern

¢ Angebrachtes Behalter-Etikett mit Verweis auf den nanoskaligen Charakter des
enthaltenen Stoff und beigefugten Informationen Uber dessen bekannte und
vermutete Eigenschaften

e Sammlung von Metallpulvern in Metallbehaltern und Oxide in Kunststoffbehaltern

e Lagerung in einem Abzug oder an einem ahnlich geeigneten Ort

e Sammlung von Papieren, Reinigungstuchern, Personliche Schutzausrichtung im
Arbeitsschutz (PSA), und andere Gegenstande mit loser Nano-Kontamination in
einem (antistatischen) Plastiksack. Lagerung des geflllten Sacks in zweiten
Plastiksack oder anderem dichtem Behaltnis mit und anschlielRendem
VerschlieRen, Etikettierung und geeigneter Lagerung (Abzug oder dgl.)

Aufgrund des vermuteten toxischem Verhalten von ENM, wird von der British
Standard Institution (BSI, 2007) sowie vom d&sterreichischen Arbeitsinspektorat
(BMASK, 2010) zufolge geraten, dass Nanoabfallle, welche z.B. in Laboren anfallen,
nicht in den regularen Abfallstrom gelangen sollen. Im Zweifelsfall sollen derartige
Nanoabfalle als gefahrliche Abfalle behandelt werden. Als gefahrlich ist ein Stoff
dann einzustufen, wenn im Fall einer Inhalation, Verdauung oder Eindringen in die
Haut, ein bedingtes Gesundheitsrisiko zu erwarten ist (BGBI. Il Nr. 227/1997). In
Osterreich werden gefahrliche Abfalle meist thermisch vorbehandelt, ausgestuft oder
exportiert und danach ober- bzw. untertagig deponiert (BMFLUF, 2011a).

Eine Anwendung der oben genannten Punkte auf die abfallwirtschaftliche Praxis bei
der Entsorgung von ENM-haltigen Haushalts- bzw. Gewerbeabfall, welche ebenso
MafRnahmen zum Schutz von Arbeitnehmerinnen erfordert, ist zu diskutieren.

Ziel der niederlandischen Bestandsaufnahme ,Nanomaterialien im Abfall* des Health
Council of The Netherlands/ Gezondheidsraad (GR, 2011) ist generelles
Bewusstsein  fur ENM in  Abfdllen zu schaffen und bestehende
Abfallmanagementsysteme zu hinterfragen. Im Fokus stehen unldsliche und nicht-
abbaubare Nanomaterialien, Vom abfallwirtschaftlichen Standpunkt wird zwischen
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,gebundenen® bzw. ,ungebunden“ Nanomaterialien in Produkten unterschieden. Es
wird schlussgefolgert, dass Wissensdefizite zum Verbleib von ENM im Abfall, dessen
Abfallmanagement sowie zur moglichen ENM-Freisetzung von ENM-haltigen Abfall in
die Umwelt bestehen. Als mogliche MaRnahmen werden seitens der
Produkthersteller ,Cradle-to-Cradle“-Philosophie (zu deutsch: ,von der Wiege zur
Wiege“) bzw. Okodesign genannt, seitens Abfallwirtschaft die Adaptierung
bestehender Behandlungstechniken wie die Abfallvergasung als Alternative zur
konventionellen Abfallverbrennung (GR, 2011).

2.24 Aufkommen von Nano-Produkten und -Abfallen

In der Abfallwirtschaft wird grundsatzlich zwischen Produktions-, Gewerbeabfallen
und kommunalen Abfélle unterschieden (BMFLUF, 2011a). Fallt ENM-haltiger Abfall
im Haushalt an, wird dieser z.B. Uber den Restmull entsorgt (vgl. Kap. 4.1.1, Tab. 23
)- Wie viele ENM-haltige Produkte als hauslicher Abfall entsorgt werden, ist nach
derzeitigem Stand noch nicht zu beantworten, da in der Literatur nur vereinzelte
Studien existieren, die sich mit dem Aufkommen oder &hnlichen Themen rund um
Mengen von ENM in Produktion oder Konsumprodukten beschaftigen. Nach
Schatzungen aus dem Jahre 2006 wurden 2004 2000 Tonnen synthetische
Nanomaterialien hergestellt, fur 2011 wurden schon 58000 Tonnen prognostiziert
(Maynard, 2006). Piccinno et al. (2012) fasst folgende weltweiten
Jahresproduktionsmengen fur die haufigsten ENM zusammen:

Weltweite ENM-Jahresproduktion

5500
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0,1

Tonnen/ Jahr (Medianwerte

Abb. 8: ENM-Produktionsmengen (in Tonnen/Jahr; Medianwerte)
(adaptiert nach Piccinno et al. (2012))

Aus Abbildung 8 kann enthommen werden, dass nano-SiO, und nano-TiO; die zwei
haufigsten produzierten ENM sind. Des Weiteren werden ebenso nano-ZnO und
Kohlenstoffnanoréhren sowie in geringerem Malle nano-FeOy-, CeO-, AlO, Ag,
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Quantenpunkte und Fullerene genannt. Piccinno et al. (2012) konnten diese
Ergebnisse mittels Unternehmensbefragung erheben. Nach Rejeski und Lekas
(2008) sind Ag und Kohlenstoffnanoréhren, die am haufigsten eingesetzten ENM.
Eine Studie zur industriellen Produktion in der Schweiz nennt nano-Ag, -Al-, Fe-, Si-,-
Ti, Zn-Oxide als am haufigsten eingesetzte ENM (Schmid and Riediker, 2008). Die
durchgefuhrte Unternehmenserhebung in der Schweiz ergab, dass 1 % der befragten
Unternehmen angaben, ENM in lhren Unternehmen zu verarbeiten.

Um das ENM-Aufkommen in Zukunft besser abschatzen zu kénnen, sollten ENM
herstellende oder verarbeitende Unternehmen Informationen zur Produktionsmenge
und Verarbeitung preisgeben (Musee, 2011). So kdnnten diese Informationen fur
einzelne ENM-haltige Produkte oder industrielle Anwendungen herangezogen
werden, um Mengenabschatzungen entlang des Produktlebenszyklus zu erleichtern
(Musee, 2011).

Ein wichtiger Aspekt flr das globale Abfallmanagement von ENM ist die Verbringung
von Abfall in andere Lander. Eine groRe Menge von Elektronikartikel, Automobile
oder Kleidung passiert mit Hilfe des internationalen Gebrauchtwarenhandels die
Grenzen der EU nach Afrika oder Asien. Oft werden aus diesen Handelswaren noch
gewinnbringende Ressourcen geschopft, allerdings werden meist die unverwertbaren
Reste mit giftigen Substanzen hauptsachlich auf ungesicherten Deponien ohne
Basisabdichtung abgelagert. Da nicht ausgeschlossen werden kann, dass ENM-
haltige Abfalle in Entwicklungslandern unsachgemal entsorgt werden und ENM dort
in hdherem Male in die Umwelt gelangen, als dies in der EU zu erwarten waren,
fordern NGOs hier MalRthahmen von Seiten der EU ein (Hontelez, 2009).

2.3 Verbleib von ENM in der End-of-Life Phase

Ziel dieses Kapitels ist, den bisherigen Kenntnisstand zum Verbleib von ENM in der
Siedlungswasser- und Abfallwirtschaft, in Bezug auf die wichtigsten Abwasser- und
Abfallbehandlungsarten der EU darzustellen. Neben allgemeinen Erkenntnissen aus
der Forschung, wird vor allem fallbezogen (nano-TiO3,-Ag,-SiO2,-ZnO, CNT vgl.
Picciono et al. (2012)) auf abwasser- sowie abfallwirtschaftliche Aspekte
eingegangen, um in weiterer Folge die im Rahmen der Stoffflussanalyse
identifizierten Senken diskutieren zu kdnnen. Die Ergebnisse der Stoffflussanalyse
(siehe Kap. 4.3 Szenario 1 ,nano-TiO2 in Sonnencremen® und Szenario 2 ,nano-Ag
in Putztichern®) zeigen, dass Klarschlamme wichtige temporale Senken und
Deponien wichtige Senken fur in Nanokonsumprodukten eingesetzte ENM sein
konnen. Neben den ermittelten Stoffflissen fur die ausgewahlten Produktbeispiele,
kénnen in Nanokonsumprodukten eingesetzte ENM auf unterschiedlichste Weise in
Abfallstrome gelangen. Anhand von statistischen, EU-weiten Abfall- und
Klarschlammdatendaten soll auf grole Unterschiede in der Behandlung und
Verwertung von Klarschlamm und Abfall hingewiesen werden, sodass sich folglich fur
idente  Nanokonsumprodukte unterschiedliche ENM-Senken in unterschiedlichen
Landern ergeben konnen.
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2.31 Allgemeines zu ENM-haltigen Abfallstromen

In der EU27 wurden im Jahre 2010 (siehe Abb. 10) 36 % der Siedlungsabfalle
deponiert, zu 22% verbrannt und 40% recycelt und kompostiert (CEWEP, 2010).
Feststellbar ist ein klarer Unterschied zwischen alten und neuen Mitgliedsstaaten:
Wahrend in den neuen Mitgliedsstaaten, aufgrund des EU-weiten
Deponierungsverbots von unbehandelten Siedlungsabfallen, der Anteil von
deponiertem Abfall stark abnimmt, werden in vielen Mitgliedstaaten immer noch
mindestens mehr als die Halfte aller Abfalle in Deponien beseitigt. In Osterreich
werden Siedlungsabfalle mit dem europaweit hdochsten Anteil von tUber 70% recycelt
und kompostiert sowie zu 30% verbrannt.

100% oy
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B —

0% | 9o
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O% Recycled + Composted

20%

0% Incinerated

10%
B Landfilled

0%

'g BZZans3ETSELaEEDZEeOGEE ISR G

Abb. 9: Behandlung von Siedlungsabfallen in EU27 bezogen auf das Jahr 2010;
Quelle: CEWEP (2010)

Neben festen Siedlungsabfallen konnen mit dem Abwasser transportierte ENM in
Form von Klarschlamm anfallen. Nach Kelessidis und Stasinakis (2012) wird
kommunaler Klarschlamm in EU-27 zu 41% landwirtschaftlich verwertet, zu 19%
verbrannt, zu 17% deponiert, zu 12% kompostiert und zu 12 % sonstiger Behandlung
unterzogen. Die Unterschiede sind sehr landerspezifischen (vgl. Abb. 10:): Wahrend
beispielsweise in Belgien, den Niederlanden und Griechenland der Anteil von
verbrannten Klarschlamm Uberwiegt, wird in Landern wie Portugal, Irland und
Spanien Klarschlamm vorwiegend in der Landwirtschaft verarbeitet. Laut Egle et al.
(2014) liegt der Anteil verbrannter Klarschlamme in Osterreich bei tber 49%, 36%
der Klarschlamme werden biologisch behandelt sowie 15% landwirtschaftlich
verwertet.
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Abb. 10: Methoden zur Klarschlammentsorgen in EU-27 europaischer; rot=Osterreich
(Quelle: Kelessidis und Stasinakis, 2012)

2.3.2 Abwasserbeseitigung

Vor allem durch die tagliche Verwendung von ENM-haltiger Kosmetika, Textilien,
Beschichtungs- und Reinigungsmittel konnen ENM in
Abwasseraufbereitungsanlagen gelangen und durchlaufen die konventionellen
Reinigungsstufen der mechanischen, physikalischen, biologischen und chemischen
Reinigung. Laut Brar et al. (2010) aggregieren ENM in erster Linie mit dem im
Abwasser enthaltenen groben Schmutz an lagern sich durch Sedimentation somit im
Klarschlamm ab.

Die Anlagerung von ENM kann durch Zugabe von Koagulations- und
Flockungsmitteln zusatzlich technisch begunstigt werden. Fir nicht angelagerte, freie
Partikel ist der Sedimentationsweg nicht ausreichend, sodass diese weiter in die
biologische Behandlung gelangen konnen (Brar et al. 2010). In der biologischen
Behandlung angelangt, interagieren Nanopartikel mit den dort vorhandenen
Mikroorganismen, welche unterschiedlichen Oberflachenladungen und
Bindungsverhalten aufweisen. Nach Eduok et al. (2013) lasst sich das
Zusammenspiel von ENM und Mikroorganismen im Abwasser anhand der Faktoren
Ldslichkeit, Bioverflgbarkeit und Bioreaktivitat beschreiben. Aullerdem ist laut den
Autoren eine Bewertung von Fall zu Fall notwendig, da die physikalischen
Eigenschaften der ENM sehr unterschiedlich sein konnen und deren Verhalten in
Klaranlagen demnach auch sehr unterschiedlich sein kann. Aus diesem Grund wird
im Folgenden auch nur fallbezogen auf das Verhalten von ENM wahrend der
Abwasseraufbereitung eingegangen:

Vor allem zum Verhalten von Nano-TiO; in Abwasserreinigungsanlagen liegen bisher
einige Ergebnisse vor, die fur einen Ruckhalt von mindestens 70% bis maximal 96%
(vgl. Tab. 3) im Belebtschlamm sprechen (Kiser et al. 2009, Westerhoff et al. 2011,
Johnson et al. 2011,). Dabei lagen in den genannten Studien die Rohschlamm-
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Konzentrationen bezogen auf den Titan-Gesamtgehalt im Bereich von 30-3000 ug/l
TS. In der Studie von Johnson et al. (2011) wurde zusatzlich eine Konzentration im
Klarschlamm in Hoéhe von 350 mg/kg TS hochgerechnet, welche sich an die von
Gottschalk et al. (2009) modellierte Titan Konzentration von 100-433 mg/kg TS
annahert. Fur die Region Europa wird im Modell von Gottschalk et al. (2009) ein
mittlerer Wert von 3 ug/l nano-TiO, (bezogen auf 3,2 ug/l Ti<0,45 pm) im
Klaranlagenablauf angenommen. In einer aktuelleren Studie (Park et al. 2013),
konnte eine Eliminierungsrate von 95% nachgewiesen werden, bezogen auf eine
Zulaufkonzentration von 10000 pg/l und einer Konzentration von 58 ug/l im
Klaranlagenablauf. Die untersuchten nano-TiO,.Partikel wurden anhand
Elektronenmikroskopmessungen und dynamischer Lichtstreuung als 17 bzw. 202 nm
grolde Partikel charakterisiert.

Konz. im Konz. im Korn- Eliminierungsrate Referenz
Zulauf Ablauf groBen- [%]
[na/l] [na/l] bezug [um]
2000-3000 | 5-15 Ti<0,7 70-85 Kiser et al. 2009
181-1233 <25 Ti<0,4 >96% Westerhoff et al. 2011
30 3,2 Ti<0,45 89% Johnson et al. 2011

Tab. 3: gemessene Titan-Konzentrationen in der Literatur von nano-Titan im
Klaranlagen-Zulauf/Ablauf

Neben nano-TiO, konnte auch ein Ruckhalt im Belebtschlamm fur andere
kommerziell relevante Nanopartikel, wie nano-Ag (Kaegi et al. 2011, Park et al. 2013,
Lingxiangyu et al. 2013), LFU 2013) und nano-SiO, (Jarvie et al. 2009) festgestellt
werden. Dabei scheint auch die Oberflachenbeschichtung der Partikel eine
entscheidende Rolle zu spielen. So flocken oberflachenbeschichtete nano-SiO,-
Partikel, wie sie in vielen Beschichtungsmitteln zu Anwendung kommen, weitaus
schneller aus, als nicht-oberflachenbeschichtete nano-SiO,-Partikel (Jarvie et al.
2009). Im Gegensatz zeigt die Studie von Limbach et al. (2008), dass die Zugabe
von Tensiden die kolloidale Stabilitdt von Nanoceriumoxid verbessert und damit
weitaus weniger Partikel im Schlamm gebunden werden. Generell sind
Transformationen zu erwarten, wie dies durch Oxidation und Sulfidisierung bei nano-
Ag (Kaegi et al. 2011) und nano-Zn (Liu et al. 2011) beschrieben wurde.

Far Kohlenstoffnanorohren liegen nicht vergleichbare Daten vor, wie dies fur die
bereits genannten ENM der Fall ist (Petersen et al. 2011). Zum einen kdénnen die
Erkenntnisse von Hyung et al. (2007) und Kennedy et al. (2008) fur das Verstandnis
von Kohlenstoffnanorohren in der Abwasserreinigung herangezogen werden, welche
die Kohlenstoffnanoréhren-Stabilisierung durch Beisein von natlrlichem organischen
Material beschreiben. Zum anderen liefern Holbrook et al. (2010) wichtige
Erkenntnisse, welche das Agglomerationsverhalten durch Zugabe von
Koagulationsmitteln untersucht haben.

Es ist anzumerken, dass die Mehrzahl der Studien mit hohen Konzentrationen
durchgefuhrt werden, die nur durch extensiven Konsum ENM-haltiger Produkte
realistisch waren. In der Studie von Weir et al. (2012) wird beispielsweise als
durchschnittliche Tagesfacht von 0,1 mg/Pers./Tag errechnet, welche auf den
Konsum vom Lebensmittel und Kosmetika bezogen ist. Deratig hochgerechnete
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Tagesfrachten oder Messungen der direkten Zulaufkonzentration waren
wlnschenswert.

2.3.3 Thermische Abfallbehandlung

Sofern Klarschlamm nicht landwirtschaftlich oder sonstig verwertet werden kann,
gelangt er als Abfall meist in die Abfallverbrennungsanlage. Bezogen auf das
Gesamtvolumen stellt der thermisch verwertete Anteil von festem ENM-haltigen
Siedlungsabfall einen weiteren Input dar (vgl. Tab. 4). Wie Holder et al. (2013)
zusammenfassend berichten, fallen ENM vor allem durch die Verbrennung von
Polymeren (z.b. in Form von Verpackungsabfall, Farben oder Altreifen), sowie durch
ENM-haltigen Klarschlamm (Emissionen verursacht durch ENM-haltige Kosmetika
oder Textilien) an. Die Studie von Koster et al. (2007), beschreibt das Vorhandensein
von kolloidalen Schwermetallen (Cu, Pb, Zn, Cr) in der Rostasche von
Abfallverbrennungsanlagen. Aufgrund fehlender Messmethoden konnte nicht
zwischen primaren, bereits im Abfall enthaltenen ENM und Nanopartikeln, die
sekundar bzw. als Nebenprodukt wahrend des Verbrennungsprozess entstehen,
differenziert werden. Modelle, welche Daten Uber die thermische Verwertung von
ENM-haltigem Abfall im Abfallstrom liefern (vgl. Tab. 4), basieren oft auf
Hochrechnung von Produktionsmengen (Mueller und Nowack, 2008; Gottschalk et al.
2009).

Region (Referenz) MVA-Input Ag TiO, CNT Zn0O
Schweiz  (Mueller und | Direkt 0,63 30,2 1,75
Nowack, 2008)
Via ARA 2,65 201,87
Gesamt 3,28 232,07 1,75
USA (Gottschalk et al., | Direkt 1,2 212,9 12,5 5,2
2009) Via ARA 2,7 229,3 0,14 33,2
Gesamt 3,9 442 2 12,64 384
Tab. 4. Modellierter Abfallstrom fur direkt thermische verwertete ENM in t/Jahr
aus Produktion, Herstellung und Konsum bzw. via

Abwasserreinigungsanlagen (Quelle: Holder et al. 2013)

Eine andere Moglichkeit zur Ermittlung des Aufkommens ENM-haltiger Abfalle
besteht in der produktspezifischen Hochrechnung: Bezogen auf den bekannten
ENM-Mengenangaben schlieRen z.B. Roes et al. (2012) auf einen 7%-igen Anteil
von nanokomposithaltigen Kunststoffabfall am Gesamtkunststoffabfall (12% vom
Gesamtinputmaterial), welcher durchschnittlich in Verbrennungsanlagen anfallt. Da
sich nahezu alle Typen von ENM in Polymere einbauen lassen (Holder et al. 2013),
finden sich in Nanokompositen eine Vielzahl unterschiedlicher nanoskaliger Stoffe,
wie AlOy, Si, ZnOy, Au, Ag und Carbon Black, Fullerene und CNTs (Roes et al.
2012). Der Verbleib von im Abfall enthaltenen ENM wird durch physikalische und
chemische Bedingungen im Verbrennungsprozess bestimmt. Grundsatzlich werden
umweltschadliche Substanzen in oxidativer Umgebung bei Temperaturen von 850-
1200 Grad vollstandig verbrannt (Holder et al. 2013). Die haufigste Art der
Abfallverbrennung in Europa stellt derzeit die Rostfeuerung dar (Roes et al., 2011).
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Hier durchlauft der Abfall mitsamt den enthaltenen ENM die teils oxidierenden, teils
reduzierenden Phasen von Trocknung, Entgasung, Entzindung, Vergasung,
Verbrennung/Veraschung (Lemann, 1997).

Fir die von Roes et al. (2011) untersuchten ENM (nano-Al,Os3 ,-SiO,, -Zn0O, -Au, -Ag
und Carbon Black, Fullerene und CNTs) lasst sich auf theoretischer Ebene bzw.
aufgrund der physikalischen und chemischen Partikeleigenschaften auf ein
Risikopotential nach der Verbrennung schlieBen. Risiko besteht dann, wenn das
Partikel entweder zu klein ist, um durch moderne Filtertechnologien entfernt zu
werden oder das Partikel sich im festen Verbrennungsrickstand ablagert, sodass
Risiko durch spatere Auslaugung von festen Ruckstanden besteht. Ein erhohtes
Risiko kann auch dann fur bestimmte Nanopartikel (z.B. nano-SiO;) zutreffen, wenn
sich an deren Oberflache andere Schadstoffe aus dem Verbrennungsprozess
anlagern und diese in die Umwelt gelangen. Einen ersten praktischen Ansatz uber
das Verhalten von ENM im Verbrennungsprozess liefern die Walser et al. (2012),
welche durch Zugabe von 10 kg Nanoceroxid zwei mdgliche Verbrennungsszenarien
simulierten. Dies geschah durch direktes Bespruhen des Abfalls vor der Verbrennung
oder unmittelbares Einsprihen in den Verbrennungsraum, wobei annahernd 100%
des beigefligten Nanoceriumoxids in der Verbrennungsanlage zurickgehalten
werden konnte. Messungen der Zusammensetzung von Flugasche ergaben, dass
nur im Durchschnitt 0,00079 Gewichtsprozent in Form von Nanopartikel (<100nm)
vorliegt und diese bezogen auf die Gesamtpartikelanzahl einen Anteil von 10%
ausmachen (Mueller et al, 2012). Weitere Modellberechnungen der Autoren ergeben,
dass die nano-Ag, nano-TiO, und nano-ZnO hauptsachlich in der Rostasche bzw.
Verbrennungsschlacke wiederzufinden sind und deponiert werden. Auch in der
Studie von Vejerano et al (2014) wird Uber die Ablagerung von ENM in der
Rostasche berichtet, teilweise ohne Veranderung von Morphologie und GroRe. Es
wurde beobachtet, dass nano-TiO,, -CeO,, und -FeO, zwar zu grolieren Gebilden
aggregierten, die Partikel aber gekapselt vorlagen. Eine Aggregatbildung konnte fur
nano-Ag, CdSe-Quantum Dots und nano-NiO nicht nachgewiesen werden. In einer
Studie von Vejerano et al (2013) wurde auch beschrieben, dass ENM nachweislich
bei der Verbrennung von ENM-haltigen Papier- und Kunststoffabfall zu einer
erhohten Entstehung von polyzyklischen Kohlenwasserstoffen und polychlorierte
Dibenzodioxinen/furanen (PAHs und PCDD/Fs) beitragen kénnen. Die vermehrte
Entstehung solcher toxischer Substanzen konne darauf zurickgefuhrt werden, dass
ENM durch die hohe spezifische Oberflache katalytische Eigenschaften haben
kdénnen.

Im Fall von CNTs schlussfolgern Petersen et al. 2011, dass CNTs, welche in
Polymermatrix eingebunden wurden moglicherweise nicht ganzlich verbrennen und
somit auch in der Rostasche enthalten sein kdnnten. Ebenso nach Chiva-Joly et al.
(2012), ist bei der Verbrennung von Kohlenstoffnanorohren entscheidend, in welche
Matrix sie eingebunden sind und in welchem Massenverhaltnis. Massari et al. (2014)
schlussfolgern u.a. zum Verbleib von Nano-TiO,, dass der Verbleib von ENM im
Verbrennungsprozess sehr abhangig ist von der untersuchten Abfallfraktion bzw. Art
des Produkts (unterschiedliche Produkte mit unterschiedlichen Farbbestandteilen) ist.
In Zukunft sollten mehr Untersuchungen im Grof3versuch stattfinden sollten, so die
Autoren. Einen weiteren interessanten Aspekt hinsichtlich dem Life-Cycle von ENM
zeigen Impellitteri et al. (2013) indem sie Klarschlamm mit nano-Ag versetzen,
sodass nano-Ag zu Ag-S Komplexen sulfidiert. Das im Klarschlamm in dieser Form
enthaltene Silber kann sich im Verbrennungsprozess zurick elementares nano-Ag

Seite 23



ENTSORGUNGSSZENARIEN FUR AUSGEWAHLTE HAUSHALTSPRODUKTE MIT SYNTHETISCHEN
NANOMATERIALIEN IN OSTERREICH

verwandeln. Laut elektronenmikroskopischer Messung konnten allerdings freie
Partikel sondern ausschlieRlich Aggregate von nano-Ag nachgewiesen werden. Um
der Gefahr einer Freisetzung von ENM aus deponierten Verbrennungsriickstanden
oder Sekundarrohstoffen entgegen zu wirken, sprechen sich Walser et al. (2012) far
eine Entwicklung hin zu abbaubaren Nanopartikeln aus.

Ebenso wie die Analyse von ENM in Verbrennungsprozessen sind gegenwartige
oder zukunftige Mengenabschatzungen wichtig, um Gefahren zu bewerten. Auf Basis
der Modellberechnungen von Mueller und Nowack (2008) berechnen Vejerano et al.
(2014) eine Emissionsrate fur mit Elektrofilter ausgestatteten Verbrennungsanlagen.
Bei einem Input von 100 Tonnen und 13% ENM-haltigen Abfall (Mueller und Nowack,
2008) mit angenommenen 0,1% ENM-Gewichtsprozent, sind Vejerano et al. (2014)
zufolge jahrliche Emissionen in Héhe von 0,13 -1,5 kg zu erwarten. Nur ein kleiner
Anteil von 0,021%-0,25% geht als direkte Emission in die Atmosphéare uber.

234 Recycling

Wie sich ENM in der stofflichen Verwertung von Abféllen bzw. des Recyclings
verhalten, ist noch weitestgehend unklar (Part et al. 2015). Eine Freisetzung von
ENM wahrend dem Recycling in Luft und Wasser ist laut Struwe und Schindler
(2012), als staubférmiger Abrieb z.B. durch Zerkleinerung oder Vermahlen, durch
Auswaschung ins Prozesswasser (Reinigungs-/Abwasser), bei der Verbrennung und
Anreicherung im Rauchgas bzw. Verdampfen in leicht I16slichen oder stark erhitzten
Medien denkbar. Derzeit liegen flr Recyclingprozesse keine Untersuchungen mit
geeigneten Messmethoden vor (Part et al. 2015b). In welcher Menge ENM in
Recyclingstoffstrome gelangen und ob sich Probleme fir den Arbeitnehmerschutz in
Verbindung mit auftretenden ENM-haltigen Stauben ergeben, ist laut Struwe und
Schindler (2012) noch vollig unklar und erfordert eigehende Untersuchungen. Die
Autoren Kohler et al. (2008) diskutieren beispielsweise das ENM-
Freisetzungsverhalten anhand CNT-haltiger Textilien und Batterien entlang des
Produktlebenszyklus. Im Fall der Batterien konnte eine Exposition in die Umgebung
wahrend dem Vermahlen bzw. Zerkleinern im Zuge des Recyclingprozesses
auftreten, wenn die Hulle der Batterie beschadigt wird. Im Fall der Textilien, welche
haufig recycelt werden, ist Kohler et al. (2008) zufolge eine ,Kreuzkontamination“ von
CNT-haltigen Textilien denkbar. In der ,fibre-to-fibre“-Technologie (zu Deutsch: Garn-
zu-Garn-Technologie) konnten demnach CNT-haltige Textilien durch Shreddern,
Reinigung oder Sortierung, Webvorgang in Recyclingtextilien miteingearbeitet
werden. Auch die fehlende Nachverfolgbarkeit beim ,Down-cycling® zu
Ersatzbaustoffen (z.B. Dammmaterial) sieht Kohler et al. (2008) als problematisch.
Die Auswirkung des Einsatzes von Nanokompositen (Nano-Tonminarale, CaCas, Ag,
Zn0O) auf die Recyclierbarkeit bzw. die Strapazierfahigkeit von Kunststofffolien (PE,
PP, PET) wurde von Sanchéz et al. (2014) untersucht. Im Vergleich zu
konventionellen Kunststofffolien erwiesen sich ENM-haltigen Kunststofffolien ebenso
mechanisch stabil und strapazierfahig, mit Ausnahme von Nano-Ag-haltigen PET-
Folien, welche bei steigendem nano-Ag Anteil Zersetzungserscheinung im Kunststoff
aufwiesen. Zusatzlich wird durch den Einsatz von ENM in den Kunststofffolien die
Transparenz der Folien vermindert, welche vor allem im
Lebensmittelverpackungsbereich erforderlich ist.

Fiar den Bereich Elektroaltgerate liefern Lui et al. (2012) erste Erkenntnisse, welche
das Auslaugverhalten von in der Produktmatrix fest eingebetteten CdSe/ZnS Qantum
Dots durch saurehaltige Losungsmittel untersuchen. Derartige Quantum Dots werden
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vor allem im Beleuchtungssystemen (LEDs oder TVs) oder Solarmodulen eingesetzt
und sind dort fest in die Produktmatrix eingebettet, sodass nur von einem geringen
Risiko wahrend der Produktnutzung ausgegangen werden kann (Part et al. 2015b).
Ruckgewinnungsversuche durch Auslaugung und Anreicherung von ENM aus
Galvanikschlamm wurden bisher nur von den Autoren Zhuang et al. (2012)
beschrieben. Anhand von nano-SnO, — als Beispiel fur amorphe metallische oder
hydroxydische ENM in Galvanikschlamm — konnten Zhuang et al. (2012) aus 2,3 kg
Schlamm 90g bzw. 12 % des primar enthaltenen nano-SnO; in Form von
Nanodrahten rickgewinnen. Die Autoren sehen Madglichkeiten hoherer
Ruckgewinnungsraten, welche aber nur durch langere Prozessdauer und hohere
Energiekosten umsetzbar waren. Bestatigung findet dies in der Studie von Huang et
al. (2013), welche Ruckgewinnungsraten fur Ni, Fe, Cu von bis zu 95% erzielen
konnten. Ob das Ausgangsprodukt nanopartikular vorlag oder nicht, wurde hier
allerdings nicht beschrieben.

Neben der beschriebenen Rickgewinnung von ENM aus der metallverarbeitenden
Industrie, ist auch eine Gewinnung von ENM aus nicht-ENM haltigen Produkten
bekannt. Wirtschaftliches Potential birgt in diesem Zusammenhang die Herstellung
von Graphen- Quantum Dots aus biogenen Abféllen oder Kunststofftragetaschen
(Suryawanshi et al. 2014, Altalhi et al. 2013), welche in Zukunft zur Herstellung von
kostengulinstigen organischen Solarzellen zum Einsatz kommen kénnen (Gupta et al.
2014).

235 Ablagerung von Abfallen

Es wird erwartet, dass weltweit bis zu 86 % aller produzierten ENM in Deponien
enden (Keller und Lazereva, 2013). Durch das Deponierungsverbot von
unbehandelten Restmull in der EU und der damit verbunden Vorbehandlung
(mechanisch-biologisch/thermisch) von Abfall sind unterschiedliche Transformationen
der ENM im Verbrennungsprozess, so wie sie von Impellitteri et al. (2012) anhand
von Nano-Ag beschrieben wurden, zu erwarten. Grund zur Sorge hinsichtlich der
Freisetzung von ENM in die Umwelt geben die sehr unterschiedlichen
Deponierungsraten von alten und neuen EU-Mitgliedsstaaten. In Industrienationen
wie beispielsweise den USA wird mehr als die Halfte der Abféalle direkt, ohne
Vorbehandlung, deponiert (UBA, 2011). Anhand des Entsorgungssystems der
Schweiz konnte gezeigt werden, dass ca. 100kg CNT, 5 t ZnO- und Ag- sowie 150 t
TiO2, ENM jahrlich in Deponien enden (Mueller et al.,, 2013). Kenntnisse zum
Verhalten von ENM in Deponien sind deshalb unabdingbar, um mehr die potentielle
Freisetzung von ENM aus Deponien verstehen zu kénnen (Reinhart et al., 2010).
Fragestellungen zum Verhalten von ENM in Deponien sind nur durch eine
aufwendige Laboruntersuchungen zu beantworten, wobei die Autoren darauf
hinweisen, dass sich die Simulation von Deponiebedingungen im Labor als sehr
schwierig erweist. Dies zeigt sich an den Studien wie jener von Hennebert et al.
(2013), welche in den Sickerwassern von Siedlungsabfall Kolloide und Nanopartikel
(As, Ba, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, V) in einer Konzentration von >100 ug/l
nachweisen konnten. Ob, und in welchem Mal} nanopartikularen Emissionen von
ENM-haltigen Abfall ausgehen, war messtechnisch nicht feststellbar, da es nicht
mdglich ist zwischen nanopartikularen Emissionen von ENM-haltigen und nicht-ENM-
haltigen Abfallen zu differenzieren. Studien von Saleh et al. (2010) und Hyung et al.
(2008) zeigen auf, dass unterschiedliche Deponiebedingungen das Verhalten und die
Stabilitdt von Kohlenstoffnanoréhren beeinflussen. So sind vor allem Art und
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Zusammensetzung des vorhandenen organischen Materials entscheidende
Faktoren, ob Kohlenstoffnanoréhren in der Deponiematrix mobil sind oder nicht.
Lozano und Berge (2012) untersuchten in diesem Zusammenhang die Stabilisierung
von Kohlenstoffnanorohren bei unterschiedlichen lonenstarken und Humingehalten.
Ideale Stabilisierungsergebnisse werden demnach bei Bedingungen, wie hohe
lonenstarke (>100mM NaCl) und hohe Humingehalte (>200 mg/l) erzielt, welche flr
reife/gealterte Deponiesickerwasser charakteristisch sind. Nach Lozano und Berge
(2012) sind fur die Mobilitat von Kohlenstoffnanoréhren vor allem zeitliche Faktoren
ausschlaggebend.

Bisher konnten Hemmungserscheinungen an biologischen Abbauprozessen nur bei
sehr hohen ENM-Konzentrationen nachgewiesen werden. Bolyard et al. (2013)
untersuchten die Auswirkung von ENM (nano-ZnO, -TiO,, -Ag) in realen
Sickerwassern. Bei hohen ENM-Konzentrationen (0,1-100 mg/l) konnten keine
signifikanten ~ Veranderungen der Deponieparameter, wie  biologischen
Sauerstoffbedarf nach 5 Tagen (BSBs) oder Biogasproduktion (BMP von engl.
biochemical methane potential) festgestellt werden. Yang et al. (2012) konnten bei 1
mg/kg Deponiegut eine minimale Auswirkungen auf den anaeroben Abbau in
Deponien feststellen, allerdings wirden methanogene Hemmungserscheinungen nur
bei ENM-Konzentrationen von uber >10 mg/kg auf, so die Autoren.

Allgemeine Aussagen Uber das Verhalten von ENM auf die Ablagerung von Abfallen
lassen sich teilweise auch aus Erkenntnissen der Bodenforschung ableiteten. An
dieser Stelle wird auf den Review von Dinesh et al. (2012) verwiesen, welcher
wissenschaftliche Erkenntnisse Uber die Auswirkung von metallischen,
kohlenstoffhaltigen Nanopartikeln und Quantum Dots, in Bezug auf Bakterien,
Bodenorganismen und Bindungseigenschaften mit organsicher Bodensubstanz
zusammenfasste. Neben den bekannten negativen Auswirkungen von metallischen
Nanopartikeln auf Bodenorganismen werden vor allem die Komplexitat der Vorgange
zum Mobilitatsverhalten von Nanopartikel im Boden, dem Nachweis von ENM in
komplexen Bodenproben sowie die Wichtigkeit von Bodenuntersuchungen mit ENM
an tropischen oder stark degenerierten Boden aufgezeigt. Wegen der Komplexitat
der Vorgange in fester und flussiger Matrix gewinnen Tracerversuche zunehmend an
Bedeutung (Part et al., 2015b).

3  Produktgruppenanalyse

3.1 Datenbankerstellung

3.1.1 Untersuchungsrahmen und Begriffserklarung

Untersuchungsgegenstand sind ENM-haltige Produkte fur den Haushaltsbereich
(Nanokonsumprodukte). Es soll erhoben werden, welche Nanokonsumprodukte am
internationalen Markt erhaltlich sind, um die derzeitige und zuklnftige Marktsituation
fir Osterreich abschatzen und vergleichen zu kénnen (siehe dazu GrelRler et al.
2009, Greldler und Gazsé 2014). Als Datengrundlage dienen 10 online frei
verfugbare Datenquellen. Durch Konsolidierung der Datenquellen werden die
Produktdaten aussortiert und abgeglichen, um Doppelnennungen zu vermeiden. Eine
klare nationale Abgrenzung ist vor allem aufgrund der offenen Marktsituation,
einschlieBlich Internethandel, und der Mdéglichkeit aus vielen verschiedenen Landern
Waren zu beziehen, nicht gegeben. In einer Detailanalyse werden vor allem Produkte
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untersucht, die mind. in 2-3 Datenquellen, bestenfalls in europaischen Datenquellen
gelistet sind  (Detailuntersuchungsrahmen). Die = Zusammensetzung der
Produktgruppen wird in kurzer Form veranschaulicht, erklart und mit Literaturquellen
(vgl. Kap 2.1.2 Tab. 2) verglichen.

3.1.2 Datenlage

Der Grofteil der Datenquellen geht auf Produktdatenbanken zurlick, deren Zweck es
ist, den Verbraucher Uber mogliche Nanoinhaltsstoffe zu informieren. Es werden
hauptsachlich Produkte aufgeflhrt, die im Handel mit ,Nano“ beworben werden und
deren Eigenschaften einen direkten positiven Nutzen fur den Verbraucher
versprechen. In der vorliegenden Masterarbeit werden diese, sofern sie dem
Untersuchungsrahmen entsprechen, als Nanokonsumprodukte definiert.
Produktinformationen zu den erhobenen Nanokonsumprodukten stammen
hauptsachlich aus dem Internet wie Webseiten der Hersteller, Produktbroschiren
oder Angaben von Onlineshops oder basieren in wenigen Fallen auf
wissenschaftlichen  Studien. Die bereitgestellten Datenquellen beinhalten
unterschiedliche Informationen: Die meisten Datenquellen enthalten Informationen zu
Artikelbezeichnung, Produktkategorie, Herstellername, im Produkt enthaltenes ENM
bzw. fehlende ENM-Angabe.

In folgender Tabelle (Tab. 5) sind alle verwendeten Datenquellen im Uberblick
inklusive genauer Bezeichnung, Internetadresse, Zugriffsdatum und Anzahl jener
Produkte, die gemall Untersuchungsgegenstand jeweils in die konsolidierte
Datenbank eingegangen sind.
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Bezeichnung der Internetseite, Stand bzw. Produkte in | erhobene
Datenquelle und Datenimportdatum Ausgangs- Produkte
Landerbezug datenquelle *1) *2)

PEN The Project of | http://www.nanotechproject.o | 1818 1676

Emerging  Nanotechnology | rg/cpi/

(USA) Datenimport am 25.03.2014

BUND-Nanoproduktdaten- http://http://www.bund.net/na | 970 970

bank des Bundes fir Umwelt | nodatenbank/

und Naturschutz (DE) Datenimport am 25.03.2014

The Nanodatabase (DK) http://nanodb.dk/en 1275 1109
Datenimport am 10.02.2014

A) ANEC/BEUC Inventory of | a)www.anec.eu/attachments/ | a) 475 Insg.

products claiming to contain | anec-pt-2009-nano-015.xls 493

nanomaterials available on | Stand: Oktober 2009

the EU market, b)www.beuc.org/publications/ | b) 109

B) ANEC/BEUC Inventory of | 2013-00103-01-e.pdf

products claiming to contain | Stand: Februar 2013

nano-silver particles avail-

able on the EU Market (EU)

Wijnhoven et al. 2010; http://ec.europa.eu/environm | 200 171

Development of an inventory | ent/chemicals/nanotech/pdf/s

for consumer products con- tudy_inventory.pdf

taining nanomaterials Stand: 2010

(DK)

Die Datenbank der Nano- www.nanodaten.de 951 340

technologie in der Datenimport am 25.03.2014

Grossregion (Lothringen,

Luxemburg, Rheinland-Pfalz,

Saarland, Wallonien; DE)

Nanowerk Nanotechnology www.nanowerk.com 150 34

Products and Application Datenimport am 25.03.2014

(USA)

Datenbank und Homepage | www.nanoproducts.de 586 136

nicht mehr verflgbar, bzw. | Datenimport am 25.03.2014

Domain im Neuaufbau (DE)

ICTA International Center for | http://www.beyondpesticides. | 260 209

Technology Assesment org/antibacterial/nano- Produkte

Inventory of consumer prod- | silver_product_inventory.pdf

ucts containing nanosilver Stand: 2008

Amazon-Suche (Angabe der | www.amazon.com 104 104

Lieferadresse in Osterreich) | Datenimport am 10.08.2013 Produkte

*1) Produktanzahl laut aktuellem Stand (17.08.2014) oder Publikationsjahr

*2) Anzahl der Produkte, welche dem Untersuchungsrahmen entsprachen (mit Stand/Datum des

Datenimports )

Datenbank

Tab. 5: Herangezogene Datenquellen fur die Produktdaten der konsolidierten
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Im Folgenden werden, die fur die Produktgruppenanalyse herangezogen
Datenquellen mit derzeitigem Datenstand in Bezug auf ihre bereitgestellten
Informationen zum Datenimportdatum einzeln vorgestellt:

Datenbank von nanotechproject.com (16.11.2015: 1827 Produkte):

Die Datenbank von nanotechproject.com, welche im Rahmen des Projekts ,The
Project of Emerging Nanotechnology“ des Woodrow Wilson International Centers
entwickelt wurde, war die erste (seit 2006) online verfugbare Nanoproduktdatenbank.
Zum Datenimportdatum am 25.03.2014 enthalt diese Datenbank 1818
Nanokonsumprodukte, welche in verschiedene Kategorien und Unterkategorien
unterteilt werden. Neben der Nennung des enthaltenen ENM fir jedes Produkt und
vielen anderen Suchfunktion spricht die Verifizierung der produktspezifischen
.Behauptungen® (engl.: ,nano-claims®) mittels Einteilung in Kategorien und die Liste
fur archivierte Produkte fur den Informationsgehalt dieser Datenbank. Sie ist daher
die in wissenschaftlichen Arbeiten meist zitierte Nanoproduktdatenbank. Verzeichnet
sind hauptsachlich US-amerikanische Produkte, gefolgt von Produkten aus Europa
und Asien.

Die Datenbank bietet einen ersten guten Einblick, wie Nanotechnologie
kommerzialisiert wird und verfolgt einen qualitativen Ansatz, da zur Vermeidung von
Redundanzen nur einzelne Produktbeispiele aus den von Unternehmen
angebotenen Produktlinien entnommen wurden.

Datenbank von bund.net/nanodatenbank (16.11.2015: 1050 Produkte):

Die BUND Datenbank wurde vom Bund fir Umwelt und Naturschutz Deutschland
entwickelt und beinhaltet zum Datenimportdatum am 03.08.2014 970
Nanokonsumprodukte. Die bereitgestellten = Produktinformationen  stammen
hauptsachlich aus dem Internet. In einem der Produktdatenbank angefliigtem Forum
ist es moglich im direkten Dialog mit den Autoren der Datenbank Fragen zu den
Produkten zu stellen, neue Produkte zu melden oder Hinweise zu Produkten zu
veroffentlichen. Die Datenbank enthalt eine Rubrik ,Nano-Aussteiger” zur Meldung
von Firmen, welche auf einen Einsatz von Nanopartikel in ihren Produkten
verzichten.

Datenbank von nanodb.dk (17.11.2015: 2231 Produkte)

Die Uber den Link nanodb.dk online zugangliche Datenbank wurde vom danischen
Rat fir Verbraucher, dem danischen Rat fiir Okologie und dem Departement fiir
Umwelttechnik der technischen Universitat von Danemark (DTU) entwickelt und im
Rahmen der Verbraucherschutzhomepage ,Teenk - Forbrugerradet® o6ffentlich
zuganglich gemacht. Das DTU Departement fur Umwelttechnik ist flr die laufende
Erweiterung und Uberarbeitung zusténdig. Die Datenbank beinhaltet zum
Datenimportdatum am 17.08.2014 1275 Nanokonsumprodukte.

Die Datenbank enthalt viele US-amerikanische und europaische Produkte, letztere
mit Schwerpunkt auf danische und deutsche Produkte.

Eine Besonderheit der Datenbank ist die farbliche Kennzeichnung aller gelisteten
Produkte nach Expositionsrisiko (fur Fachleute, Konsumenten, Umwelt) und
potentiellen Auswirkungen (auf menschliche Gesundheit und Umwelt). Das
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bestehende Risiko wird mithilfe den Gefahrenstufen ,hoch® (rot), ,mittel® (gelb),
.gering“ (grin) oder ,unbekannt aufgrund fehlender Daten“ (grau) beschrieben.
Jedes Produkt wird somit also insgesamt durch 3+2 Gefahrenpunkte beschrieben.
Die Farbencodes gehen auf die Richtlinie NanoRiskCat zuruck, deren Methodik von
(Hansen et al. 2007) beschrieben wurde.

Datenbank von ANEC BEUC

Die erste europaweite Nanoproduktdatenbank entstand 2009 in Zusammenarbeit der
Europaischen Verbrauchergruppe fur Standardisierung (ANEC; engl.: European
association for the co-ordination of consumer representation in standardisation) und
mit dem Europaischen Verbraucherverband (BEUC; franzésich: ,Bureau Européen
des Unions de Consommateurs). Diese Datenbank enthielt 2010 475
Nanokonsumprodukte, wurde aber in den Jahren 2011-2012 nur mehr flr nano-Ag-
haltige Nanokonsumprodukte weitergeflihrt, da hier der grof3te Zuwachs von
Produkten zu beobachten war. Nach der letzten Aktualisierung wurden weitere 109
nano-Ag-haltige Produkte erhoben. Viele Produkte fanden sich in beiden
Erhebungen, sodass die beiden Datensatze, im Rahmen der konsolidierten
Datenbank zu einem gemeinsamen Datensatz zusammengefuhrt wurden.

Datenbank von Wijnhoven et al. 2010

Ziel der Studie von (Wijnhoven et al. 2010) lag in der methodischen und praktischen
Erstellung eines Datengertsts flir eine  Nanoproduktdatenbank  mit
konsumentenfreundlicher Suchfunktion. Beispielhaft enthalt diese Datenbank 200 am
europaischen Markt erhaltliche Nanokonsumprodukte. Von grofier Wichtigkeit war
die Entwicklung einer Methodik zur Produktvalidierung, d.h. die Darstellung der
Unsicherheiten bezlglich der Informationsqualitat des beworbenen Nanoprodukis
und des darin enthaltenen ENM. Fur die Datenbank wurden Produkte hauptsachlich
uber Internetrecherche oder Recherche in einschlagigen wissenschaftlichen Studien
erhoben aber auch Uber Produktetiketten, Kataloge (online/analog) sowie sonstigen
Datenbanken.

Da es sich bei dieser Studie um keine praktisch umgesetzte, online-verfligbare
Datenbank handelt, sondern um eine im Rahmen der Studie veroffentlichten Liste,
sind als Zusatzinformationen zu den Produkten und Suchfunktionen nur die
Hauptkategorien, Hersteller, Produktbeschreibung, Produktbezeichnung beziehbar.

Datenbank von nanodaten.de (17.11.2015: 951 Produkte)

Die Homepage nanodaten.de wurde von einer internationalen Arbeitsgruppe unter
FUhrung von Prof. Uwe Hartmann vom Institut flr Experimentalphysik der Universitat
des Saarlandes entwickelt. Beteiligt an dem Projekt sind universitare Partner aus den
Landern Belgien, Deutschland, Luxemburg und Frankreich mit dem Ziel,
Informationen aus und flr die Grof3region rund um das Thema Nanotechnologie
bereitzustellen sowie Akteure miteinander zu vernetzen. Neben der Rubrik
,Produkte”, deren gelistete Nanokonsumprodukte als Datenquelle in die konsolidierte
Datenbank eingegangen sind, finden sich auch andere Nanotechnologie-spezifische
Informationen in den verschiedenen Rubriken der Homepage. Zum
Datenimportdatum am 17.08.2014, umfasst die Produktdatenbank 745 Artikel in
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deutscher, 201 Produkte in englischer sowie 5 Artikel in franzdsischer Sprache.
Eingeloggte  Mitglieder kénnen |hre Produkte mit den gewinschten
Produktinformationen eigenstandig melden. Von den genauen Kontaktdaten
abgesehen, sind die bereitgestellten Produktinformationen von Hersteller zu
Hersteller sehr unterschiedlich.

Datenbank von nanowerk.com

Die Homepage nanowerk.com mit Sitz in den USA und Nebensitz Deutschland stellt
ebenso wie die letztgenannte Homepage, eine Informations-/Netzwerkplattform fur
das weite Feld der Nanotechnologie dar und beinhaltet eine gro3e Nanodatenbank
fur ENM, Unternehmen und Laboratorien, Bildungsprogrammen, Veranstaltungen,
Nanotechnologischen Produkten und Links zu einschlagigen Publikationen.
Zusatzlich bietet die Homepage Internetauftritte auf Facebook und Twitter an und
besitzt einen eigenen YouTube-Kanal. Die Datenbank flr Nanotechnologische
Produkte mit einer Anzahl von 150 Produkten zum Datenimportdatum am 25.03.2014
ist nur teilweise als Datenquelle flr die konsolidierte Datenbank eingegangen, da
viele Produkte nicht dem Untersuchungsrahmen entsprachen (insgesamt listet die
Datenbank ca. 2500 Produkte). Die Homepagebetreiber weisen ausdrucklich darauf
hin, dass es sich bei vielen der gelisteten Produkten nicht direkt um
Gebrauchsgegenstande, sondern um in Gebrauchsgegenstanden zum Einsatz
kommende Industrieprodukte handelt.

Datenbank von nanoproducts.de

Der Zugriff auf die Homepage nanoproducts.de - ,Nanodatenbank und
Informationsportal fir Nanotechnologie ist seit 2014 eingestellt bzw. befindet sich die
Seite im Neuaufbau. Die Nanotechnologie Produktdatenbank prasentierte ENM,
Gerate, Technologien und Produkte verschiedener Firmen im Bereich
Nanotechnologie. Auch hier fand nur ein Teil (ca. 25%) der Produkte Eingang in die
Produktgruppenanalyse, da nicht alle Datensatze dem Untersuchungsrahmen
entsprachen.

Datenbank von ICTA

Das Internationale Zentrum fur Technikfolgenabschatzung ICTA (engl. fur
International Center of Technology Assessement) hat der US- amerikanischen
Umweltschutzbehérde EPA (Environmental Protection Agency) 2008 eine Petition
zur strengeren Regulierung von Nano-Ag vorgelegt (ICTA, 2008). Im Rahmen der
Petition konnten 260 Konsumprodukte erhoben werden, welche mit nano-Ag
beworben werden. Die Produkte wurden im Anhang der Petition als Liste
veroffentlicht.
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Produktsuche auf amazon.com

Bis zum jetzigen Zeitpunkt gibt es keine 0Osterreichische offentlich zugangliche
Produktdatenbank. Um den Gsterreichischen Markt ebenfalls in seinen Ansatzen zu
reprasentieren wurde eine Online-Erhebung mittels Schlagwortsuche und Bestellung
von Nanokonsumprodukten auf amazon.com mit Lieferadresse in Osterreich
durchgefuhrt. Die Suche wurde in allen relevanten Haushaltsbereichen mit dem
Schlagwort ,Nano“ am 09.09.2013 durchgefthrt und nochmal auf am 23.02.2014 auf
Aktualitat Uberpruft.

Produktdatenbank von GreRler und Gazsd, 2014

Parallel zur Erhebung im Rahmen dieser Masterarbeit fand eine Aktualisierung der
zwischen 2007-2009 erstelten OAW-Datenbank ,Nano-Konsumprodukte in
Osterreich” statt (GreRler et al. 2009, GreRler und Gazsd, 2014).

Durch Gegentuiberstellung der Eintrage von 2010 und 2014, konnte eine Anderung
von 494 auf 492 gelisteten Produkten festgestellt werden, welche im Novemer 2014
endgultig publiziert wurden. Da der Erhebungszeitraum flr die im Rahmen dieser
Masterarbeit erstellte Datenbank schon im Februar 2014 abgeschlossen war, konnte
die Datensatze von Greller und Gazsé (2014) nicht verwendet werden. Eine
Zusammenarbeit erfolgte sodann im Rahmen des Forschungsprojekts ,NanoMia“.

313 Konsolidierung der Datenbank

Wie zu Beginn beschrieben, mussten die einzelnen Datensatze der Datenquellen
abgeglichen und nach dem Untersuchungsgegenstand gefiltert und aussortiert
werden (vgl. Kap 3.1.1). Auf diese Weise reduzierte sich der Datensatz um 33 % (vgl.
Abb. 11). Der restliche Datensatz von 3.405 Produkten besteht nur mehr aus
Einzelnennung und  Uberschneidungen  (durch  Mehrfachnennungen) der
Datenquellen untereinander.

Konsolidierung der Daten (n=5251)

W aussortierte
Produkte

B Einzelnennungen
44%

Uberschneidungen
der Daten
untereinander

Abb. 11:Konsolidierung der Produktdaten
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Diese Einzelnennungen und Uberschneidungen der Datenquellen untereinander
werden in Abb. 12 nachste Seite detailliert dargestellt.

W HJEMoURU

s
@

Abb. 12: Einzelnennung und Uberschneidungen durch Mehrfachnennungen in der

konsolidierten Datenbank; erstellt mittels Online-Eingabe in www.circos.ca

Die Grafik zeigt, dass beispielsweise die ,PEN“-Datenbank des Woodrow Wilson
Centers sich in den Datensatzen anderer Datenbanken wiederspiegelt, wobei keine
Aussage getroffen werden kann, ob die Datenbankbetreiber sich untereinander als
Quelle heranziehen. Um Aussagen uber die europadische Marktsituation bzw.
Osterreichische Marktsituation zu treffen, liefert die Gegenuberstellung der
amerikanischen und europaischen Datensatze erste Ansatze. Die Gegenuberstellung
der Datensatze von ,nanodb“ und ,BUND® im Vergleich zu ,PEN" zeigt, dass die
Datensatze von ,nanodb“ sich weit mehr in PEN wiederspiegeln als jene von BUND.
BUND besitzt daneben einen vergleichsweise hoheren Anteil von Einzelnennungen.
Fur die Ableitung von Aussagen uber den Osterreichischen Markt konnte der
Datensatz von ,BUND* (Herkunftsland Deutschland) dem von ,nanodb“ vorgezogen
werden, da als Erklarung fir viele Einzelnennung mehr deutsche Produkte als US-
amerikanische Produkte beinhaltet sind. Dennoch ist festzuhalten, dass die
jeweiligen Merkmale/Suchfunktionen der einzelnen Datenquellen wie Herkunftsland,
Produktbezeichnung (Sprache) die wertvollsten Informationen zur regionalen
Marktsituation liefern. Zusatzlich ist anzumerken, dass die Marktsituation ohne
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eindeutige Abgrenzung hinsichtlich der geographischen Unterscheidung mit einer
gewissen Unscharfe verbunden ist.

Die meist zitierte Datenbank in einschlagiger Fachliteratur ist die ,PEN" Datenbank.
Zum Zeit der Datenauswertung (Stand: Marz 2014) besitzt diese Datenbank in Bezug
auf alle in dieser Datenbank gelisteten Produkte einen Produktanteil von 48 % ohne
Angabe des enthaltenen ENM. Aktuell (18.11.2015) werden in der PEN Datenbank
53% der Produkte ohne Angaben zum enthaltenen ENM aufgefuhrt. Im Fall der
,PEN® Datenbank zeigt sich, dass durch die Konsolidierung einzelnen Produkten
bestimmte ENM-Bezeichnungen zugeordnet werden konnten. Im Vergleich liegt der
Anteil aller Produkte ohne Angaben zum enthaltenen ENM in der konsolidierten
Datenbank allerdings bei 61 % (siehe Abb. 13).

Datensatze "mit/ohne Angabe" des
enthaltenen ENM

=
o
o

[0}
o
L

[e2]
o
]

H mit Angabe

N
o

B ohne Angabe

N
o
1

Anteile in Prozent %

Abb. 13: Prozentuale Anteile von Produkten mit oder ohne Angabe des enthaltenen
ENM in den einzelnen Datenquellen (Stand: Marz 2014)

Es ist zu betonen, dass die konsolidierte Datenbank nur mehr die Angaben der
abgeglichenen Datensatze enthalt. Im Fall des Datensatzes von ICTA (2010), die laut
Beschreibung 100% Nano-Ag-Produkte enthalt, konnte laut Methodik zur
Konsolidierung und Validierung nur fir 70% der Produkte mit Nano-Ag als
enthaltenes ENM identifiziert werden. Dies kann darauf zurickgefuhrt werden, dass
im Rahmen der ICTA-Erhebung auch Produkte aufgenommen wurden, die zwar im
Namen des Produkts das Wort ,Nano-Ag“ enthalten, nicht aber in der
Produktbeschreibung Informationen zum ENM mitauffGhren.
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314 Datenstruktur
ENM-Einteilung

Insgesamt konnten 58 verschiedene ENM (siehe Anhang Tab. 27) identifiziert
werden, und nach Gruppen des Periodensystems (Nichtmetall, Erdalkalimetall,
Alkalimetall, Metall (Halbmetall, Ubergangsmetall) verschiedenen Materialklassen
(metallische, erdalkalihaltige, karbonhaltige, metalloxidische ENM sowie
Nanokomposite/Nanomineralien) zugeordnet werden. Vereinheitlicht wurde ebenso
die genaue Bezeichnung der ENM, so wie sie in den Datenquellen zu finden waren.
Der Vollstandigkeit halber wurden spezielle Bezeichnungen als solche belassen,
auch wenn es sich um sehr ahnliche Stoffe handelt, wie im Fall von ,Aktivkohle,
.Kohlenstoff*, ,Industrieru“ oder bei speziellen Formen der Polymere. Bei Produkten
ohne Angabe zum enthaltenen ENM wurde mittels Internetrecherche eruiert, ob sich
spezielle Informationen Uber das enthaltene ENM finden lassen. In wenigen Fallen
war die Suche erfolgreich, sodass das jeweilige Produkt einem bestimmten ENM
zugeordnet werden konnte. Eine universale chemische Formel, sofern sie fur das
jeweilige ENM bekannt ist, wurde ebenfalls erganzt (siehe Anhang Tab. 27). Neben
den elementar vorliegenden ENM wurden ENM, die als chemische Verbindungen
vorliegen, einer Materialklasse zugeordnet.

Die hier verwendeten Materialklassen in Tabelle 6 sind etwas detaillierter als die
Einteilung nach Nowack und Bucheli (2007) (siehe Kap. 2.1.1 Tab. 1), welche die
ENM grob nach ihrem organischen oder anorganischen Charakter klassifizieren.

ENM Materialklassen Beispiele von enthaltene Elementen

erdalkalische ENM Ca, Mg
Li,Ti, Fe, Ag, Zn, Au, Si

metallische ENM

karbonhaltige ENM C
metalloxidische ENM Ti, Fe, Ag, Zn und Au in Verbindung mit O
Nanokomposite/ Si

Nanomineralien

Tab. 6: ENM-Materialklassen der konsolidierten Datenbank und Beispiele
zugehoriger Elemente

Neben den in Tab. 6 aufgefihrten Materialklassen, gibt es nach der genannten
Einteilungsmethodik strenggenommen noch eine Klasse der ,phosphathaltigen®
ENM. Diese Materialklasse ist allerdings nur auf eine Produktserie (Batterien)
zurUckzufuhren, welche in der Produktdatenbank ,nanodb.dk” verzeichnet ist.

Bei Produkten ohne Angaben zum enthaltenen ENM konnte dementsprechend keine
Materialklasse zugeordnet werden.
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Kategorien und Produktbezeichnungen

Tab. 7 listet die verschiedenen Kategorien wund eine Auswahl
Produktbezeichnungen, wie sie in der konsolidierten Datenbank vorkommen.

von

Kategorie

Auswahl der enthaltenen Produkte

Autozubehor

Autoreifen,  Batterie,  Beschichtungsmittel,  Eiskratzer, = Katalysator,
Kraftstofffilter, Lack, Luftfilter, Motordl, Reinigungsmittel, Schmiermittel ,
Wischtuch

Baumaterialien

Beton, Bodensteinplatten, Dachziegel, Farbe, Fassadenputz, Fensterglas,
Flammschutz, Fliesen, Glas, Holzlasur, Klebstoff, Lack, Mortel, Zement

Beschichtungen

fur verschiedene Materialien und Oberflachen (Fuboden, Elektronik, Glas,
Haushalt, Holz, Keramik, Kunststoff, Lack, Metall, mineralischer Untergrund,
Papier, Sanitar, Stein, Textil)

Einrichtung i.w.S.

Armatur, Mobel,

Tuarschloss

Kicheneinrichtung, Sanitareinrichtung, Schuhregal,

Elektrokleingerate

Blgeleisen, Elektrorasierer, Epiliergerat, FuBRmassagegerat, , Glatteeisen,
Haarglatteeisen, Haartrockner, Kaffeemaschine, Klimaanlage, Lockenstab,
Lockenwickler, Luftbefeuchter, Smartphone, Staubsauger, Sterilisiergerat,
Taschenlampe, Telefon

Elektronik Autoradio, Bildschirm, Computerfestplatte, Computertastatur, Display,
Druckertinte, Headset, Kamera, Lautsprecher, LED-Beleuchtung, MP3-
Player, Notebook, OLED, Smartphone, Videokamera

Fahrzeugzubehor | Beschichtungsmittel fir Schiffe, Campingwagen, Fahrrad

Garten Bodenstabilisator, Fungizid, Insektizid, Pestizid, Pflanzenstarkungsmittel,
Schwimmbadfolie, Wasserspeicher

Gesundheit / Augenlinsenbehalter, Desinfektionsmittel (Haut), Horgerat, Katheter,

Medizin Knieprothese, Nahrungserganzungsmittel, Ohrstopsel, Pflaster,

Schwangerschaftstest, Warmepflaster, Wundverband, Zahnmatrix

Haushaltsgerate

Blgeleisen, Gasherd, Klimaanlage, Kihlschrank, Luftbefeuchter, Luftfilter,
Staubsauger, Sterilisiergerat, Waschmaschine, Waschmaschine (Zubehor),
Wasserfilter

Heimtextilien Bettwasche, Decke, Handtuch, Kissen, Matratze, Reinigungsschwamm,
Reinigungstuch, Sitzkissen

Kinder Beillring, Body, Decke, Handschuhe, Latzchen, Sauger, Schlafanzug,
Schnuller, Sonnenschutzmittel, Spielzeug, Trinkbecher, Trinkflasche,
Zahnpflegemittel
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Kosmetik Deodorant, Gesichtspflegemittel, Haarbdrste, Haarglatteeisen,
Haarpflegemittel, Korperpflegemittel, Lippenpflege, Lockenwickler, Makeup,
Nagellack, Sonnenschutzmittel, Zahnbirste, Zahnpflegemittel

Kiche Aluminiumfolie, Backform, Besteck, Bratpfanne, Frischhaltedose, Kochtopf,

Kichenutensilien, Lebensmittelverpackung, Reinigungshandschuhe,
Schneidbrett, Teekanne, Trinkbecher, Wasserflasche

Lebensmittel

Fertiggericht, Getrénk, Kartoffelbrei, Kase, Kaugummi, Kokoscreme,
Mayonnaise, Milchprodukt, Popcorn, Speisedl, StBigkeiten, Tee, Trinkwasser

Reinigungsmittel

Reinigungsmittel fur verschiedene Oberflachen (Anti-Graffiti, Boden,
Elektronik, FlieRen, Geschirr, Glas, Holz, Keramik, Kiche, Kunststoff,
Lebensmittel, Luft, Metall, Sanitar, Stein, Textil), Reinigungstuch, Weichspliler

Sonstige Armbanduhr, Bodenmatte, Brille, Diamant, Fotopapier, Fullfeder, FulRpumpe,
Heizbeschichtung, Papier, Photovoltaikfolie, Regenschirm,
Schlisselanhanger, Schmuck, Solarglas, Sonnenbrille, Textilheizung

Sport und Angel, Badmintonschlager, Baseballschlager, Eispickel, Fahrrad, Fernglas,

Outdoor Gitarrensaite, Golfschlager, Gymnastikmatte, Kletterseil, Koffer, Ski,
Snowboard, Steigeisen, Tennisschlager, Trinkflasche, Wasserjet

Textilien Bekleidung (Kinder und Erwachsene), Berufskleidung, Sport- und
Freizeitkleidung, , Textilfasern

Tiere Anti-Pilz und Anti-Milben Produkte fir Hunde und Pferde, Haustiershampoo,

Hundekorb und -decke, Pferdedecke

Tab. 7: Kategorien der konsolidierten Produktdatenbank mit Produktbeispielen
(adaptiert nach GreBler et al. 2009)
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3.2 Ergebnisse der Produktgruppenanalyse

3.21 Haufigkeit von Produkten

Die erhobenen Produkte der konsolidierten Datenbank wurden den in der Methodik
beschriebenen Kategorien zugeordnet. Im Folgenden finden sich einige
Datenbankauswertungen zu Haufigkeiten, die dabei helfen sollen, einzelne Aspekte
in der Detailanalyse zu beleuchten und zu klaren:

Produktgruppen-Kategorien

Anzahl der Nanokonsumprodukte je
Kategorie (N=3504)

20%

4% 4%

Anzahl der Produkte

Abb. 14: Anzahl der Nanokonsumprodukte je Kategorie in konsolidierter

Wie sich aus Abb. 14 schlie3en Iasst, finden sich ca. 60% der 3504 Produkte in den
Kategorien ,Beschichtung®, ,Kosmetik®, ,Autozubehdor® und ,Textilien® mit Anteilen
von 20, 17, 13, 9% wieder. In den restlichen 40% (n<200) der Produkte sind am
haufigsten Produkte der Kategorien ,Gesundheit/ Medizin®, ,Reinigungsmittel”, ,Sport
und Outdoor*, ,Elektrokleingerate®, ,Elektronik® vertreten.
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Produkte ohne ENM-Angaben

Anteil "keine Angaben"
(in % der Gesamtanzahl der ENM-Angaben je Produktkategorie)
120

100
100

80

60

40

20

Anteil der Produkte je Kategorie in %

<
Produktkategorien

Abb. 15: Anteil der Nanokonsumprodukte je Kategorie und "keine Angaben"

Abb. 15 zeigt, dass die Anteile (>80%) von Produkten ohne Angabe eines
enthaltenen ENM besonders hoch sind in den Kategorien ,Dienstleistungen®,
»2Autozubehdr, ,Fahrzeugzubehdr, ,Garten® ,Beschichtungen®. Bei den
,Dienstleistungen® und ,Fahrzeugzubehor mit einer absoluten Anzahl von 8 bzw. 54
Produkten fallt dies nicht ins Gewicht, anders aber bei den Produkten der Kategorie
.Beschichtungen” und ,Kosmetik“ mit 682 bzw. 582 Produkten, die schon zusammen
38% der Produkte ausmachen.
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Nutzenkateqorien

Anzahl der ENM-Angaben bezogen auf die
haufigsten Nutzenkategorien (n > 40)

1200

LENM-Nennungen

1000 -

| keine Angaben
800

600

400

Anzhal der Produkte

Nutzenkategorie

Abb. 16: Anzahl der Produkte, mit und ohne Angaben zum enthaltenen ENM, pro
Nutzenkategorie mit Anteilen

Durch Vergleich von Literaturangaben (siehe Tab. 2 ) zu einzelnen Produkten bzw.
Produktgruppen geben Nutzenkategorien Aufschluss daruber, welche ENM sich
hinter Produkten mit unbekanntem Nanoinhaltsstoff (vgl. Abb. 16) verbergen kdnnten
((z.B: OLED oder Textilien (UBA, 2013a, 2013b)), Lebensmittel (Chaudhry et al.
2008, Moller et al. 2009, Greldler et al. 2008), Kosmetika (Mihranyhan et al. 2012,
Greldler et al. 2009b), Beschichtungen (UBA 2014, GrelBler et al. 2010),
Baumaterialien (Lee et al. 2010, Van Broekhuizen et al. (2011), Hanus und Harris
(2013), UBA 2014, GreBler und Gazso, 2012).

Wie in der Abbildung 16 ersichtlich ist, ist der Anteil von Nanokonsumprodukten,
welche zur Erzeugung von wasser-/schmutzabweisenden Oberflachen eingesetzt
werden, besonders hoch.

3.2.2 Haufigkeit von ENM

Wie schon in Kap. 3.1.4 wurden, konnten insgesamt 58 verschiedene ENM (siehe
Anhang 6.1 Tab. 28) identifiziert, in Untergruppen eingeteilt und in Summe 25
Elementen im Periodensystem zugeordnet werden. In untenstehender Grafik (Abb.
17) wurden die relevanten Element farblich hervorgehoben. Chemische
Summenformeln fur die identifizierten ENM wurden in der Tabelle 28 im Anhang
wurde erganzt (siehe Anhang 6.1 Tab. 28).
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Abb. 17: Elemente der in der konsolidierten Datenbank vertretenen ENM anhand
eines Periodensystems; ,hervorgehobene und intransparent= am Markt

erhaltliche

ENM,

»hervorgehoben

und

farbintensiv‘=

Nanokonsumprodukten (adaptiert nach Part et al. 2015c)

Die Verteilung der ENM-Nennungen (Abb.
absteigender Haufigkeit.
Nennungen mit einer Haufigkeit von n<50.

ENM in

17) zeigt Ag>TiO2>SiO,>CNT in

Nicht berucksichtigt

in der Zahlung wurden ENM-
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Verteilung der ENM-Nennungen in den

untersuchten Datenbanken
1%

3%
B keine Angaben

| Silber

M Titandioxid

H Siliziumdioxid

B Kohlenstoffnanoréhre

B ENM-Nennungen < 50

Abb. 18: Verteilung der ENM-Nennungen in der konsolidierten Datenbank Ergeb-
nisseder Detailanalyse

3.23 Detailuntersuchungsrahmen

Die Detailanalyse bezieht sich auf Produkte, die den Kategorien der konsolidierten
Datenbank entnommen wurden und mehreren Datenquellen mdglichst mit einer
Haufigkeit von n=3 zuordenbar sind. Sofern es fur die Datensatze der einzelnen
Kategorien moglich war, wurden jeweils drei reprasentative Produkte ausgewahlt, die
den Kriterien A und B ,A; die zweit haufigsten enthaltenen ENM® und ,B; keine
Angabe zu dem enthaltenen ENM*“ entsprachen. Wenn im Datensatz der einzelnen
Kategorien keine Produkte mit einer Haufigkeit von n=3 verzeichnet waren, wurden
Produkte mit der Haufigkeit n=2 und dem Kriterium ,C-A/C-B: n=2 fur Produkte, die
sich nur europaischen Datenquellen zuordenbar lassen mit (-A) bzw. ohne Angabe (-
B) des enthalten ENM®. In der Detailanalyse scheiden die Kategorien
,Dienstleistung®, ,Fahrzeugzubehor”, ,Lebensmittel”, ,Sonstige“ entsprechend dieser
Methodik aus.

3.24 Beschreibung der Produktbeispiele

Im Folgenden finden sich die ausgewahlten Produktbeispiele zu den entsprechenden
Kategorien nach oben beschriebenen Auswahlkriterien. Die Referenz in der letzten
Spalte der Tabelle verweist auf die Datenquellen, in denen die jeweiligen Produkte
zu finden waren (1=ANEC BEUC 2010-2012, 2= BUND, 3=nanodb.dk, 4=Wijnhoven
et al. 2010, 5=nanodaten.de, 6=nanoproducts.de,8= nanowerk.com, 9=ICTA, 10=
PEN). Jeweils in der untersten Zeile jeder Tabelle werden stichpunktartig die Daten
der Produktgruppe zusammengefasst.
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In Bezug auf die Auswahl der Nanokonsumprodukte fur die Entsorgungsszenarien in
den nachsten Kapitel (Kap. 3.3.3 und Kap. 4) sollen hier in allgemeiner Form fir alle
Kategorien die wichtigsten verfugbaren Informationen zusammengestellt werden.
Neben der:

ad a) Beschreibung der ausgewéhlten Produkte der jeweiligen Kategorien

werden zur weiteren Beschreibung auch

ad b) erginzende Aspekte aus der Fachliteratur (vgl. Kap 2.1.2 Tab. 2) genannt.

Neben den Entsorgungswegen fur die ausgewahlten Produktbeispiele (nano-Ag-
haltiges Putztuch, nano-TiO2-haltige Sonnencreme siehe Kap. 4.3.1) werden

ad c) mogliche Entsorgungswege fiir Produkte der einzelnen Kategorien

in kurzer und allgemeiner Form dargestellt.

Kategorie ,,Autozubehor*

PRODUKTBEISPIELE ,,AUTOZUBEHOR” N=458
Kr. | Produkt- Produkt- Daten-
name Hersteller bezeichnung erwarteter Nutzen ENM quelle
A | Textil P.ROT TENZI Be.schichtungs- o . Ag 1,23,
Nano Silver mittel (Auto) biozide Wirkung 4
A | NANO-Fluid NADICO wasser-/ schmutz-
Autoglas Technologie | Beschichtungs- |abweisende TiO,
Spezial GmbH mittel (Auto) Oberflache 6, 3,10
B Nanotol Car wasser-/schmutz- keine
m CeNano Beschichtungs- abweisende An- 51,2,
- mittel (Auto) Oberflache gaben (3,4,9
» Relative Haufigkeiten von Einzel und Doppelnennungen (n<3): 80%
» Verzeichnete ENM: Au, Ag, B, Carnaubawachs, Keramik, Pd, Polymer, Silikon, Siloxane,
SiO,, Ti, TiO,, Tungsten disulfide (WS,)
» % Nutzenkategorie:, wasser/-schmutzabweisende Oberflache=71%,
Oberflachenschutz= 18%, biozide Wirkung=3 %

Tab. 8: Auswahl von Produktbeispielen fur die Kategorie "Autozubehor"”

a) Die Kategorie ,Autozubehor enthalt hauptsachlich Beschichtungsmittel far
Automobile (87%). Hauptsachlich werden diese zu dem Zweck eingesetzt,
Oberflachen vor Wasser, Feuchtigkeit bzw. Frost zu schutzen, verbesserte
Sichtverhaltnisse zu schaffen, Hochglanz und begunstigte Reinigung
herbeizufuhren, Kratzer zu entfernen, Geriuche und Bakterien/Pilz/
Algenwachstum zu vermeiden. Da beim Grofteil dieser Produkte in den
Bestandteillisten keine Angaben des enthaltenen ENM mitaufgefuhrt werden,
kann nur Uber den erwarteten Nutzen auf das enthaltene ENM geschlossen
werden.
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b)

Laut UBA 2014 konnen ,easy-to-clean® Auto-Beschichtungen, welche wasser-
und schmutzabweisende Oberflachen erzeugen oder vor Pilz- und
Algenwachstum  schitzen organisch-anorganische  Hybridpolymere  (auf
keramischer Basis), nano-SiO,/ kolloidales SiO, oder Silane (auf Silikonbasis z.B.
in Verbindung mit Fluor) enthalten.

Produkte der Kategorie ,Autozubehoér, werden abgesehen von privaten
Haushalten, auch an gewerblichen Standorten wie Werkstatten oder Tankstellen
aufgebracht und entsorgt. Sie entsprechen daher nicht zur Ganze dem
Untersuchungsgegenstand. Generell werden Applikationshilfen und restentleerte
Verpackungen im Restmull entsorgt. Verpackungen mit Restinhalt mussen der
Problemstoffsammlung zugefiihrt werden.

Kateqorie ,.Baumaterialien

PRODUKTBEISPIELE ,,BAUMATERIALIEN“ N=81
Kr Produkt- erwarteter
. | Produktname Hersteller bezeichnung | Nutzen ENM Daten-quelle
A | CETOSIL Acrylat-
Nanokomposit- Harte und
Lacke CETELON Lack Festigkeit SiO, 2,7,8
A | Nano-Ag paint Wolfgruben biozide
anti-fungi Werke Farbe Wirkung Ag 1,29
B | EMACO
NanoCrete R3 Harte und keine
Reparaturmortel BASF Mortel Festigkeit Angaben 1,2,8,9
» Relative Haufigkeiten von Einzel und Doppelnennungen (n<3): 93%
» Verzeichnete ENM: Ag, Cu, SiO,, TiO,,
» % Nutzenkategorie: biozide Wirkung=20%, Harte und Festigkeit=17%

Tab. 9: Auswahl von Produktbeispielen fur die Kategorie "Baumaterialien

a)

Die Kategorie ,Baumaterialien” wird im Haushaltsbereich vor allem durch Auf3en-
und Innenwandfarben oder Lacke fur verschiedene Materialien (z.B. Holz, Metall)
vertreten. Auch finden sich Mortel, Bodensteinplatten oder Fensterglas. Der
Zweck von Produkten der Kategorie ,Baumaterialien® gilt dem Oberflachenschutz
verschiedenster Materialien gegen Wasser, Schmutz bzw. Gerliche und
Bakterien/Pilze/ Algenwachstum. Daneben sind vor allem Produkte zur Erh6hung
von Harte und Festigkeit zu nennen. Die in Summe beworbenen Eigenschaften
und allgemeinen ENM-Angaben, welche in der konsolidierten Produktdatenbank
zu finden sind, sprechen neben dem oberflachenwirksamen nano-SiO, und nano-
Ag als Biozid auch besonders fur das photokatalytisch wirksame nano-TiO,. Es ist
anzunehmen, dass nano-Ag generell massenmalig eine eine kleinere Rolle
spielt. Im Vergleich zu den Farben und Lacken ohne Angabe zum enthaltenen
ENM (74%), ist der Anteil der restlichen Produkte ohne Angabe des enthaltenen
ENM besonders grof3 (100%).

Die Auswertung zu den Beschichtungen steht auch in Ubereinstimmung mit
Literaturangaben fur Lacke/Farben bzw. Beschichtungen im Baubereich (UBA
2014). Beispiele fur den Einsatz von ENM in Baumaterialien finden sich in Lee et
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al. (2010). Neben nano-SiO, und -TiO, werden Kohlenstoffnanorohren sowie
Nano-FeOy, -Cu und -Ag angewendet.
Entsorgt werden Produkte der Kategorie ,Baumaterialien zum einen Teil im
Restmull oder Problemstoffsammlung (z.B. als Altfarben), zum anderen Teil
gelangen diese durch Abbrucharbeiten in die Sammlung von Baurestmassen,
Baustellenabfallen oder im Sperrmdall.

Kateqgorie ,,Beschichtungen*

PRODUKTBEISPIELE ,,BESCHICHTUNGEN“ N=670
Produkt- erwarteter Daten-
Kr. |Produkt-name | Hersteller bezeichnung Nutzen ENM quelle
Nanotol the 1,6, 2,
universal nano Beschichtungs- Ag 3,4,
sealant CeNano mittel biozide Wirkung 10
UV-Schutz,
wasser-
\r/\/oode /schmutz- TiO,
- Beschichtungs- |abweisende 1,6, 3,
Holmenkol mittel (Holz) Oberflache 9
biozide Wirkung,
Nano Glass & wasser- .
- .| keine
Ceramics /schmutzabweis Angaben
Coating (Set Beschichtungs |endend 1,23,
Percenta AG | mittel (Glas) Oberflache 4,9
> Relative Haufigkeiten von Einzel und Doppelnennungen (n<3): 90%
» Verzeichnete ENM: Ag, Au, Keramik, Kohlenstoff, Polymer, Si, SiO, , Ti, TiO,, Tonmineral,
Zn0O
» %Nutzenkategorie: wasser-/schmutzabweisende Oberflaiche=70%, biozide Wirkung=8%,
UV-Schutz=3%

Tab. 10: Auswahl von Produktbeispielen der Kategorie ,Beschichtungen®

a)

Die Kategorie ,Beschichtungen“ ist aufgrund der Anbringungsorte an
unterschiedlichen Materialien (z.B. Textilien, Holz, Glas, Kunststoff) auch als
,Kategorie Ubergreifend” zu betrachten. Auch hier ist entsprechend der
hauptsachlich beworbenen Eigenschaften der Produkte (Oberflachenschutz
verschiedenster Materialien gegen Wasser, Schmutz bzw. Gerlche und
Bakterien/Pilze/ Algenwachstum) laut konsolidierter Produktdatenbank von einem
hohen Anteil von nano-SiO,, -TiO,, -Ag haltigen Produkten auszugehen.

Analog zur Kategorie ,Baumaterialien” ist der Studie von UBA (2014) zufolge sind
fur ,easy-to-clean“-Anwendungen neben Siliziumverbindungen auch organisch-
anorganische Hybridpolymere oder Silane relevant.

Verpackungen und Applikationsmittel von Beschichtungen werden zum Teil im
Restmull entsorgt, durch das Aufbringen auf verschiedensten Materialien kdnnen
Beschichtungsreste bei Abbrucharbeiten oder sonstiger Entsorgung in
Baurestmassen oder Sperrmull anfallen.
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Kateqorie ,.Elektrokleingerate:

PRODUKTBEISPIELE ,,ELEKTROKLEINGERATE“ N=149
Produkt- erwarteter Daten-
Kr. |Produktname Hersteller | bezeichnung | Nutzen ENM quelle
200°C Nano-silver biozide Wirkung,
Straightener Haar- kosmetischer Ag
A | HP4642 Philips glatteeisen Nutzen 1,3,4,9
Sexy Waves & kosmetischer Keramik
A Curls Mark Hill Lockenstab Nutzen 3,4,10
WAHL Academy .
. Keine
Compact Dryer Kosmetischer Aneaben
B |2300w Wahl Haartrockner | Nutzen g 1,3,10

» Relative Haufigkeiten von Einzel und Doppelnennungen (n<3): 80%
» Verzeichnete ENM: Ag, Au, Fe, lonen, Keramik, Li, Pt Ti
» %Nutzenkategorie: biozide Wirkung=52%, kosmetischer Nutzen=82%

Tab. 11: Auswahl von Produktbeispielen der Kategorie "Elektrokleingerate”

a)

In der Kategorie der ,Elektrokleingerate® sind hauptsachlich nano-Ag-/-
keramikhaltige Produkte wie Haarglatteeisen, Lockenstdbe, Haartrockner,
elektrische Rasierer, Staubsauger, Blgeleisen vertreten. Als erwarteter Nutzen
kann hauptsachlich eine biozide Wirkung bzw. kosmetischer Nutzen angegeben
werden.

Fur den Bereich ENM-haltige Elektroprodukte wurden keine Reviews gefunden,
die Uber enthaltenen ENM Aufschluss geben. Alleine anhand von
Produktinformationen selbst, wie z.B. im Fall des Haarglatteeisens kann das
enthaltene ENM abgeleitet werden. So sind die metallenen Heizstabe von ,Nano-
Haarglatteeisen“ mit ,Keramik-Tourmalin®, einem Stoffgemisch aus Keramik und
Turmalinpartikel, beschichtet (Russo, 2007). Turmalin ist ein Ringsilikat mit
komplexer chemischer Zusammensetzung (u.a. Bor, Ca, Na, Cr)).

Entsorgt werden Elektrokleingerate hauptsachlich uber die
Elektroaltgeratesammlung. Auch kénnen teilweise nicht mehr brauchbare Gerate
im Fachhandel abgeben werden

Seite 46



ENTSORGUNGSSZENARIEN FUR AUSGEWAHLTE HAUSHALTSPRODUKTE MIT SYNTHETISCHEN
NANOMATERIALIEN IN OSTERREICH

Kateqorie ..Elektronik‘

PRODUKTBEISPIELE , ELEKTRONIK“ N=154
Produkt- erwarteter Daten-
Kr. Produktname Hersteller bezeichnung Nutzen ENM quelle
A Keyboard "Tasto" Vem
Wateroroof Morgenthaler | Computer- biozide Ag
GmbH tastatur Wirkung 1,3,9
A IOGEAR Germ Free
Wireless Laser Computer- biozide Ag
Mouse IOGEAR Inc. maus Wirkung 3,9,10
B CELAN XT CENTER keine
- 2 way center
speaker HECO Lautsprecher Klangbrillanz Angaben 1,39

» Relative Haufigkeiten von Einzel und Doppelnennungen (n<3): 95%

» Verzeichnete ENM: Ag, Ag-lonen, CNT, Co, Keramik, Polymer, Phosphat, Ti, Tungsten
disulfide (WS,), SiO,, ZnO

» % Nutzenkategorie: biozide Wirkung=10%, Miniaturisierung=24%, Energieeffizienz=31%,
Klangbrillanz=6%

Tab. 12: Auswahl von Produktbeispielen der Kategorie "Elektronik”

a)

In der Kategorie ,Elektronik® finden sich antimikrobielle Computertastaturen/-
mause und Lautsprecher, MP3-Player, Computerprozessoren/-speicherkarten,
Smartphones, Batterien oder OLED/LEDs. Neben den nano-Ag-haltigen
Elektronikartikeln mit biozider Wirkung ist der erwartete Nutzen der restlichen
Produkte hauptsachlich ,Miniaturisierung®, ,Klangbrillanz®, ,Energieeffizienz®.
Informationen zum Einsatz unterschiedlicher ENM (z.B. Nanolithium, CNTSs,
CdSe, Zn0O, BaTiO3) in Batterien, Displays oder Computerchips finden sich bei
Allsopp et al. (2007).

Entsorgt werden Elektronikgerate hauptsachlich uber die
Elektroaltgeratesammlung. Auch kénnen teilweise nicht mehr brauchbare Gerate
im Fachhandel abgeben werden.

Kategorie ,,Gesundheit und Medizin

PRODUKTBEISPIELE ,,GESUNDHEIT UND MEDIZIN“ N=190
Produkt- Produkt- Daten-
Kr. |name Hersteller bezeichnung erwarteter Nutzen ENM quelle
A | Colloidal Nahrungsergan- gesundheits- Ag 1,2,3,6,
silver Fairvital zungsmittel fordernde Wirkung 10
A i Purest Nahrungsergan- gesundheits- .
Mesozinc Colloids, Inc. | zungsmittel fordernde Wirkung S0, 1,3,10
B naNOX9 Nahrungsergan- gesundheitsférdernde | keine
Hardcore MuscleTech zungsmittel Wirkung Angaben |1,3,2,9
» Relative Haufigkeiten von Einzel und Doppelnennungen (n<3): 90%
» Verzeichnete ENM: Ag, Au, Ca, Co, Cu, Cellulose, Coenzym Q10, Fe, Liposomen, Mg,
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Mizellen, Polymer, Pt, Si, SiO,, ZnO, Zeolite (AlO,/ SiO,)
» %Nutzenkategorie: gesundheitsfordernde Wirkung=73%, biozide Wirkung=19%

Tab. 13: Auswahl von Produktbeispielen der Kategorie "Gesundheit und Medizin"

a)

Die  Kategorie ,Gesundheit und Medizin® enthalt hauptsachlich
Nahrungserganzungsmittel (73%), welche eine gesundheitsférdernde Wirkung
versprechen. Neben der groRen Gruppe der Nahrungserganzungsmittel finden
sich in dieser Kategorie Wunderbande und Pflaster, Zahnersatzstoff (Fullungen)
oder Desinfektionsmittel. Die in diesen Produkten enthaltenen ENM sind sehr
unterschiedlich, und auch die Bandbreite von ENM in Nahrungserganzungsmittel
ist sehr groR®. Hauptsachlich wurde nano-SiO, und -Ag als Inhaltsstoff genannt.
Der Prozentsatz von Produkten ohne Angaben zum enthaltenen ENM ist
vergleichsweise gering (44 %), da anzunehmen ist, dass auf die Auflistung der
Inhaltsstoffe in Gesundheits- und Arzneimittel, generell mehr Wert gelegt wird.

Im Zusammenhang mit ENM-haltigen Lebensmittel berichtet Chaudrey et al.
(2008) Uber eine Reihe von Nahrungserganzungsmittel mit Nano-Ag,
Nanomizellen, Vitamin A, Coenzym Q10.

Entsorgt werden Nahrungserganzungsmittel mit Restinhalt vor allem im Restmluill,
bzw. Kunststoff-Verpackungssammlung. Der Grofteil wird allerdings wahrend der
Konsumphase oral aufgenommen.

Kategorie ,,Haushaltsgerate*

PRODUKTBEISPIELE ,,HAUSHALTSGERATE“ N=100
Produkt- erwarteter Daten-
Kr. | Produktname Hersteller bezeichnung | Nutzen ENM quelle
Breville TECHnique
VIN213 Digital 2400 Harte und Ag
W Steam Iron Breville Blgeleisen Festigkeit 1,3,9
Active Carbon Silver
Nano Filter A8
- Biomat Global | Wasserfilter biozide Wirkung 1,3,9
. Die NANO .
Refrigerator keine
refinement EXPERTEN Angaben
E—— GmbH Kihlschrank biozide Wirkung 3,6,7
» Relative Haufigkeiten von Einzel und Doppelnennungen (n<3): 90%
» Verzeichnete ENM: Ag, Au, C, Cu, TiO,, Zn
» %Nutzenkategorie: biozide Wirkung=73%, Harte und Festigkeit=2%, Filterfunktion=15%

Tab. 14: Auswahl von Produktbeispielen der Kategorie "Haushaltsgerate"

a)

Die Kategorie der ,Haushaltsgerate, welche sich mit der Kategorie
,Elektrogerate” Uberschneidet, enthalt zum Grofteil nano-Ag-haltiger Elektroklein-
bzw. -grolgerate wie Wasserfilter, Luftfilter, Klhlschranke, Staubsauger oder
Blgeleisen. Daneben sind ebenso eine kleine Anzahl von nano-TiO»-haltigen
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Luftfiltern oder Kuhlschranken zu finden. Mehr als die Halfte der Produkte
verspricht eine biozide Wirkung. Die Spanne von verzeichneten ENM ist eher
gering, und Produkte mit Angabe des enthaltenen ENM sind mit einem Anteil von
69% deutlich in der Uberzahl.

Es wurden keine Reviews gefunden, die den Bereich ENM-haltige
Haushaltsgerate zusammenfassen. Einige wenige Produkte stimmen mit den von
Allsopp et al. (2007) aufgefuhrten antibakteriellen Haushaltsgeraten tberein. Dem
Review von Khin et al. (2012) zufolge sind im Bereich Filtertechnologie vor allem
CNTs und nano-TiO; zukunftsweisend.

Entsorgt werden Haushaltsgerate hauptsachlich uber die
Elektroaltgeratesammlung. Auch kénnen teilweise nicht mehr brauchbare Gerate
im Fachhandel abgeben werden.

Kateqgorie ,,Heimtextilien

PRODUKTBEISPIELE ,HEIMTEXTILIEN“ N=75

Produkt- erwarteter Daten-
Kr. | Produktname Hersteller bezeichnung Nutzen ENM quelle
A | Antibacterial Sheet A
and Pillowcase Sets | AgActive Bettwasche biozide Wirkung g 1,3,10
A Reinigung,
wasser-
M Nadico /schmutz- TiO,
Reinigungstuch . .
Technologie abweisende
GmBH Reinigungstuch Wirkung 3,6,10
B | Antibacterial Hand Keine
and Bath Towels AgActive Handtuch Biozide Wirkung |Angabe |1,3,10

» Relative Haufigkeiten von Einzel und Doppelnennungen (n<3): 90%

» Verzeichnete ENM: Ag, Au, Keramik, Polymer, TiO,, Ti

»  %Nutzenkategorie: biozide Wirkung=47%, wasser-/Schmutzabweisend Wirkung=10%,
Reinigung=31%

Tab. 15: Auswahl von Produktbeispielen der Kategorie "Heimtextilien"

a)

In der Kategorie ,Heimtextilien® finden sich vor allem nano-Ag-haltige
Bettwasche, Bettdecken und -kissen, Handticher und Reinigungshilfen (TUcher,
Schwamme) sowie Reinigungshilfen ohne Angaben zum enthaltenen ENM. Der
Anteil von Reinigungshilfen liegt bei 36% und der Anteil von Produkten ohne
Angaben zum enthaltenen ENM bei 46%. Hauptsachlich versprechen die
Produkte dieser Kategorie biozide Wirkung sowie Reinigung und wasser- bzw.
schmutzabweisende Wirkung.

Der Einsatz von ENM in Textilien wurde vom UBA (2013b) zusammengefasst. Fur
Textilien mit biozider Wirkung wir hauptsachlich nano-Ag angewendet, fur
selbstreinigende bzw. schmutz-abweisende Textilien werden CNTs, Nano-
Fluoracrylat, -SiO, -TiO», -ZnO eingesetzt.

Entsorgt werden Heimtextilien hauptsachlich Uber die Alttextiliensammlung oder
den Restmull. Durch den haufigen Kontakt mit Wasser gelangt moglicherweise
ein Teil der in Produkten enthalten ENM ins Abwasser.
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Kateqgorie ,.Kinder*

PRODUKTBEISPIELE , KINDER” N=34

Produkt- erwarteter Daten-
Kr. | Produktname Hersteller bezeichnung | Nutzen ENM quelle
Precious Protechtor Baby Pink or | Babyschlaf- Ag
A | Sleepsuit or Babygro Blue anzug biozide Wirkung 1,3,10
Silver-nano Noble NS Ag
A | nursing bottle Baby Dream | Babyflasche biozide Wirkung 1,3,10
keine

Silver-Nano pacifier

Baby Dream | Babyschnuller | biozide Wirkung Angaben 1,3,10

» Relative Haufigkeiten von Einzel und Doppelnennungen (n<3): 60%
» Verzeichnete ENM: Ag, TiO,
» %Nutzenkategorie: biozide Wirkung=57%, UV-Schutz=21%

Tab. 16: Auswahl von Produktbeispielen der Kategorie "Kinder"

a)

In der Kategorie ,Kinder” ist nur eine kleine Anzahl von Produkten vertreten.
Hauptsachlich finden sich hier Babytextilien, -flaschen, -schnuller oder nano-TiO,-
haltige Sonnenschutzmittel (Die allerdings auch der Kategorie ,Kosmetik*
zugerechnet werden konnen). Fur 82% der Produkte ist das enthaltene ENM
bekannt. Auffallend ist in dieser Kategorie der relativ hohe Anteil (40%) von Drei-
Fachnennung, was auf eine gute Homogenitat der Datenbanken untereinander
und auf wenig Hersteller im Bereich Nanokonsumprodukte fur Kinder schliel3en
lasst.

Aufgrund der geringen Herstelleranzahl gibt es kaum zusammenfassende
Literatur fur diese Produktgruppe. In der Studie von Quadros et al. (2013), welche
nano-Ag haltige Kinderprodukte untersuchten, wurde angenommen, dass eine
Freisetzung von Ag in ionischer Form (weniger in partikuldrer Form) z.B. durch
Korperflussigkeiten (Urin, Schweil®, Speichel) oder einfaches Abreiben moglich
ist.

Entsorgt werden die Artikel hauptsachlich Uber den Restmilill. Durch den haufigen
Kontakt mit Wasser werden die in diesen Produkten enthaltene ENM in das
Abwasser gelangen oder vom Baby oral aufgenommen.
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Kateqorie ,,Kosmetik*

PRODUKTBEISPIELE ,,KOSMETIK“ N=595

Kr. Produkt- Daten-

Produktname | Hersteller bezeichnung | erwarteter Nutzen ENM quelle
A SunSense SPF Sonnenschutz- 7n0

30+ Sunscreen NucCelle Inc. mittel UV-Schutz 1,3,10
A VENUS Nano- Venus

Silver Thermal professional biozide Wirkung, Ag

Brush (53mm) hair products | Haarburste kosmetischer Nutzen 1,3,10
B Diorskin Forever keine

compact Angaben

Dior Makeup kosmetischer Nutzen & 1,2,3,4

» Relative Haufigkeiten von Einzel und Doppelnennungen (n<3): 90%

» Verzeichnete ENM: Ag, Au, Calcium, Coenzym Q10, Cu, Fullerene, Hyaluronsaure, Keramik,

Liposomen, Nanosome, Si, SiO,, TiO,, Tonmineral, Vitamin A, Zn, ZnO,

»  %Nutzenkategorie: UV-Schutz=11%, biozide Wirkung=21%, kosmetischer Nutzen=81%

Tab. 17: Auswahl von Produktbeispielen der Kategorie "Kosmetik"

a) Die Kategorie ,Kosmetik® ist neben den ,Beschichtungsmitteln® die Kategorie mit
den meisten verzeichneten Produkten. Trotz der Gro3e sind die Datensatze der
Datenquellen sehr inhomogen, da der Anteil von Einzel- bzw. Doppelnennungen
bei 90% liegt. Etwa 90% der Produkte liegen in flissiger Form vor, darunter vor
allem nano-Ag-/-TiO2/-ZnO -/ Gesichts- und Korperpflegemittel oder nano-Zn-/
bzw.-TiO,-haltige Sonnenschutzmittel. In fester Form finden sich hauptsachlich
Kosmetikutensilien wie Zahn- und oder Haarbursten, welche meist Nano-Ag
enthalten oder keine Angaben zum enthaltenen ENM machen. Neben dem
kosmetischen Nutzen sind vor allem Produkte mit biozider Wirkung sowie flr UV-
Schutz beworben.
Mihranyhan et al. (2012) liefern eine detaillierte Zusammenfassung der in
flussigen Kosmetika eingesetzten ENM, in der sich auch die in der konsolidierten

Datenbank recherchierten ENM wiederspiegeln.

Fur Sonnencreme werden

demnach nanoskaliges ZnO oder TiO, gleichermal3en verwendet. Neben den
Einsatz von Nano-Ag als bioziden Inhaltsstoff in Hautcremes udgl. kbnnen auch
photokatalytisch aktive Substanzen wie Nano-ZnO oder -TiO; eingesetzt werden.

Kosmetika und Kosmetikartikel werden hauptsachlich Uber den Restmull oder der
Problemstoffsammelstelle und in weiterer Folge uber Kunststoffrecycling und
Mullverbrennungsanlage
Kosmetikartikel, sie konnen als Elektroaltgerate gesammelt und behandelt

werden.

entsorgt.

Durch den taglichen Gebrauch

Die

Ausnahme  sind

elektronische

landet der Grofdteil der fllssig-

emulgierten Kosmetikartikel im hauslichen Abwasser und damit in der Klaranlage
bzw. auch deren Verpackung mit oder ohne Inhalt im Restmull.
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Kategorie ,,Garten*

PRODUKTBEISPIELE ,,GARTEN“ N=11

Produkt- erwarteter Daten-
Kr. Produktname |Hersteller |bezeichnung Nutzen ENM quelle
C-A | Nano-Argentum | NanoSys Pflanzenstark- Ag
10 GmbH ungsmittel biozide Wirkung 3,7
C-B | Kriebelmiicke &
Gnitze Stopp: .
keine
Stoppt den Angaben
Anflug und Nanotrends. Insektizide
schitzt eu Insektizid Wirkung 3,6
C-B | Alphasoil-06 Alphasoil
msati technical keine
on— solutions Bodenstabili- bodenverbesssern | Angaben
- GmbH sator de Wirkung 2,3

Relative Haufigkeiten von Einzel und Doppelnennungen (n<3): 100%
Verzeichnete ENM: Ag

%Nutzenkategorie: wachstumsfordende Wirkung=27%, fungi-/pesti-/biozide
Wirkung=27%, wasser-/schmutzabweisende Oberfliche=18%

Y VYV

Tab. 18: Auswahl von Produktbeispielen der Kategorie ,Garten"

a)

Die Kategorie ,Garten® umfasst nur wenige Produkte, wie flissige nano-Ag-
haltige Pflanzenstarkungsmittel bzw. Fungi-, Insekti-, Pestizide sowie
Bodenstabilisatoren ohne Angaben zum enthaltenen ENM. Daneben gibt es auch
feste Produkte ohne Angaben zum enthaltenen ENM mit wasser- und
schmutzabweisende Oberflache. Es fanden sich keine Produkte, die in mehr als
zwei Datenquellen zu finden waren.

Aufgrund der kleinen Zahl von ENM haltigen Gartenprodukte gibt es bisher keine
zusammenfassende Studien zu diesem Bereich. Khot et al. (2012) und Gogos et
al. (2012) berichten Uber den Einsatz von nano-Ti-/ -SiO,/ -ZnO, -Ag und CNTs in
der industriellen Landwirtschaft oder im Pflanzenschutz. Ob fur die private
Nutzung ahnliche Anwendungen verfigbar sind ist unklar.

Restinhalte von Pflanzenschutzmitteln mussen Uber Problemstoffsammelstellen
entsorgt werden. Auf den Boden/Pflanzen aufgebrachte ENM werden entweder
ins Abwasser freigesetzt oder kompostiert.

Kategorie ,,Kiuiche*

PRODUKTBEISPIELE ,,KUCHE“ N=56
Produkt- erwarteter
Kr. | Produktname | Hersteller bezeichnung Nutzen ENM Daten-quelle
A | GastroNorm- Biozide Ag
Matte Wunderlich Klichenbrett Wirkung 1,2,10
C- | Aluminium Foil Anti-Haft Kohlens
from Toppits Melitta Aluminiumfolie Wirkung toff 6, 10
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A

C- - Keine
;—?ﬁ Lebensmittelver Angabe
- Nano-X GmbH packung Keine Angaben | n 3,6

» Relative Haufigkeiten von Einzel und Doppelnennungen (n<3): 98%

» Verzeichnete ENM: Ag, Keramik, Kohlenstoff, Polyetherketon, Polytetrafluoretylen, TiO,,
Tonmineral, Zn

» %Nutzenkategorie: biozide Wirkung=63%, Anti-Haft Wirkung=20%,

Tab. 19: Auswahl von Produktbeispielen der Kategorie "Kuche"

a)

Zur Kategorie ,Kiiche“ zahlen vor allem nano-Ag-haltige Kuchenutensilien wie
Klchenbretter, Frischhaltedosen oder Bratpfannen. Daneben gibt es auch
Bratpfanne die mit Anti-Haft-wirkenden  Nano-Polyetherketon oder -
Polytretrafluoretylen ausgestattet sind. Bis auf ein Produktbeispiel, welches in drei
Datenquellen zu finden ist, wurden alle anderen Produkte nur in einer bzw. zwei
mit einer Datenbank(en) gelistet.

Aufgrund der relativ kleinen Anzahl von ENM-haltigen Kichenprodukten, gibt es
hierzu derzeit keine zusammenfassende Literatur. Beschichtungsmittel fir den
Klchenbereich sind der Kategorie ,Beschichtungsmittel“ zugeordnet. Der Einsatz
von ENM in Lebensmittelverpackungen wurden von Duncon et al. (2011)
beschrieben. Zum Einsatz kommen z.B. Nanotone als Fullstoffe fur Polymere,
Nano-Ag oder -TiO, fur antibakterielle Anwendungen, oder Nano-Au oder -TiO>
fur Biosensoren, welche die Haltbarkeit von Lebensmitteln anzeigen kénnen.
Entsorgt werden Produkte der Kategorie Kliche vor allem im Restmull oder in der
getrennten Sammlung fur Altmetall oder Altkunststoff. Durch den haufigen
Kontakt mit Wasser konnen in den Produkten enthaltenen ENM schon
moglicherweise wahrend des Konsums im Abwasser anfallen.

Kateqgorie ,,Reinigungsmittel

PRODUKTBEISPIELE ,,REINIGUNGSMITTEL” N=182

Produkt- Daten-

Kr. |Produktname | Hersteller bezeichnung erwarteter Nutzen |ENM quelle
A Gran Shine Reinigungsmittel A

Nano Ag TENZI (Geschirr) biozide Wirkung & 1,3,4
A Neutralreiniger | NADICO Reinigung, wasser-

zur NANO- Technologie /schmutzabweisende |TiO,

Behandlung GmbH Reinigungsmittel Wirkung 6,3, 10
B —Sldo.lm . - . Keine

streifenfrei Reinigungsmittel Angaben

Cristal Henkel (Glas) Reinigung 1,6, 10

» Relative Haufigkeiten von Einzel und Doppelnennungen (n<3): 87%
» Verzeichnete ENM: Ag, Mizellen, Ti, TiO,

> % Nutzenkategorie: Reinigung=58% biozide Wirkung=37%, wasser-/schmutzabweisende
Wirkung=8%

Tab. 20: Auswahl von Produktbeispielen der Kategorie "Reinigungsmittel”
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a)

In der Kategorie ,Reinigungsmittel” finden sich vor allem nano-Ag oder -TiO,-
haltige Reinigungsmittel flr allgemeine Bereiche wie Kiche oder Sanitar oder
spezielle Mittel fur Geschirr, Glas, Kunststoff, Boden oder Luft. Neben dem
Reinigungseffekt konnen mit derartigen Reinigungsmittel teilweise auch wasser-
/schmutzabweisende, antibakterielle Oberflachen geschaffen werden.

Bisher gibt es zur Kategorie ,Reinigungsmittel® keine zusammenfassende
Literatur. Es wird vermutet, dass in ENM-haltigem Reinigungsmittel ahnliche
Stoffe wie in ENM-haltigen Beschichtungsmittel enthalten sind.

Restentleerte Reinigungsverpackungen fallen im Restmull oder in der getrennten
Sammlung von Altkunststoff an. Durch haufigen Wasserkontakt konnen in den
Mittel enthaltenen ENM ins Abwasser gelangen.

Kategorie ,,Sport und Outdoor*

PRODUKTBEISPIELE ,,SPORT UND OUTDOOR“ N=153

Produkt- erwarteter Daten-

Kr. | Produktname Hersteller bezeichnung Nutzen ENM quelle
A | ArcSaber Series Badminton- Harte und Kohlenstoff-

racquet Yonex schlager Festigkeit nanorohre 1,3,10
A | Atomic Snow lzor Widerstands- -

. . . . Silikon

Skis Atomic Snow | Ski reduzierung 2,3,10

Rocket Ron bicycle Widerstands- keine Angaben

tyres Schwalbe Fahrradreifen reduzierung 1,2,3,9

» Relative Haufigkeiten von Einzel und Doppelnennungen (n<3): 85%

» Verzeichnete ENM: Ag, CNT, Fullerene, Graphit, Keramik, Kohlenstoff, Ni, Si, SiO,, Silikon,
Ti,
TiO,

» %Nutzenkategorie: Harte und Festigkeit=70%, Widerstandsreduzierung=18%,

Tab. 21: Auswahl von Produktbeispielen der Kategorie "Sport und Outdoor"

a)

Produkte der Kategorie ,Sport und Outdoor‘ umfassen vor allem Badminton-/
Tennisschlager, Ski, Fahrradreifen, -ersatzteile und -helme. Mehr als die Halfte
der Produkte besitzen keine Angaben zum enthaltenen ENM. Der erwartete
Nutzen ist haufig ,Harte und Festigkeit® sowie ,Widerstandsreduzierung®. Der
Grolteil der Produkte mit bekannten ENM enthalten Kohlenstoffnanordhren oder
andere kohlenstoffhaltigen ENM. Auch nano-SiO, und —Ti, TiO, werden teilweise
als Inhaltsstoff genannt. Sporttextiien wurden der Kategorie ,Textilien®
zugeordnet.

Produktanwendungen im  Sportbereich wurden von Verma (2013)
zusammengefasst. Diese decken sich mit den erhobenen Nanoproduktdaten.
Entsorgt werden Produkte der Kategorie ,Sport und Outdoor” im Restmull oder
Sperrmull bzw. gelangen noch gebrauchsfahige Produkte auf den Second-Hand-
Markt.
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Kateqorie ., Textilien

PRODUKTBEISPIELE , TEXTILIEN“ N=321

Produkt- erwarteter Daten-
Kr. | Produktname Hersteller bezeichnung Nutzen ENM quelle
A | SoleTech Nano- A
Silver Socks JR Nanotech Socken biozide Wirkung g 1,10, 3,4,9
A | Nanoline
polyesteranzug - Ag
polyester suit Erima Sportdress biozide Wirkung 51,9
B wasser- kei
. . eine
Cotton Rain Jacket | Pro-ldee GmbH /schmutzabweis Angaben
& Co. KG Jacke ende Oberflache 1,3,4,9

» Relative Haufigkeiten von Einzel und Doppelnennungen (n<3): 95%

» Verzeichnete ENM: Ag, Aktivkohle, CNT, Kohlenstoff, Polymer, Polytetrafluoretylen,
Si, SiO,, Ti, TiO,, Tonmineral

» %Nutzenkategorie: biozide Wirkung=37%, wasser-/schmutzabweisende
Oberflache=50%

Tab. 22: Auswahl von Produktbeispielen der Kategorie "Textilien"

a)

Im Gegensatz zur Kategorie ,Heimtextilien umfasst die Kategorie ,Textilien®
alleine Ober- und Unterbekleidung fur Alltag, Sport und Beruf sowie Schuhe und
Taschen. Neben den nano-Ag-haltigen Textilien welche einen Anteil von 24%
ausmachen, und geruchshemmende Wirkung gegen Schweillbakterien
versprechen, liegt der Anteil von wasser-/schmutzabweisenden Textilien ohne
Angabe zum enthaltenen ENM bei 96%. Fur 67 % der Produkte ist das enthaltene
ENM unbekannt.

In ausfuhrlicher Form wird der Einsatz von ENM in Textilien in einer Studie vom
UBA (2013) zusammengefasst. Nano-SiO./-TiO, wird demnach zur
Impragnierung von wasser- und schmutzabweisenden Textilien verwendet (UBA,
2013b).

Sofern Textilien nicht mehr gebrauchsfahig sind, werden diese im Restmdull oder
uber die Alttextiisammlung entsorgt, andernfalls werden diese auf dem Second-
Hand-Markt wiederverkauft und wiederverwendet.
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3.2.5 Auswahl der Nanokonsumprodukte fiir Stoffflussanalyse

In dieser Arbeit werden Entsorgungs- und Emissionsszenarien anhand von zwei
Nanokonsumprodukten mittels Stoffflussanalyse dargestellt werden, um deren
Verteilung im abfallwirtschaftlichen System in Osterreich veranschaulichen zu
konnen. Zur Auswahl geeigneter Nanokonsumprodukte sind die Ergebnisse der
Produktgruppenanalyse und des Literaturreviews entscheidend (siehe Abb. 19):

Abb. 19: Methodik zur Auswahl der Nanokonsumprodukte fir Entsorgungs-
/[Emissionsszenarien

In Bezug auf die Produktgruppenanalyse sind Nanokonsumprodukte geeignet, deren
enthaltene ENM bekannt sind und welche eine grof3e Haufigkeit in der konsolidierten
Datenbank aufweisen (vgl. Kap 3.2.2 Abb. 18) und in der Detailanalyse der
Produktgruppen aufgefuhrt werden (vgl. Kap. 3.2.3). Ein Vergleich zeigt, dass die
Haufigkeiten der ENM Produktionsmengen von Piccino et al. (2012) (vgl. Kap.2.2.4.
Abb. 8: SiOx>TiO2>ZnO>CNT>...>Ag) mit der Verteilung der ENM-Nennungen
(Ag>TiO2>SiO2>CNT) in der konsolidierten Datenbank (vgl. Kap 3.2.2 Abb.18) nicht
ubereinstimmen.

Ein weiteres Kriterium ist der Kenntnisstand Uber das enthaltene ENM im
Konsumprodukt und dessen verarbeitete Mengen einschliel3lich des Verhaltens in
Konsum- und Entsorgungsphase (vgl. Kap 2.3).

Aufgrund all dieser Kriterien fiel die Entscheidung auf ,Nano-TiO,-haltige
Sonnencreme® und ,Nano-Ag-haltiges Putztuch®, da neben der guten Datenbasis in
Bezug auf die Entsorgungsphase, eingesetzte Mengen relativ leicht abgeschatzt
werden konnen bzw. bekannt sind (vgl. Kap. 4.3.1 und 4.3.2 bzw. Anhang 7.2.1,
7.2.2 siehe Tab. 31 und Tab. 36)

Seite 56



ENTSORGUNGSSZENARIEN FUR AUSGEWAHLTE HAUSHALTSPRODUKTE MIT SYNTHETISCHEN
NANOMATERIALIEN IN OSTERREICH

4 Entsorgungs-
(Stoffflussanalyse)

und Emissionsszenerien

41 Entsorgung von Nano-Konsumprodukten in Osterreich

In der Detailanalyse wurde bereits kurz beschrieben wie Nanokonsumprodukte,
wahrend ihres Konsums oder am Ende ihres Lebenszyklus als Abfall oder Abwasser
in dsterreichischen Haushalten anfallen. In weiterer Folge soll ein Uberblick tiber das
Osterreichische Entsorgungssystem geschaffen werden, welche die Basis fur die
Stoffflussanalyse bildet.

kommunales Abwasser und Abfélle aus Haushalten und dhnlichen Einrichtungen (bezogen auf das Jahr 2009)

Restmll und Sperrmill

Getrennte Sammlung

es. Abwasser

Klar-
schlamm-
behandl.

@

4

Altstoffe Bi

$ ¥

Input in Splitting
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Abb. 20:Entsorgungswege flir kommunales Abwasser und Abfélle aus Haushalten

oder
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Behandlung,

Einrichtungen in  Osterreich  (Abkirzungen:
V=Verwertung, EAG= Elektroaltgerate,
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Stv=stoffliche Verwertung; (adaptiert nach Stoffflussdiagramm aus BAWP,
2011. S. 45)

Die Grafik (Abb. 20), zeigt Abfalle aus Haushalten und ahnlichen Einrichtungen fur
das Jahr 2009 sowie kommunale Klarschlamme auf Basis der Angaben im
Bundesabfallwirtschaftsplan (2011) (,fur das Osterreichweite Aufkommen von 639
kommunalen Klaranlagen mit einer Kapazitat ab 2.000 EWgp und Behandlung nach
Bundesléndern). Unterschieden wird in Osterreich generell zwischen Abféllen aus
Restmull und Sperrmull sowie Abfallen aus getrennter Sammlung. Abhangig von
einzelnen abfallwirtschaftlichen Bestimmungen in den Bundeslandern, lokalem
Abfallsystem und vom Fehlwurfverhalten der Konsumenten setzen sich diese Anteile
von Abfallen unterschiedlich zusammen.

411 Entsorgung von Nanokonsumprodukten im Restmiill

Restmdill setzt sich laut Bundesabfallwirtschaftsplan 2011 aus den Fraktionen
.Biogene Abfalle“, ,Papier, Pappe und Kartonagen®, ,Leichtfraktion®, ,Glas®, ,Holz-VP
und sperriges Holz, ,Metall-VP und sperrige Metalle®, ,lnerte Materialien®,
.Hygieneartikel“, ,Textilien, ,Elektro- und Elektronikaltgerate®, ,Problemstoffe,
.Matratzen und Teppiche®, ,Sonstige Altstoffe® und einer ,Restfraktion“ zusammen.
Ausgehend von diesen Fraktionen und der Zuordnung von Entsorgungswegen in der
konsolidierten Datenbank kann auf Nanokonsumprodukte geschlossen werden, die
potentiell als Teil dieser einzelnen Restmdllfraktionen anfallen (siehe Tab. 23).
Neben der direkten Entsorgung des Produkts konnen auch auf ,indirektem® Weg
Nanokonsumprodukte (im Speziellen Beschichtungsmittel) auf vielfaltigste Weise in
den Abfallstrom gelangen, z.B. wenn an Holz/Mdbeln noch Reste von
Beschichtungsmittel anhaften und dieses zusammen mit dem Holzsperrmull entsorgt
und behandelt wird.

Relevante Beispiele von Nanokonsumprodukten im Restmiill
Restmuiillfraktionen

Biogene Abfalle Speise und Getranke der ,Kategorie Lebensmittel;
indirekt:

Pflanzenstarkungsmittel Gber Gartenabfalle

Papier, Pappe und | spezielles Druckerpapier;
Kartonagen

indirekt:
Mit Flammschutzmittel behandeltes Papier und Kartonagen
Leichtfraktion Verpackungen mit oder ohne Restinhalten von Beschichtungen,
Reinigungsmitteln; Lebensmittelverpackungen;
Verpackungen von Kosmetik/Kérperpflegeprodukten mit und ohne
Restinhalt
Glas indirekt:

Mit Beschichtungen behandelte Glasoberflachen
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Holz-VP und | indirekt:
sperriges Holz Mit Beschichtungen/ Lacken behandelte Holzoberflachen
Metall-VP und | Kochutensilien (Bratpfannen, Topfe u dgl.) Sanitdrarmaturen

sperrige Metalle

indirekt:

Mit Beschichtung/ Lack behandelte Metalloberflachen

Inerte Materialien

Beton, Bodensteinplatten, Dachziegel

Hygieneartikel Anteil vernachlassigbar gering;
Textilien Bekleidung (Kinder und Erwachsene), Berufskleidung, Sport- und
Freizeitkleidung, Schuhe
indirekt:
Mit Beschichtung behandelte Textilien
Elektro- und | Gerate und Geratbestandteile aus den Kategorien
Elektronikaltgerate .Haushaltsgerate“; ,Elektrokleingerate® und ,Elektronik®; z.B.

Bugeleisen, Epiliergerate und Smartphone

Problemstoffe Reste von Farben und Lacke, Reste von Beschichtungen,

Reinigungsmittel, Pflanzenstarkungsmittel

Matratzen und

Teppiche

indirekt:

Mit Beschichtung behandelte Textilien

Tab. 23: Zuordnung von Nanokonsumprodukt-Bespielen,
einzelner Restmullfraktion anfallen kdnnen

die potentiell als Tell

41.2

Wie schon bereits in der Detailanalyse zu den Entsorgungsmaoglichkeiten im vorigen
Kapitel erwahnt wurde, ist der Anteil von den in getrennter Sammlung erfassten bzw.
in Re-Use-Annahmestellen erfassten Nanokonsumprodukten (dies betrifft v.a.
Sammlung von Alttextilien, Elektro-/Elektrokleingeratesammlung) vor allem auf den
Verschmutzungsgrad bzw. den Grad der Wiederverwertbarkeit des Produkts
zurickzufihren.  Wie  folgt, kbnnen  sich  folgende  Beispiele  von
Nanokonsumprodukten in den einzelnen Fraktionen der getrennten Sammlung
befinden.

Entsorgung von Nanokonsumprodukten in der getrennten Sammlung
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Fraktionen der | Beispiele von Nanokonsumprodukten in getrennter

getrennten Sammliung

Sammliung

Biogene Abfalle Speise und Getranke der ,Kategorie Lebensmittel
indirekt:

Pflanzenstarkungsmittel Gber Gartenabfalle

Altglas Fensterglas (aussortiert von ,Restmdill und Sperrmill®)

Alttextilien Bekleidung (Kinder und Erwachsene), Berufskleidung, Sport- und
Freizeitkleidung, Schuhe
indirekt:

Mit Beschichtung behandelte Textilien

Altmetalle Kochutensilien (Bratpfannen, Topfe u dgl.) Sanitararmaturen
indirekt:
Mit Beschichtung/ Lack behandelte Metalloberflachen

EAG Gerate und Geratbestandteile aus den Kategorien ,Haushaltsgerate®;
~Elektrokleingerate und ,Elektronik; z.B. Bligeleisen, Epiliergerate
und Smartphones

Tab. 24: Zuordnung von Nanokonsumprodukt-Bespielen, die potentiell als Teil
einzelner Fraktionen der getrennten Sammlung anfallen kénnen

4.2 Datenlage fir die ausgewahlten Nanokonsumprodukte

Generell steht die Forschung rund um den Verbleib von ENM in der End-of-Life
Phase von Nanokonsumprodukten noch am Anfang. Wie dem Grundlagenteil (vgl.
Kap. 2.3) entnommen werden kann, gibt es v.a. im Bereich Abwasserbeseitigung und
thermischer Abfallbehandlung einige publizierte Studien, die experimentell den
Verbleib von nano-Ag bzw. nano-TiO, ermittelt haben. Um eine Massenbilanz mittels
Stoffflussanalyse erstellen zu kdnnen sind Daten dieser Art von groRer Bedeutung.

4.21 Untersuchungsrahmen

Der Untersuchungsrahmen fir die mittels Stoffflussanalyse erstellten Szenarien
gewahlten Fallbeispiele ,Nano-TiO2-Sonnencreme® sowie ,Nano-Ag-Putztuch®
schliel3t die Produktnutzung, das Freisetzungsverhalten von ENM aus dem Produkt
in die Umwelt und alle moglichen Flisse im Osterreichischen Abfallwirtschaftssystem
mit ein. Ziel dieser Stoffflussanalyse ist es, die aus den Produkten freigesetzten
Mengen von nano-TiO; und -Ag zu bilanzieren um das mdgliche Risiko anhand von
den ermittelten Emissionswegen abzuleiten. Wie schon im Grundlagenteil
beschrieben wurde, koénnen einerseits schon wahrend der Nutzungsphase
beachtliche Mengen von ENM in die Umwelt und ins Abwasser freigesetzt werden,

Seite 60




ENTSORGUNGSSZENARIEN FUR AUSGEWAHLTE HAUSHALTSPRODUKTE MIT SYNTHETISCHEN
NANOMATERIALIEN IN OSTERREICH

andererseits geht ein Teil der in Produkten enthaltenen ENM in Form von
gebrauchsunfahigen Sonnencremen und Putztlichern als kommunaler Abfall in das
Osterreichische Abfallwirtschaftssystem Uber. Daruber hinaus sind Stoffstrome aus
Umwelt in das Abfallwirtschaftssystem sowie vom Abfallwirtschafts-system in die
Umwelt zu erwarten und mitzuberutcksichtigen.

4.2.2 Datenstruktur fiir Stoffflussanalyse

Systemaufbau

Fir die Erstellung der Massenbilanz mittels Excel, wurden drei Subsysteme mit den
Bezeichnungen ,F1 Subsystem Nutzungsphase®, ,F2 Subsystem Abwasser” und ,F3
Subsystem Abfallwirtschaft® gewahlt. Diese Subsysteme gliedern sich in weiterer
Folge in untergeordnete Flisse wie z.B. ,F.1.2.1 Wasserseitige Emissionen®, ,F 2.3
Behandlung von Klarschlamm® oder ,F 3.1.1.1 Deponierung von Schlacke®. Alle
einzelnen Bezeichnungen sind den Tabellen im Anhang (siehe Kap 7.2 ) angefligten
Massenbilanzen bzw. Annahmen zu entnehmen. Bleibt ein Fluss innerhalb der
Osterreichischen Abfallwirtschaft, z.B. in Form von deponierten ENM, wird dieser als
systeminterner Fluss bezeichnet. Geht ein systeminterner Fluss in die Umwelt Gber
ohne zuruckgefuhrt werden zu kdnnen z.B. in Form von Bodeneintrag, wird dieser als
systemexterner Fluss bezeichnet.

Systeminput

Als ersten Berechnungsschritt wurde ein minimaler und maximaler Systeminput
(Jahresaufkommen) in Gramm pro Jahr auf Basis bekannter ENM-Konzentrationen
im Produkt und Osterreichischen Konsumverhalten errechnet, welches ein reales
Szenario darstellt. Wichtig ist hervorzuheben, dass dieses Szenario zwar hinsichtlich
Jahresaufkommen eine aktuelle Situation darstellt, allerdings keinen zusatzlichen
Input aus vorhergehenden Jahren (Lager) berlcksichtigt (statische vs. dynamische
Stoffflussmodellierungen).

Freisetzungsraten und Transferkoeffizienten

Fir die berechneten Fallbeispiele ,Nano-TiO,-Sonnencreme® und ,Nano-Ag-
Putztuch® wurden primar Freisetzungsraten in Hinblick auf Konsum und Entsorgung,
basierend auf Annahmen und Literaturwerten festgelegt, welche die Flisse vom
Systeminput in die einzelnen Subsystem darstellen. In weiterer Folge wurde
zwischen ,stochastische Transferkoeffizienten® und ,2hano-spezifische
Transferkoeffizienten® unterschieden und diese in die Bilanz eingerechnet. Die
.stochastischen Transferkoeffizienten spiegeln dsterreichweite abfallwirtschaftliche
statistische Daten (auf Basis von Sortieranalysen) hinsichtlich Entsorgung,
Behandlung, Verwertung und Beseitigung von Restmdull (Abfall aus Haushalten und
ahnlichen Einrichtungen) und Abwasser und Klarschlamm wieder, ohne
Spezifizierung fur ENM. So gelangt z.B. laut Bundesabfallwirtschaftsplan (BMFLUF,
2011) ein hochgerechneter Restmullanteil ,mit einer Wahrscheinlichkeit von 49,7% in
die Mechanisch-biologische  Behandlungsanlage und wird mit weiteren
Wahrscheinlichkeiten von 40,8% , 48,9%, 10,3% als heizwertreiche, heizwertarme
oder als Altstoff aussortiert und entsprechend weitebehandelt werden® (vgl. Tabellen
29-36 im Anhang Kap. 7). Sofern die Entsorgungswege dem Hauptabfallstrom (z.B.
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Rest- und Sperrmull) zuordenbar waren und keine produktspezifischen Annahmen
getroffen werden mussten, blieben diese ident. Durch produkt- und nanospezifische
Faktoren (z.B. Auswaschung von ENM in das Prozesswasser wahrend
Kunststoffrecycling, Verschlackung von ENM im Verbrennungsprozess) wurden in
die Bilanz zusatzlich ,nanospezifische Transferkoeffizienten“ einberechnet, welche
sich auf Expertenmeinungen aus Wirtschaft und Forschung oder einschlagiger
Fachliteratur stutzen.

Alle Annahmen, welche den genannten Freisetzungsraten und Transferkoeffizienten
zugrunde liegen, wurden in den erstellten Szenarien (Stoffflussdiagrammen sowie
Massenbilanzen) wie folgt klassifiziert und farblich markiert (vgl. Kap. 4.1 21-23 bzw.
Anhang Kap. 7.2. Tab. 29-36)

¢ ROT= Produktspezifische Annahmen zum Verbleib von

Nanokonsumprodukten in abfallwirtschaftlichen Prozessen (personliche
Kommunikation innerhalb NanoMia-Projektteam; Huber-Humer et al. 2015)

e BLAU=Annahmen basierend auf abfallwirtschaftichen Daten ohne
Spezifizierung fur ENM (stochastische Annahmen)

e GRUN=Annahmen basierend auf publizierten Studien (experimentelle
Untersuchung, Annahmen der Autoren)

Definition und Ermittlung der Senken sowie Emissionen

Der Lebenszyklus eines Stoffes (im Fall der gewahlten Szenarien TiO, oder Ag) in
der Anthroposphare beginnt bei einer Quelle (z. B. Abbau im Bergwerk von Ti oder
Ag) und endet bei einer Senke. Eine letzte Senke wird als ein Ort in der Hydro-,
Pedo-, Litho- oder Atmosphare definiert, in der ein Stoff eine Verweildauer von
10.000 Jahre einnehmen kann. Der Abfallwirtschaft kommt hier eine grolde
Bedeutung zu, da sie als einziger Wirtschaftszweig in der Lage ist, Stoffe Uber
Deponien oder in sogenannten letzten Senken umweltvertraglich zu sammeln
(OWAV, 2003). Somit ist die Abfallwirtschaft imstande, die ausgehende Gefahr
technisch zu kontrollieren. Senken fur die in diesem Kapitel berechneten Szenarien,
bilden aufgrund der Aufkonzentrierung in Reststoffen der Verbrennung
(Schlacken/Flugaschen) folglich Deponien, kdnnen aber auch landwirtschaftliche
Boden oder Recyclingstoffe darstellen. Entsorgte Klarschlamme mit enthaltenen
ENM-Mengen stellen sogenannte temporare Senken dar. Es ist anzumerken, dass
klassische Hausmllldeponien oder sonstige obertatige Deponien haufig nicht als
letzten Senken bezeichnet werden kdnnen, da davon auszugehen ist, dass deren
technische Barrieren keine 10.000 Jahre funktionstiichtig sind und es dann zu
unkontrollierten Emissionen kommen kann. Fur die generelle Bewertung letzter
Senken fur ENM fehlen noch Kurz- und Langzeitergebnisse Uber
Transformationsprozesse von ENM in Deponien, Boden, Atmosphare usw.

Wie auch den Regelblatter vom OWAV (2003) zu entnehmen ist, entstehen bei
jedem Prozess, unabhangig davon, ob es sich um einen Behandlungs- oder einen
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Verwertungsprozess handelt, Emissionen und Ruckstande, die der Umwelt zu
ubergeben sind. Auch diese sind in geeignete letzte Senken oder Zielprozesse zu
Uberfihren (OWAYV, 2003). In den berechneten Szenarien entsprechen den
Emissionen alle diffusen, systemexternen Fllsse. Sie kdnnen auch als Systemoutput
der Bilanz bezeichnet werden. Zusammen mit den systeminternen Flussen bzw.
Senken bilden sie 100%. Diese kdonnen in naturliche oder kunstliche Gewasser,
Bdden und Luft (ibergehen, sodass laut OWAV (2003) keine weitere anthropogene
Einflussnahme besteht. Es ist hervorzuheben, dass letzten Endes auch die Kapazitat
von Luft und Wasser fur die Verdunnung von Schadstoffen begrenzt ist (Brunner et
al., 2008). Sofern (Schad)-Stoffe einmal groRraumig verteilt sind, musste eine
unendlich groRe Energie eingesetzt werden, diese Stoffe wieder zu konzentrieren
(OWAYV, 2003).

4.3 Entsorgungs- und Emissionsszenarien fiir ausgewahlte
Nanokonsumprodukte

4.3.1 Szenario 1: ,,Nano-TiO; in Sonnencremen*

Systemflisse

Basierend auf den Daten von Lorenz et al. (2011) kann angenommen werden, dass
40% aller Einwohner Osterreichs (bezogen auf das Jahr 2014 8507786 EW; Statistik
Austria, 2014) durchschnittlich insgesamt 8g Sonnencreme an 20 Tagen im Jahr
auftragen. Bei einem Marktanteil von 50% nano-TiO,-haltiger Sonnencremen (Lorenz
et al. 2011) und 2-15% Gehalt von nano-TiO,-Gehalt in der Sonnencreme (Davis et
al. 2010) ergibt sich ein minimales und maximales Jahresaufkommen (40,8 bzw. 5,4
t/ Jahr), welches als Systeminput in die Modellierung eingeht.

Fir die Subsysteme F 3 Abfallwirtschaft und F1 Nutzungsphase wurde
angenommen, dass 15 % der Sonnencremeinhalte in der Abfallwirtschaft anfallen
bzw. schon 85% wahrend der Nutzungsphase verbraucht werden. Ausgehend von
der Annahme der Autoren Danovaro et al. (2008) kann fur den Fluss F 1.2.2
angenommen werden, dass beim Baden in Schwimmbadern oder Abreiben der Haut
mit dem Handtuch 75% der aufgebrachten Sonnencreme Uber das Schmutzwasser
in das Abwassersystem gelangen. Dem &sterreichischen Kanalanschlussgrad
(OWAW, 2010) zufolge gilt fur die Fliisse F 2.1, 2.2, dass 90% des gesammelten
nano-TiO, haltigen Abwassers behandelt werden, jedoch 10 % als diffuse Emission
direkt in den Vorfluter gelangen. Wahrend der Abwasserbehandlung wird nano-TiO
wiederum zu einem Anteil von 90% im Klarschlamm zurtckgehalten (siehe Fluss F
2.2.2) sodass nur mehr 10% als diffuse Emission in den Vorfluter abflieRen (siehe
Fluss F 2.2.1 , vgl. Johnson et al. 2010). Sonnencremen werden hauptsachlich in
Kunststoffverpackungen ((Hight-Densitiy) Polyetylen Kunststoff vgl. alibaba.com)
abgeflllt. Deren Entsorgung kann in Form von restentleerten Verpackungen
entweder in der getrennten Sammlung von Altkunststoffen oder in Form von nicht-
restentleerten Verpackungen im Restmull (als Fehlwurf) bzw. bestenfalls in der
Problemstoffsammelstelle  (wien.gv.at) erfolgen. Im Altkunststoff getrennt
gesammelte Sonnencremeverpackungen werden im Kunststoffrecycling, zerkleinert,
getrennt, gewaschen wund sortenrein verschmolzen (ecoplast.com). Dabei
entstehende Prozessabwasser konnen je nach Recyclingwerk innerbetrieblich
gereinigt und behandelt und/oder  aulerbetrieblich in kommunale
Abwasserentsorgungsanlagen eingeleitet werden (ecoplast.com, Sky Plastic, 2006).
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Letztere Entsorgungsmoglichkeit wurde fur den Fluss F 3.2.1.1.1 angenommen und
damit dem Subsystem F2 Abwasser zugefuhrt. Fur im Restmull und Sperrmull
gesammelte Sonnencremeverpackungen mit oder ohne Restinhalte wird
angenommen, dass groRe/feste Bestandteile (d>50mm) in der heizwertreichen
Fraktion (siehe F 3.1.2.7) oder als Altstoff (siehe F 3.1.2.3) durch das Grobsieb
aussortiert werden sowie auch als kleine/flissige Bestandteile in der heizwertarmen
Fraktion (d<50mm, siehe F 3.1.2.2) anfallen. Die enthaltenen Restinhalte werden
entweder mit dem heizwertreichen Kunststoff verbrannt (siehe F 3.7.7), biotechnisch
behandelt und deponiert (siehe F 3.2.2.2) sowie als Kompost oder Sekundarrohstoff
stofflich verwertet (siehe F 3.2.2.3 und F. 3.1.2.3).

Bisher wurde der Verbleib von nano-TiO, in Verbrennungsprozessen noch nicht
messtechnisch erfasst. Aus diesem Grund werden die Transferkoeffizienten zum
Verbleib von nano-CeO2 in Schweizer Kehrichtverbrennungsofen basierend auf der
Studie von Walser et al. (2012) angenommen. Es wird folglich angenommen, dass
sich nano-TiO, mit einer Wahrscheinlichkeit von 19% bzw. 81% in der Flugasche
bzw. Schlacke anreichert und deponiert wird (vgl. F 3.1.1.17 und F 3.1.1.2).

Fir diese Bilanz wurde angenommen, dass durch Konsum und Entsorgung nano-
TiO»-haltiger Sonnencremen keine Anteile in Problemstoffen (siehe F 3.2.3),
Baurestmassen (siehe F 3.3) anfallen.

Die Eingabe und Berechnung des Systeminputs, der Annahmen
(Transferkoeffizienten) und Flusse erfolgte in Excel (siehe Anhang Tab. 29, Tab. 30).
Die Ergebnisse fur den Systeminput und jeder einzelne Systemfluss wurden
zusatzliche in der Software ,STAN" graphisch dargestellt (siehe Abb. 21 unten).

Ableitung des Emissionsszenarios

Wie in der Methodik (vgl. Kap. 4.2.2) beschrieben, missen die internen sowie
externen Flusse den Systeminput zu 100% wiederspiegeln und dienen zur Kontrolle
der Massenbilanz. Durch das Maximum-Minium-Szenario, welches durch den
minimalen bzw. maximalen Gehalt von nano-TiO; in Sonnencremen definiert wird,
ergibt sich fur die einzelnen Flisse und Senken jeweils eine Ober- und Untergrenze
in Gramm pro Jahr sowie ein anteilsmafiger Prozentsatz.
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Systeminterne/ externe Fliisse Obergrenze |Untergrenze [%]
[g/a] [g/a]

Summe S1 Deponie 19.485.104 2.598.046 47,7%

Summe S2 Recycling 4.343.058 579.082 10,6%

Summe S3 Aufbringung in der

Landwirtschaft 3.384.593 451.285 8,3%

01 luftseitige, diffuse Emissionen 0 0 0,0%

02 wasserseitige, diffuse Emissionen 13.624.244 1.816.588 33,4%

Transformation durch biologischen

Abbau 0 0 0,0%

Transformation wahrend

Rauchgasreinigung 0 0 0,0%

Gesamt 40.837.000 5.445.000 100%

Tab. 25: Zusammenfassung der systeminternen und externen Flisse bzw. des
Verbleibs von nano-TiO», in Sonnencremen in Osterreich

Wie Tab. 25 und analog den Tabellen 29-31 im Anhang zu entnehmen ist, bilden
Deponien (Deponierung von MVA-Schlacken/-Aschen und Reststoffen aus
biotechnischer Behandlung siehe F 3.1.1.1, F 3.1.1.2, F 3.2.2.2 bzw. S1 und S3) zu
64,3% die Senken fur in Sonnencremen eingesetzte nano-TiO2-Mengen. Unklar ist,
ob und Uber welchen Zeitraum ENM aus Deponien emittiert werden kénnen (vgl.
Kap. 2.3.5). Auch die Senke S2 Recycling mit einem Anteil von 10,6 % (welcher sich
zu 97%* aus der Kompostierung von kommunalen Klarschlammen incl.
Klarschlammen aus der Prozesswasserbehandlung im Kunststoffrecycling siehe F
3.1.2.3, F 3.2.1.1.1 zusammensetzt) birgt kurzfristig oder langfristig zusatzliches
Emissionspotential. Den Systemoutput (O2) stellen zu 33,4 % naturliche Gewasser
(Emissionen in den Vorfluter/ Gewasser siehe F 1.2.1, F 2.1, F 2.2.1) dar. Risiko
kann bestehen durch Aufbringung von Klarschlamm (=temporare ENM-Senke) in der
Landwirtschaft (siehe S3 bzw. F 2.3.1), welche wasserseitige Emissionen von nano-
TiO, auf lange Sicht zusatzlich begunstigen kdnnten.

*Anm.: Es wurde, laut Bundesabfallwirtschaftsplan (BAWP ,2011) angenommen, dass die zu 3% im
Splitting aussortierte Leichtfraktion bzw. Altstoff und daran haftende TiO, — Mengen siehe F.3.2.2.3
stofflich verwertet (=S2 Recycling) werden. Aus dem BAWP (2011) geht nicht hervor, dass dieser
Anteil wiederum der thermischen Verwertung zugefiihrt wird, so wie dies jedoch beispielsweise aus
den BOKU-ABF-Vorlesungsunterlagen bzgl. Stoffstrme von MBA-Material (Lechner & Huber-Humer,
2011) hervorgeht. Alle Berechnungen zur Behandlung von Restmdill basieren durchgéngig auf den
Daten zum Aufkommen von ,Abféllen aus Haushalten und haushaltsdhnlichen Einrichtungen® (BAWP
,2011).
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Import: 40.837 kg/a Anderung im Bestand: 27.212 kg/a Export: 13.625 kg/a
G Wasserseitige diffuse e Luftseitige diffuse Emissionen
Emissionen ins Gewasser durch Verbrennung
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Abb. 21: Stoffflussdiagramm fur nano-TiO2 in Sonnencreme (,MAX-Szenario S1%)
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4.3.2 Szenario 2 : ,Nano-Ag in Putztiichern*

Fir die Berechnung des Systeminputs wurden Produktinformationen eines fuhrenden
Herstellers von nano-Ag-haltigen Putztlichern (vileda-professional.com), Anzahl der
Haushalte in Osterreich in 2014 (Statistik Austria, 2014b) sowie eigene Annahmen
zur Putztuch-Nutzung inklusive fiktiven Marktanteilen nano-Ag-haltiger Putztlicher zu
konventionellen Putztiichern verwendet. Da die Information des nano-Ag-Gehalts in
der Produktinformation nicht direkt aufschien, wurden Herstellerangaben zum nano-
Ag-Gehalt in Polyamid-Masterbatch (Reinste Nano Ventures Pvt. Ltd., 2015), welcher
Bestandteil fir die Herstellung von Nano-Kunststoff-Putztiichern sein kann,
mitberucksichtigt. Aufgrund der gennannten Literaturanhaben und Annahmen
konnten folgende Produktdaten festgehalten werden: Putztuch mit 20 g Gewicht,
bestehend aus 70% Polyester-, 30% Polyamid- inklusive 6% nano-Ag haltigem
Polyamid-Masterbatch. Fur den nano-Ag-PA-Masterbatch errechnet sich ein
Gesamtgehalt von 0,288 g nano-Ag pro Putztuch, bzw. eine Konzentration von 6500
mg nano-Ag / kg PA-Masterbatch. Ausgehend von einem Durchschnittsverbrauch
von 10 Putztichern pro Jahr mit einem Marktanteil fur nano-Ag-haltige Putztlicher
von 1% bzw. 3% aufgrund eigener Annahme konnte anhand der Anzahl
Osterreichischer Haushalte im Jahr 2014 (n=3769000) eine minimales bzw.
maximales Jahresaufkommen von 14 bzw. 42 g nano-Ag / Jahr in Putztichern
berechnet werden. Dieses ging als Systeminput in die Modellierung ein.

Es wurden insgesamt zwei Min-Max Szenarien-Varianten (Szenario A, Szenario B)
gewahlt. Die Unterscheidung dieser Variante in ,S2A* und ,S2B“ liegen den
Erkenntnissen der Autoren Mitrano et al. (2014) zugrunde, welche das
Auswaschverhalten von nano-Ag in Textilien hinsichtlich ,direkt in die Faser
integriertem nano-Ag“ (2 Szenario A) bzw. ,an der Faseroberflache haftenden nano-
Ag“ (£ Szenario B) beschreiben. Angelehnt an die Ergebnisse von Mitrano et al.
(2014) wird angenommen, dass 10% des ,faserintegriertem nano-Ag im Putztuch® in
der Nutzungsphase (Subsystem F1 siehe F) durch Putzen oder Waschen freigesetzt
wird. Fur das ,an der Faseroberflache haftende nano-Ag im Putztuch® wird eine
nano-Ag-Freisetzung zu 100% in der Nutzungsphase angenommen. Fur beide
Varianten, so die Annahmen, erfolgt die Freisetzung zu 100% wasserseitig (siehe F
1.2) in die Kanalisation (siehe F 1.2.2). Dem d&sterreichischen Kanalanschlussgrad
(OWAW, 2010) zufolge gilt, dass 90% des gesammelten nano-TiO.-haltigen
Abwassers behandelt werden (siehe F 2.2), jedoch 10% als diffuse Emission direkt in
den Oberflachengewasser gelangen (siehe F 2.7). In der Abwasserbehandlung wird
nano-Ag wiederum zu einem Anteil von 90% im Klarschlamm zurickgehalten (siehe
Fluss F 2.2.2) sodass nur mehr 10% als diffuse Emission in den Vorfluter abflie3en
(siehe Fluss F 2.2.1 , vgl. Kaegi et al. 2013). Putzticher werden vornehmlich als
Restmdull entsorgt. Die Entsorgungsraten flr das Subsystem Abfallwirtschaft F 3
ergeben sich als Ruckschluss zu den Annahmen im Subsystem Nutzungsphase F 7:
Im Fall des Putztuchs mit faserintegrierten nano-Ag ergibt sich ein Entsorgungsanteil
von 90% (vgl. F 3 Szenario A) wohingegen beim Putztuch mit an der Oberflache
haftenden nano-Ag dieser Anteil bei 0% liegt (vgl. F 3 Szenario B).

Da Putzticher wahrend der mechanischen Behandlung zerrissen werden konnen
und sich deren Querschnitt andern kann, werden die weiteren Wahrscheinlichkeiten
fur die Behandlung im MBA-Splitting (heizwertreiche/-arme Fraktion, Altstoffe aus
Splitting siehe F 3.1.2 ff.) gemal Bundesabfallwirtschaftsplan 2009 (BMFLUF,
2011a) fur Szenario A ubernommen (,stochastischer Ansatz®). Bei Szenario B ergibt
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sich ein Entsorgungsinput alleine durch die Verwertung/Behandlung von
Klarschlamm mittels Mullverbrennungsanlage oder biotechnischer Behandlung (siehe
F 3.1.1, F 3.2.2). Bisher wurde der Verbleib von nano-Ag in Verbrennungsprozessen
noch nicht messtechnisch erfasst. Aus diesem Grund werden die
Transferkoeffizienten ~ zum  Verbleib  von nano-CeO2 in Schweizer
Kehrichtverbrennungsofen der Autoren Walser et al. (2012) angenommen und
zusatzlich den Transferkoeffizienten der Autoren Muller et al. (2013) fur das
Verhalten von nano-Ag in der Rauchgasreinigung herangezogen. Nach Mueller et al.
(2013) werden 2,5% des nano-Ag in der Rauchgasreinigung eliminiert (siehe F
3.1.1.4). Es wurde angenommen, dass die restlichen 97,5% des Nano-Ag (auf Basis
von Walser et al., 2012) in der Flugasche sowie Schlacke akkumuliert werden (siehe
F3.1.1.1und F 3.1.1.2).

Fiur diese Bilanz wurde angenommen, dass durch die Nutzung und Entsorgung
nano-Ag-haltiger Putzticher keine Anteile in Problemstoffen (siehe F 3.2.3) oder
Baurestmassen anfallen (siehe F 3.3).

Die Eingabe und Berechnung des  Systeminputs, der Annahmen
(Transferkoeffizienten) und Flisse fur Variante A und B erfolgte in Excel (siehe Tab.
32 bis Tab. 35). Die Ergebnisse fur den Systeminput und jeder einzelne Systemfluss
wurden zusatzliche in der Software ,STAN® graphisch dargestellt ( Varinate A und B
siehe Abb. 22 und 23)

Ableitung des Emissionsszenarios

Wie in der Methodik (vgl. Kap. 4.2.2) beschrieben, missen die internen sowie
externen Flusse den Systeminput zu 100% wiederspiegeln und dienen zur Kontrolle
der Massenbilanz. Das Maximum-Minium-Szenario errechnet sich durch minimalen
bzw. maximalen Marktanteil von nano-Ag-haltigen Putztichern mit definiertem Ag-
Gehalt im Vergleich zu konventionellen Putztichern. Fur alle Flusse und Senken
ergibt sich jeweils eine Ober- und Untergrenze in Gramm pro Jahr sowie ein
anteilsmaliger Prozentsatz.

a) Szenario 2A: Putztuch mit an der Oberflache haftendem nano-Ag:

Systeminterne/ externe Fliisse (Variante B) |Obergrenze |Untergrenz [%]
[g/a] e [g/a]

Summe S1 Deponie 25,07 8,36 59,23%

Summe S2 Recycling (Baustoffe etc.) 6,53 2,18 15,42%

Summe S3 Aufbringung in der

Landwirtschaft 5,66 1,89 13,37%

01 luftseitige, diffuse Emissionen 0,00 0,00 0,00%

02 wasserseitige, diffuse Emissionen 4,61 1,54 10,90%

Transformation durch biologischen Abbau | 0,00 0,00 0,00%

Transformation wahrend

Rauchgasreinigung 0,46 0,15 1,09%

Gesamt 42,33 14,11 100,00%

Tab. 26: Zusammenfassung der Senken fur Szeario 2A-Max-Min

b) Szenario 2B: Putzticher mit faserintegriertem nano-Ag
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Systeminterne/ externe Fliisse (Variante A) |Obergrenze |Untergrenze (%]
[g/a] [g/a]

Summe S1 Deponie 33,53 11,18 79,21%

Summe S2 Recycling (Baustoffe etc.) 7,05 2,35 16,66%

Summe S3 Aufbringung in der

Landwirtschaft 0,57 0,19 1,34%

01 luftseitige, diffuse Emissionen 0,00 0,00 0,00%

02 wasserseitige, diffuse Emissionen 0,46 0,15 1,09%

Transformation durch biologischen Abbau | 0,00 0,00 0,00%

Transformation wahrend

Rauchgasreinigung 0,72 0,24 1,70%

Gesamt 42,33 14,11 100%

Tab. 27: Zusammenfassung der Senken fur Szeario 2A-Max-Min:

Gemal Zusammenfassung der systeminternen und externen Flusse der Varianten A
und B, stellen Deponien (Deponierung von MVA-Schlacken/-Aschen und Reststoffen
aus biotechnischer Behandlung siehe (F 3.17.1.1, F 3.1.1.2, F 3.2.2.2), neben dem
Recycling (Kompostierung von Reststoffen aus der biotechnischen Behandlung siehe
F 3.2.2.3) die grote abfallwirtschaftliche Senke fur nano-Ag dar, welches
ursprunglich in Putztichern enthalten war. Unterschiede zwischen den Varianten
ergeben sich durch den hoheren Anteil wasserseitiger Emissionen bei
oberflachenbeschichteten Putztichern ( siehe F 1.2) und den damit verbunden
hoheren Anteil diffuser wasserseitiger Emissionen ( siehe F 2.71) bzw. der erhdhten
Aufbringung von  nano-Ag-haltigen  Klarschlamm aus der kommunalen
Abwasserreinigung (siehe F 2.3.).
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Import: 42 g/a Anderung im Bestand: 42 g/a Export: 0 g/a
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Abb. 22: Stoffflussdiagramm fur Putztliicher mit faserintegrietem Nano-Ag (,MAX-Szenario-S2A")
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Import: 42 g/a Anderung im Bestand: 38 g/a Export: 4 g/a
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Abb. 23: Stoffflussdiagramm fur Putzticher mit an der Oberflache haftenden nano-Ag (,MAX-Szenario S2B*)
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5 Zusammenfassung

51 Zusammenfassung

Durch den steigenden Konsum von ENM-haltigen Haushaltsprodukten, sogenannten
,Nanokonsumprodukten® steht die Abfallwirtschaft vor der Frage, welcher Menge von
ENM jetzt und in Zukunft in dsterreichischen Haushalten als Teil des hauslichen
Abfalls anfallen. Dieser Kernfrage wurde in der vorliegenden Arbeit anhand von zwei
Fallbeispielen mithilfe einer quantitativen Stoffflussanalyse nachgegangen.

Im Grundlagenteil wurden einleitend die einschlagige Fachliteratur zum Einsatz von
ENM in Nanokonsumprodukten in unterschiedlichen Haushaltsbereichen tabellarisch
dargestellt, eine Zusammenfassung erster Regulierungsversuche und -erfolge fur
Nanokonsumprodukte in Europa erstellt, sowie auch abfallrechtliche Aspekte zum
derzeitigen Umgang von ENM in der Abfallwirtschaft erortert und Defizite identifiziert.
Als erste Erfolge konnen bereits durchgesetzte Kennzeichnungspflichten fur einzelne
Produktbereiche wie Kosmetika oder Biozide oder konkrete Vorschlage zur
Ausweisung von ENM in Sicherheitsblattern genannt werden. Abfallwirtschaftliche
Defizite sind vor allem auf den noch mangelnden Kenntnistand betreffend der
Toxikologie von ENM unter realistischen Konzentrationen zurtickzufihren und zeigen
sich beispielsweise an der limitierten Anwendbarkeit von gangigen Schwellen- und
Grenzwerten in abfallrelevanten Richtlinien, wie der Klarschlamm-, Deponie oder
RoSH-Richtlinie. Die abfallwirtschaftliche Relevanz zum Aufkommen einzelner Stoffe,
wurde anhand von Produktionszahlen wirtschaftlich relevanter ENM gezeigt.
Besonderes Augenmerk wird hier auf die mengenmalliig am haufigsten eingesetzten
ENM, insbesondere nano-SiO, und nano-TiO,, sowie das in vielen
Okotoxikologischen Studien behandelte nano-Ag gelegt. Als Literaturgrundlage fir
die Stoffflussanalyse diente letztlich ein Review uber den Verbleib von ENM in der
End-of-Life Phase, also dem Verbleib von ENM in den Bereichen
Abwasserbeseitigung, thermische Abfallbehandlung, Recycling und der Ablagerung
von Abfallen. Neben der moglichen diffusen Freisetzung von ENM in die Umwelt
wahrend der Nutzungsphase zeigen allgemeine Erkenntnisse der letzten Jahre, dass
ENM im Klarschlamm groftenteils zurickgehalten werden, wahrend der
Mullverbrennung agglomerieren und sich in den Reststoffen der Verbrennung
aufkonzentrieren kénnen. ENM kénnen somit durch die Aufbringung von
Klarschlamm in der Landwirtschaft sowie durch unkontrollierte Emissionen von
Deponien moglicherweise in die Umwelt gelangen.

Um Konsumenten Uber das Angebot von Nanokonsumprodukten oder
mdglicherweise schadigende Wirkungen von enthaltenen ENM aufzuklaren, sind in
den letzten Jahren einige online Offentlich zugangliche Produktdatenbanken
entstanden. Da immer mehr Autoren aus dem wissenschaftlichen Bereich
Informationen aus derartigen Datenquellen zitieren und diese auch wertvolle
Informationen zum Abfallmanagement von Nanokonsumprodukten enthalten, wurde
dieser Wissenstand anhand einer eigens erstellten Produktdatenbank
zusammengefasst. Fur das Abfallmanagement und die nachfolgend erstellte
Stoffflussanalyse sind diese Produktdaten aus folgendem Grund von Belang, da sie
neben Informationen zum enthaltenen ENM auch Uber die Einarbeitungsart ins
Produkt und die Marktdurchdringung Aufschluss geben. Insgesamt wurden Uber
5200 Produktedaten aus 10 online zuganglichen Internetdatenquellen erhoben. Die
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Daten konnten zu einem Datenbestand konsolidiert werden, der insgesamt Uber
3400 Produkte enthalt und deren ausgewiesenen ,Inhaltsstoffe in NanogroRe® bzw.
ENM insgesamt 25 Elementen des Periodensystems zugeordnet werden konnten.
Die Produkte wurden den Haushaltsbereichen/Kategorien ,Autozubehor,
.Baumaterialien®, ,Beschichtungen®, ,Elektrokleingerate®, ,Elektronik, ,Gesundheit
und Medizin“, ,Haushaltsgerate“ ,Heimtextilien, ,Textilien® ,Kinder‘, ,Kosmetik®,
,Garten“ ,Kuche®, ,Reinigungsmittel®, ,Sport und Outdoor® untergeordnet. So konnte
fur 39% der Produkte erhoben werden, welches ENM enthalten war, fir 61% der
Produkte waren keine Angaben vorhanden oder die Angaben zum enthaltenen ENM
zu unklar. Am haufigsten genannt wird nano-Ag, nano-TiO;, oder nano-SiO, , zu 15, 7
und 3 % der Nanokonsumprodukten eingesetzt werden. Gelistete Produkte sind vor
allem Beschichtungsmittel, Kosmetika sowie Textilien. Anhand der ermittelten
Haufigkeiten bezuglich ,Kategorie® und ,ENM-Nennung“ und ,Datenbanknennung®
wurden der gesamte Datensatz in der Detailanalyse auf einen reprasentativen
Datensatz verkleinert, welcher als Vorlage zur genauen Beschreibung der einzelnen
Kategorien diente. In dieser Detailanalyse wurden die einzelne Kategorien mit den im
Grundlagenteil genannten einschlagigen Fachreviews verglichen und die
Aussagefahigkeit der Datensatze fur die einzelnen Kategorien bewertet und erste
Hinweise zu moglichen Entsorgungswegen (Entsorgung im  Restmull,
Problemstoffsammlung usw.) gegeben.

Aufgrund des guten Literaturstands hinsichtlich Haufigkeit in der Datenbank und
Kenntnissen zum Verbleib von TiO, und Ag in der End-of-Life Phase, wurden als
Fallbeispiele eine nano-TiO,-haltige Sonnencreme flr die Kategorie ,Kosmetika“
sowie Nano-Ag-haltiges Putztuch flr den Bereich ,Textilien“ gewahlt. Bei erstem
handelt es sich um ein flussig vorliegendes Produkt (Dispersion), bei zweitem um ein
festes Produkt, welche beide in Verbindung mit Wasser genutzt werden. Anhand
eines ,Bottum-up® Stoffflussmodells konnten Daten zum Aufkommen, zur
Osterreichweiten Nutzung, = Annahmen  zur  Entsorgung, stochastische
abfallwirtschaftliche Daten sowie Transferkoeffizienten aus der Literatur aus
Abwasser- und Abfallbehandlung berlcksichtigt werden. Fir die in Sonnencremen
und Putzticher eingesetztes nano-TiO,-/ -Ag Mengen, welche pro Jahr in das
Osterreichische Abfallwirtschaftssystem gelangen, lagen die Ergebnisse im
GrolRenordnungsbereich von Tonnen nano-TiO,, und fur Nano-Ag im Grammbereich.
Zur Abschatzung mdoglicher Emissionen wurden Wahrscheinlichkeiten fur den
Verbleib in einzelnen Senken ermittelt. Anhand der modellierten Fallbeispiele konnte
gezeigt werden, dass sich nano-TiO, und Nano-Ag mit einer Wahrscheinlichkeit von
48-59% in Deponien bzw. sich zu 11-15% in Recyclingstoffen (z.B. Kompost,
Baustoffe) anreichern, zu 1-13% auf landwirtschaftlichen Béden aufgebracht werden
und mit einer Wahrscheinlichkeit von 1-33% wasserseitig-diffus in die Umwelt
gelangen. Die Ergebnisse gelten fiir Osterreich, wo ein Grofteil der Siedlungsabfalle
thermisch oder stofflich verwertet wird — in vielen ost- bzw. stideuropaischen Landern
werden diese hingegen derzeit vorwiegend direkt deponiert.
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5.2

Schlussfolgerungen

In Hinblick auf die Regulierung ENM-haltiger Abfallstrome fehlen derzeit
Losungen zu deren Sammlung, Behandlung sowie spezielle Vorgaben im
Arbeitnehmerschutz.

Durch einheitliche Definitionen, Kennzeichnungs-, Genehmigungs- bzw.
Zulassungspflichten fir ENM-haltige Produkte konnte eine Datenspeicherung
auf institutioneller Ebene begunstigt werden. Fur abfallwirtschaftliche Zwecke
konnte auf derartige Daten zugegriffen werden, um z.B Aufkommenstatistiken
abzuleiten, geeignete Entsorgungsmadglichkeiten flr einzelne Produkte
zuzuordnen oder Informationen fur das Recycling von Altstoffen
bereitzustellen

Nanoproduktkennzeichnungen oder sonstige erweiterte
Konsumenteninformationen helfen gesellschaftliches Bewusstsein fir ENM in
Haushaltsprodukten zu schaffen und potentielle ENM-Quellen zu ermitteln,
auch konnen relevante Auswirkungen und mogliche Gefahrenpotentiale nur
dann realistisch abgeschatzt werden, wenn bekannt ist, wie und in welcher
Menge ENM in Produkten eingesetzt werden und welchen Marktanteil
Nanokonsumprodukte branchenspezifisch haben.

Durch Analyse der Produktdaten und Vergleich mit Literaturangaben konnte
festgestellt werden, dass Offentlich zugangliche Produktdatenbanken ein
grolRes Spektrum von ENM-haltigen Nanokonsumprodukten wiederspiegeln,
allerdings ENM in Produkten einzelner Branchen wie z.B. im Elektronikbereich
in hohem Malde unterreprasentiert sind (vgl. Allsopp et al. 2007). Daneben
sind auch ENM-Einsatzmdglichkeiten in Bereichen mit einer grollen Auswahl
von Produkten (Kosmetika, Beschichtungsmittel), im Vergleich zu Angaben
laut Fachliteratur dennoch untervertreten (Mihranyhan et al., 2012, UBA,
2014). Durch Vergleich mit Literaturangaben, insbesondere zu
Beschichtungsmitteln (UBA, 2014) konnte auch in Hinblick auf weltweite
Produktionsmengen (vgl. Piccinno et al. 2012) beispielsweise nano-SiO, mehr
Bedeutung zukommen, als dies in der konsolidierten Datenbank dargestellt
wurde.

Die Stoffflussanalyse ist ein hilfreiches Instrument Erkenntnislicken, wie dem
Mangel an Freisetzungsraten und empirisch ermittelte Transferkoeffizienten,
fur einzelne Produkte entlang ihres Lebenswegs aufzuzeigen und den
bisherigen Kenntnisstand zusammenzufassen.

Eine mdgliche toxische Wirkung von ENM auf Organismen und Zellen wurde
in der Literatur zwar mehrfach beschrieben, jedoch fehlen zur belastbaren
Risikobewertung noch Aussagen uber realistische Konzentration bzw.
Emissionen (Kumar et al., 2014). Diese sind wiederum abhangig von der
Entwicklung geeigneter Analysemethoden in komplexen Medien (Von der
Kammer et al., 2012).

Wuinschenswert waren Informationen Uber die Oberflachenmodifikation von
ENM in Konsumprodukten, welche derzeit in nur wenigen Fallen Uber die
offentlich zuganglichen Produktdatenquellen erhoben werden kénnen. Die
Kenntnis Uber Oberflachenmodifikation des ENM ist sehr wichtig, um den
tatsachlichen Verbleib sowie das Risiko von ENM in der Umwelt ermitteln und
bewerten zu kdnnen (Wagner et al. 2014).
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¢ In welchem Umfang ENM in die Umwelt emittiert werden und ob bestehende
abfallwirtschaftliche Systeme fahig sind, diffuse ENM-Emissionen aus ENM-
haltigen Abfallen zu verhindern oder zu minimieren, ist noch weitgehend
unklar.

e Fehlen Stand-der-Technik-Technologien in  der Abwasser bzw.
Abfallbehandlung (wie z.B. in Ostlichen und stdéstlichen EU-Staaten), kdnnte
folglich mit entsprechend hoheren Iuftseitig sowie wasserseitig diffusen
Emissionen zu rechnen sein (Vejerano et al. 2013).

5.3 Ausblick und offene Fragen

Aufgrund mangelnden Wissens hinsichtlich produktbasierter Messungen zum ENM-
Freisetzungsvermaogen ist es bisher noch kaum mdglich, langfristige und kurzfristige
Gefahren bezuglich der Nutzung von Nanokonsumprodukten abzuschatzen. Die
Kenntnis Uber allgemeine Produktionsmengen von ENM gibt erste Hinweise zum
zuklnftigen Aufkommen in der kommunalen Abfallwirtschaft, dennoch geht aus den
Produktionsmengen nicht hervor, inwieweit diese Mengen in Produkten fur den
hauslichen Bereich eingearbeitet sind. Fur die Etablierung von ENM-Grenzwerten in
Nanokonsumprodukten fehlen auf’erdem Untersuchungsergebnisse zu toxischen
Wirkungen auf menschliche Zellen unter realistischen Bedingungen.

Der Kenntnisstand zum Ruckhalt von ENM in Klaranlagen ist schon relativ weit
fortgeschritten, dennoch wurden bisher noch keine Untersuchungen von realen ENM-
belastetsten Haushaltsabwassern durchgefuhrt. Daneben muss dem speziellen
Verhalten gecoateter ENM im Abwassergeschehen noch mehr Beachtung
zukommen. Der Kenntnisstand zu Transformationen, Degradation und Eliminierung
von ENM in Verbrennungsanalagen, Deponien, mechanisch-biologischer
Behandlung bzw. Recycling ist noch als mangelhaft einzustufen. Eine mogliche
Gefahrenquelle, welcher noch zu wenige Bedeutung zukommt, liegt auch in der
Entstehung toxischer Substanzen bei der Verbrennung von ENM. Vor allem zum
Schutz von Arbeitern in der abfallwirtschaftlichen Praxis waren reale Messungen an
verschiedenen abfallwirtschaftichen Anlagen und Kompartimenten wichtig, um
mogliche sicherheitstechnische MalRnahmen frihzeitig treffen zu kdnnen. Gangige
Mess- und Analysemethoden muissen hier uberdacht werden, ob sie fur das
Monitoring von ENM adaquat sind (Sotiriou et al., 2015). Solange mdgliche Gefahren
ausgehend von ENM-haltigen Abfallstromen durch die Osterreichische
Abfallwirtschaft abgewandt werden konnen, ist eine getrennte Sammlung von
Nanokonsumprodukten grundsatzlich nicht notwendig. Dennoch ist es ratsam, z.B.
mithilfe von Instrumenten wie Okodesign, bereits wahrend der Entwicklung neuer
ENM-haltiger = Produkte abfallwirtschaftliche  Aspekte zu  berucksichtigen.
Untersuchungen zur Mobilitdt von ENM in Deponien sollten mehr in den Fokus der
Forschung ricken. So kdonnen Saulenversuche mit ENM-haltiger Deponiematrix im
Labormalfistab und Langzeit-Lysimeterversuche unter realen Umweltbedingungen
Aufschluss dariber geben, ob die Deponierung von ENM-haltigen Abfallen oder
MVA-RUckstanden eine geeignete Mallnahme ist, um Emissionen von ENM
langfristig unterbinden zu kénnen. Ob der Konsum von ENM-haltigen Produkten zu
beflrworten ist, kann mdglicherweise beantwortet werden, wenn klar ist, inwieweit
diese Produkte zur Ressourcen- oder Energieeinsparung und prinzipiell zur
Reduzierung bzw. Substitution von Schadstoffen beitragen.

Seite 75



ENTSORGUNGSSZENARIEN FUR AUSGEWAHLTE HAUSHALTSPRODUKTE MIT SYNTHETISCHEN
NANOMATERIALIEN IN OSTERREICH

6 Literatur

ALLSOPP, M., WALTERS, A., SANTILLO, D., 2007. Nanotechnologies and
nanomaterials in electrical and electronic goods: A review of uses and health
concern. Greenpeace Research Laboratories.

ALTALHI, T., KUMERIA, T., SANTOS, A., LOSIC, D., 2013. Synthesis of well-
organised carbon nanotube membranes from non-degradable plastic bags
with tuneable molecular transport: Towards nanotechnological recycling.
Carbon 63, 423-433.

BAG, SECO, BAFU, 2008. Aktionsplan fur Synthetische Nanomaterialien, Aut.:
Bundesamt flir Gesundheit (BAG), Staatssekretariat fir Wirtschaft (SECO),
Bundesmat fur Umwerlt (BAFU), Hrsg.

BAUA/BFR/UBA, 2013. Nanomaterialien und REACH - Hintergrundpapier
zur Position der deutschen Bundesbehorden. Bundesinstitut fur Arbeitsschutz
und Arbeitsmedizin (BAUA), Bundesinstitut flr Risikobewertung (BFR),
Umweltbundesamt (UBA).

BEHRINGER, J., 2007: Nanotechnologie in der Textilindustrie — aktuelle und
zukunftige Entwicklungen, Nanotechnik - Molekule, Materialien, Mikrosysteme,
August 2007 / No. 4, AT-Fachverlag GmbH, Bonningheim.

BfR, 2014. Gesundheitliche Bewertung von Nanomaterialien. Bundesinstitut fur
Risikobewertung, Berlin.

BGBI. | 102/2002. Bundesgesetz Uuber eine nachhaltige Abfallwirtschaft,
Abfallwirtschaftsgesetz 2002.

BMASK, 2010. Leitfaden fur das Risikomanagement beim Umgang mit
Nanomaterialien am Arbeitsplatz - Gesund und Sicher Arbeiten - es zahlt sich
aus. Bundesministerium fur Arbeit, Soziales und Konsumentenschutz, Zentral-
Arbeitsinspektorat (BMASK), Wien.

BMLFUW, 2009. Osterreichischer Aktionsplan Nanotechnologie, Bundesministerium
fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, Wien.

BMLFUW, 2011a. Bundes-Abfallwirtschaftsplan Band 1. Bundesministerium fur
Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (BMLFUW), Wien.

BMLFUW, 2011b. Bundes-Abfallwirtschaftsplan Band 2. Bundesministerium fur
Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (BMLFUW), Wien.

BOLDRIN, A., HANSEN, S., BAUN, A., HARTMANN, N., ASTRUP, T., 2014.
Environmental exposure assessment framework for nanoparticles in solid
waste. Journal of Nanoparticle Research 16, 1-19.

BOLYARD, S.C., REINHART, D.R., SANTRA, S., 2013. Behavior of Engineered
Nanoparticles in Landfill Leachate. Environmental Science & Technology 47,
8114-8122.

BRAR, S.K.,, VERMA, M., TYAGI, R.D., SURAMPALLI, R.Y., 2010. Engineered
nanoparticles in wastewater and wastewater sludge — Evidence and impacts.
Waste Management 30, 504-520.

Seite 76



ENTSORGUNGSSZENARIEN FUR AUSGEWAHLTE HAUSHALTSPRODUKTE MIT SYNTHETISCHEN
NANOMATERIALIEN IN OSTERREICH

BRUNNER, P., FIALA, E.,, KROMP-KOLB, H., SMOLAK; A., 2008: Ressourcen,
Schriftenreihe fur Okologie und Ethologie 33, Verein fiur Okologie und
Umweltforschung vertreten durch A. Gratzer (Hrsg.), Wien.

BSI, 2007. PD 6699-2:2007. Nanotechnologies - Part 2: Guide to safe handling and
of manufactured nanomaterials. British Standards Institutions (BSI), London.

BUND, 2009. Nanosilber - Der Glanz tauscht; Immer mehr Konsumprodukte trotz
Risiken fur Umwelt und Gesundheit. Bund fir Umwelt und Naturschutz
Deutschland (BUND), Berlin.

BUND, 2012. Hochste Zeit, Nanomaterialien zu regulieren -Ein Vorschlag zur
SchlieRung der Lucken fur Nanomaterialien in der EU-Gesetzgebung.

BUZEA, C., PACHECO, II, ROBBIE, K., 2007. Nanomaterials and nanopatrticles:
sources and toxicity. Biointerphases 2, 17-71.

CALLIESS, C., 2008. Das Vorsorgeprinzip und seine Auswirkung auf die
Nanotechnologie, in: Reiff (Hrsg.), Nanotechnologie als Herausforderung fur
die Rechtsordnung, 2009, S. 23, (30)

CAMEOTRA, S., DHANJAL, S., 2010. Environmental Nanotechnology: Nanoparticles
for Bioremediation of Toxic Pollutants, in: Fulekar, M.H. (Ed.), Bioremediation
Technology. Springer Netherlands, 348-374.

CEWEP, 2010. Recycling and Waste-to-Energy in combination for sustainable waste
management. Confederation of European Waste-to-Energy Plants (CEWEP),
Brussel.

CHAUDHRY, Q., SCOTTER, M., BLACKBURN, J., ROSS, B., BOXALL, A,
CASTLE, L., AITKEN, R., WATKINS, R., 2008. Applications and implications
of nanotechnologies for the food sector. Food Addit Contam Part A Chem Anal
Control Expo Risk Assess 25, 241-258.

CHIVAS-JOLY, C., MOTZKUS, C., GUILLAUME, E., DUCOURTIEUX, S.,
SARAGOZA, L., LESENECHAL, D., LOPEZ-CUESTA, J.M., LONGUET, C.,
SONNIER, R., MINISINI, B., 2014. Influence of carbon nanotubes on fire
behaviour and aerosol emitted during combustion of thermoplastics. Fire and
Materials 38, 46-62.

DANOVARO, R., BONGIORNI, L., CORINALDESI, C., GIOVANNELLI, D., DAMIANI,
E., ASTOLFI, P., GRECI, L., PUSCEDDU, A., 2008. Sunscreens Cause Coral
Bleaching by Promoting Viral Infections. Environmental Health Perspectives
116, 441-447.

DAVIS, J.M., LONG, T.C., SHATKIN, J., WANG, A., 2011. EPA/600/R-09/057F
Nanomaterial Case Studies: Nanoscale Titanium Dioxide in Water Treatment
and in Topical Sunscreen. United States Environmental Protection Agency
(EPA), New York, USA.

DINESH, R., ANANDARAJ, M., SRINIVASAN, V., HAMZA, S., 2012. Engineered
nanoparticles in the soil and their potential implications to microbial activity.
Geoderma 173-174, 19-27.

DOE, 2007. Nanoscale Science Research Centers: Approach to Nanomaterial
ES&H, Revision 2, Department of Energy, Washington, DC.

Seite 77



ENTSORGUNGSSZENARIEN FUR AUSGEWAHLTE HAUSHALTSPRODUKTE MIT SYNTHETISCHEN
NANOMATERIALIEN IN OSTERREICH

DUNCAN, T.V., 2011. Applications of nanotechnology in food packaging and food
safety: Barrier materials, antimicrobials and sensors. Journal of Colloid and
Interface Science 363, 1-24.

EA, 2005. What is a Hazardous Waste? A guide to the Hazardous Waste
Regulations and the List of Waste Regulations in England and Wales
(HWRO1). Environmental Agency (EA), Bristol.

EC, 2011. Empfehlungen der Kommission vom 18. Oktober 2011 zur Definition von
Nanomaterialien (2011/696/EU). Europaische Kommission, Brissel.

ECHA, 2014. Human health and environmental exposure assessment
and risk characterisation of nanomaterials - Best practice for REACH
registrants, GAARN Meeting, 30. September 2013. European Chemical
Agency (ECHA), Helsinki.

EDUOK, S., MARTIN, B., VILLA, R., NOCKER, A., JEFFERSON, B., COULON, F.,
2013. Evaluation of engineered nanoparticle toxic effect on wastewater
microorganisms: Current status and challenges. Ecotoxicology and
Environmental Safety 95, 1-9.

EGLE L., RECHBERGER H., ZESSNER M., 2014. Endbericht Phosphorbilanz
Osterreich. Grundlage fiir ein nachhaltiges Phosphormanagement —
gegenwartige Situation und zukunftige Entwicklungen. Bundesministerium fur
Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, Sektion VIl Wasser,
Wien.

EICKHOFF, U., 2011. Nanotechnologie - Was hat das mit mir zu tun? GLOBAL 2000,
Wien.

EISENBERGER, I., NENTWICH, M., FIEDELER, U., GAZSO, A., SIMKO, M., 2010.
Nano-Regulierung in der Europaischen Union, ITA Nanotrust Dossiers.
Osterreichische Akademie der Wissenschaften (OAW), Wien.

EU-OSHA, 2013. Nanomaterials in the healthcare section: occupational risks and
prevention. European Agency for Safety and Health and Work.

EVD, 2010. Sicherheitsdatenblatt (SDB): Leitfaden fur synthetische Nanomaterialien.
Staatssekretariat fur Wirtschaft (SECQO) , Arbeitsbedingungen / Chemikalien
und Arbeit (ABCH), Zirich.

FUHR, M., HERMANN, A., MERENYI, S., MOCH, K., MOLLER, M., KLEINHAUER,
S., STEFFENSEN, B., 2006. Rechtsgutachten Nano-Technologien - ReNaTe:
Bestehender Rechtsrahmen, Regulierungsbedarf sowie
Regulierungsméglichkeiten auf europaischer und nationaler Ebene. Oko-
Institut e.V.,, Sonderforschungssgruppe Institutionenanalyse (sofia),
Darmstadt.

GANZLEBEN, C., PELSY, F., HANSEN, S.F., CORDEN, C., GREBOT, B., SOBEYD,
M., 2011. Review of Environmental Legislation for the Regulatory - Control of
Nanomaterials; Contract No. 070307/2010/580540/SER/D. Milieu Ltd. &
AMEC Environment & Infrastructure UK Ltd.

GLEICHE, M., HOFFSCHULZ, H., LENHERT, S., 2006. Nanotechnology in
Consumer Products. nanoform.org - European Nanotechnology Gateway.

Seite 78



ENTSORGUNGSSZENARIEN FUR AUSGEWAHLTE HAUSHALTSPRODUKTE MIT SYNTHETISCHEN
NANOMATERIALIEN IN OSTERREICH

GOGOS, A., KNAUER, K., BUCHELI, T.D., 2012. Nanomaterials in Plant Protection
and Fertilization: Current State, Foreseen Applications, and Research
Priorities. Journal of Agricultural and Food Chemistry 60, 9781-9792.

GOTTSCHALK, F., SONDERER, T., SCHOLZ, R.W., NOWACK, B., 2009. Modeled
Environmental Concentrations of Engineered Nanomaterials (TiO2, ZnO, Ag,
CNT, Fullerenes) for Different Regions. Environmental Science & Technology
43, 9216-9222.

GR, 2011. Nanomaterials in Waste, publication no. 2011/14E, Gesondheitsraad (GR)
(Hrsg.), Health Council of the Netherlands Den Haag.

GRERLER, S., GAZSO, A., 2012. Nano im Baugewerbe (NanoTrust-Dossier Nr. 032
— Juni 2012),_Institut fur Technikfolgenabschatzung (ITA), Osterreichische
Akademie der Wissenschaften (OAW), Wien.

GRERLER, S., GAZSO, A. 2014. Nano-Konsumprodukte in Osterreich —
Aktualisierung und Adaptierung der NanoTrust-Datenbank (NanoTrust-Dossier
Nr. 041 — November 2014). Institut fur Technikfolgen-Abschatzung (ITA),
Osterreichische Akademie der Wissenschaften (OAW), Wien.

GRESSLER, S., GAZSO, A., SIMKO, M., NENTWICH, M., FIEDELER, U. 2008.
Nanopartikel und nanostrukturierte Materialien in der Lebensmittelindustrie
(NanoTrust-Dossier Nr. 004 — Mai 2008), Institut fur Technikfolgen-
Abschatzung (ITA), Osterreichische Akademie der Wissenschaften (OAW),
Wien.

GRESSLER, S., GAZSO, A., SIMKO, M., NENTWICH, M., FIEDELER, U. 2009b.
Nanotechnologie in Kosmetika (NanoTrust-Dossier Nr. 008 — Janner 2009),
Institut fiir Technikfolgen-Abschatzung (ITA), Osterreichische Akademie der
Wissenschaften (OAW), Wien.

GRERLER, S., NENTWICH, M., SIMKO, M., GAZSO, A., FIEDELER, U., 2009.
Nano-Konsumprodukte in Osterreich (NanoTrust-Dossier Nr. 009 — April
2009), Institut fir Technikfolgen-Abschatzung (ITA), Osterreichische
Akademie der Wissenschaften (OAW), Wien.

GRERLER, S., NENTWICH, M., SIMKO, M., GAZSO, A., FIEDELER, U., 2010.
Selbstreinigende, schmutz- und wasserabweisende Beschichtungen auf Basis
von Nanotechnologie (NanoTrust-Dossier Nr. 020 — Juli 2010), Institut fur
Technikfolgenabschatzung (ITA), Osterreichische Akademie der
Wissenschaften (OAW), Wien.

GRERLER, S., PART, F.B2014a. "Nano-Abfall": Produkte mit Nanomaterialien am
Ende ihres Lebenszyklus (NanoTrust-Dossier Nr. 040 — August 2014). Institut
fur Technikfolgen-Abschatzung (ITA), Osterreichische Akademie der
Wissenschaften (OAW), Wien.

GUPTA, V., UPRETI, T., CHAND, S., 2014. Graphene Quantum Dot-Based Organic
Solar Cells, in: Wu, J., Wang, Z.M. (Eds.), Quantum Dot Solar Cells. 255-268
Springer Verlag, New York.

HANSEN, S.F., LARSEN, B.H., OLSEN, S.l., BAUN, A., 2007. Categorization
framework to aid hazard identification of nanomaterials. Nanotoxicology 1,
243-250.

Seite 79



ENTSORGUNGSSZENARIEN FUR AUSGEWAHLTE HAUSHALTSPRODUKTE MIT SYNTHETISCHEN
NANOMATERIALIEN IN OSTERREICH

HANUS, M.J., HARRIS, A.T., 2013. Nanotechnology innovations for the construction
industry. Progress in Materials Science 58, 1056-1102.

HENNEBERT, P., AVELLAN, A., YAN, J.,, AGUERRE-CHARIOL, O., 2013.
Experimental evidence of colloids and nanoparticles presence from 25 waste
leachates. Waste Management 33, 1870-1881.

HOLBROOK, R.D., KLINE, C.N., FILLIBEN, J.J., 2010. Impact of Source Water
Quality on Multiwall Carbon Nanotube Coagulation. Environmental Science &
Technology 44, 1386-1391.

HOLDER, A.L., VEJERANO, E.P., ZHOU, X., MARR, L.C., 2013. Nanomaterial
disposal by incineration. Environmental Science: Processes & Impacts 15,
1652-1664.

HONTELEZ, J., 2009. Positions and perspectives of Environmental NGOs of
Environmental NGOs on Nanotechnologies and Nanomaterials on
Nanotechnologies and Nanomaterials, NanoCap Final Conference, Brissel.

HUANG, R., HUANG KL FAU - LIN, Z.-Y., LIN ZY FAU - WANG, J.-W., WANG JW
FAU - LIN, C., LIN C FAU - KUO, Y.-M., KUO, Y.M., 2013. Recovery of
valuable metals from electroplating sludge with reducing additives via
vitrification, Journal of Environmental Management 129:586-92.

HUBER-HUMER, M., GAZSO, A., PART, F., GRERLER, S., FUCHS, D., GRUBER,
I, HANEL, K., 2015. Produktspezifische Annahmen zum Verbleib von
Nanokonsumprodukten in abfallwirtschatflichen Prozessen, personliche
Kommunikation im Rahmen NanoMia Forschungsprojekts, Dezember 2014-
Marz 2015.

HUBER-HUMER, M., GAZSO, A., PART, F., GRERLER, S., FUCHS, D., GRUBER,
I, HANEL, K., 2014. NanoMia Endbericht - Nanomaterialien in Abfallen;
Evaluierung von Regelungen und Verfahren zum Nachweis von
Nanomaterialien in Abfallstromen. Institut fur Abfallwirtschaft der Universitat
fir Bodenkultur, Institut fiir Technikfolgenabschatzung der Osterreichischen
Akademie der Wissenschaften, Wien.

HYUNG, H., FORTNER, J.D., HUGHES, J.B., KIM, J.H., 2007. Natural organic
matter stabilizes carbon nanotubes in the aqueous phase. Environ Sci Technol
41,179-184.

ICTA, 2008. Petition for rulemaking requesting EPA regulate nano-silver products as
pesticides. International Center for Technology Assessment (ICTA),
Washington, D.C.

IMPELLITTERI, C.A., HARMON, S., SILVA, R.G., MILLER, B.W., SCHECKEL, K.G.,
LUXTON, T.P., SCHUPP, D., PANGULURI, S., 2013. Transformation of silver
nanoparticles in fresh, aged, and incinerated biosolids. Water Research 47,

3878-3886.
ISO, 2008. TS 27687:2008 Nanotechnologies -- Terminology and definitions for
nano-objects -- Nanoparticle, nanofibre and nanoplate. International

Organization for Standardization

JARVIE, H.P., AL-OBAIDI, H., KING, S.M., BOWES, M.J., LAWRENCE, M.J,,
DRAKE, A.F., GREEN, M.A.,, DOBSON, P.J., 2009. Fate of Silica

Seite 80



ENTSORGUNGSSZENARIEN FUR AUSGEWAHLTE HAUSHALTSPRODUKTE MIT SYNTHETISCHEN
NANOMATERIALIEN IN OSTERREICH

Nanoparticles in Simulated Primary Wastewater Treatment. Environmental
Science & Technology 43, 8622-8628.

JOHNSON, A.C., BOWES, M.J.,, CROSSLEY, A., JARVIE, H.P., JURKSCHAT, K,,
JURGENS, M.D., LAWLOR, A.J., PARK, B., ROWLAND, P., SPURGEON, D.,
SVENDSEN, C., THOMPSON, I|.P., BARNES, R.J., WILLIAMS, R.J., XU, N.,
2011. An assessment of the fate, behaviour and environmental risk associated
with sunscreen TiO2 nanoparticles in UK field scenarios. Science of The Total
Environment 409, 2503-2510.

KAEGI, R., VOEGELIN, A., ORT, C., SINNET, B., THALMANN, B., KRISMER, J.,
HAGENDORFER, H., ELUMELU, M., MUELLER, E., 2013. Fate and
transformation of silver nanoparticles in urban wastewater systems. Water
Research 47, 3866-3877.

KAEGI, R., VOEGELIN, A., SINNET, B., ZULEEG, S., HAGENDORFER, H.,
BURKHARDT, M., SIEGRIST, H., 2011. Behavior of Metallic Silver
Nanoparticles in a Pilot Wastewater Treatment Plant. Environmental Science
& Technology 45, 3902-3908.

KELESSIDIS, A., STASINAKIS, A.S., 2012. Comparative study of the methods used
for treatment and final disposal of sewage sludge in European countries.
Waste Management 32, 1186-1195.

KELLER, A.A., LAZAREVA, A., 2013. Predicted Releases of Engineered
Nanomaterials: From Global to Regional to Local. Environmental Science &
Technology Letters.

KEMI, 2013. Draft proposal for regulation on nanomaterials. Kemikalieninspektionen,
Swedish Chemicals Agency.

KENNEDY, A.J., HULL, M.S., STEEVENS, J.A., DONTSOVA, K.M., CHAPPELL,
M.A., GUNTER, J.C., WEISS, C.A., 2008. Factors influencing the partitioning
and toxicity of nanotubes in the aquatic environment. Environ Toxicol Chem
27,1932-1941.

KESSLER, R., 2011. Engineered Nanoparticles in Consumer Products:
Understanding a New Ingredient. Environmental Health Perspectives 119,
120-A125.

KHIN, M.M., NAIR, A.S., BABU, V.J., MURUGAN, R., RAMAKRISHNA, S., 2012. A
review on nanomaterials for environmental remediation. Energy &
Environmental Science 5, 8075-8109.

KHOT, L.R., SANKARAN, S., MAJA, J.M., EHSANI, R., SCHUSTER, E.W., 2012.
Applications of nanomaterials in agricultural production and crop protection: A
review. Crop Protection 35, 64-70.

KISER, M.A., WESTERHOFF, P., BENN, T., WANG, Y., PEREZ-RIVERA, J.,
HRISTOVSKI, K., 2009. Titanium Nanomaterial Removal and Release from
Wastewater Treatment Plants. Environmental Science & Technology 43,
6757-6763.

KOHLER, A.R., SOM, C., HELLAND, A., GOTTSCHALK, F., 2008b. Studying the
potential release of carbon nanotubes throughout the application life cycle.
Journal of Cleaner Production 16, 927-937.

Seite 81



ENTSORGUNGSSZENARIEN FUR AUSGEWAHLTE HAUSHALTSPRODUKTE MIT SYNTHETISCHEN
NANOMATERIALIEN IN OSTERREICH

KOSTER, R., WAGNER, T., DELAY, M., FRIMMEL, F., 2007. Release of
Contaminants from Bottom Ashes - Colloid Facilitated Transport and Colloid
Trace Analysis by Means of Laser-Induced Breakdown Detection (LIBD), in:
Frimmel, F., Von Der Kammer, F., Flemming, H.-C. (Eds.), Colloidal Transport
in Porous Media, pp. 251-272, Springer Verlag, Berlin Heidelberg,

KUMAR, A., KUMAR, P., ANANDAN, A., FERNANDES, T.F., AYOKO, G.A,,
BISKOS, G., 2014. Engineered Nanomaterials: Knowledge Gaps in Fate,
Exposure, Toxicity, and Future Directions. Journal of Nanomaterials, 1-16.

LECHNER,P., HUBER-HUMER, M., 2011. Vorlesungsunterlagen zu Abfallwirtschaft
und Abfallentsorgung, Mechanisch-biologische Abfallbehandlung (MBA),
thermische Abfallbehandlung (MVA), Studienjahr 2011/12;
http://www.wau.boku.ac.at/fileadmin/data/H03000/H81000/H81300/10_813.10
0_12__ MBA_MVA.pdf), Institut far Abfallwirtschaft der Universitat far
Bodenkultur, Wien.

LEE, J., MAHENDRA, S., ALVAREZ, P.J.J., 2010. Nanomaterials in the Construction
Industry: A Review of Their Applications and Environmental Health and Safety
Considerations. American Chemical Society (ASC); ASC Nano, 3580-3590.

LEMANN, M., 1997. Fundamentals of waste technology. ZH C.-Hermann Consulting,
Kilchberg.

LFU, 2013. Umweltrelevante Eigenschaften synthetischer Nanopartikel -
Abschlussbericht. Seite 47, Bayerisches Landesamt fur Umwelt (LfU),
Augsburg.

LI, J., LIU, Y., WANG, Y., WANG, W., WANG, D., Ql, T., 2012. Hydrous
alumina/silica double-layer surface coating of TiO2 pigment. Colloids and
Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects 407, 77-84.

LIMBACH, L.K., BEREITER, R., MULLER, E., KREBS, R., GALLI, R., STARK, W.J.,
2008. Removal of Oxide Nanoparticles in a Model Wastewater Treatment
Plant: Influence of Agglomeration and Surfactants on Clearing Efficiency.
Environmental Science & Technology 42, 5828-5833.

LINDINGER, M., 2012. Risikodebatte Nanomaterialien Guter Ackerboden in Gefahr?
(Artikel vom 30.08.2012). Frankfurter Allgemeine Zeitung.

LINGXIANGYU, L., HARTMANN, G., DOBLINGER, M., SCHUSTER, M., 2013.
Quantification of Nanoscale Silver Particles Removal and Release from
Municipal Wastewater Treatment Plants in Germany. Environmental Science
& Technology 47, 7317-7323.

LIU, G., WANG, D., WANG, J., MENDOZA, C., 2011. Effect of ZnO particles on
activated sludge: role of particle dissolution. Sci Total Environ 409, 2852-2857.

LIU, J., KATAHARA, J., LI, G., COE-SULLIVAN, S., HURT, R.H., 2012. Degradation
Products from Consumer Nanocomposites: A Case Study on Quantum Dot
Lighting. Environmental Science & Technology 46, 3220-3227.

LORENZ, C, GOETZ, N.V., SCHERINGER, M., WORMUTH, M., HUNGERBUHLER,
K., 2011: German consumers to engineered nanoparticles in cosmetics and
personal care products. Nanotoxicology 2011;5:12-29.

Seite 82



ENTSORGUNGSSZENARIEN FUR AUSGEWAHLTE HAUSHALTSPRODUKTE MIT SYNTHETISCHEN
NANOMATERIALIEN IN OSTERREICH

LOZANO, P., BERGE, N.D., 2012. Single-walled carbon nanotube behavior in
representative mature leachate. Waste Management 32, 1699-1711.

MASSARI, A., BEGGIO, M., HREGLICH, S., MARIN, R., ZUIN, S., 2014. Behavior of
TiO2 nanoparticles during incineration of solid paint waste: A lab-scale test.
Waste Management 34, 1897-1907.

MAYNARD, A.D., 2006. Nanotechnology: A Research Strategy for Adressing Risk.
Project on Emerging Nanotechnology, Woodrow Wilson Center for Scolars,
Washington, DC.

MEILI, C., WIDMER, M., HUSMANN, F., GEHR, P., BLANK, F., RIEDIKER, M.,
SCHMID, K., STARK,W.,LIMBACH,L.,2007 Synthetische Nanomaterialien

Risikobeurteilung und Risikomanagement , Grundlagenbericht Zum
Aktionsplan, Bundesamt Fur Umwelt (BAFU), Bundesamt Fur Gesundheit
(BAG), Bern.

MIHRANYAN, A., FERRAZ, N., STROMME, M., 2012. Current status and future
prospects of nanotechnology in cosmetics. Progress in Materials Science 57,
875-910.

MITRANO, D.M., RIMMELE, E., WICHSER, A., ERNI, R., HEIGHT, M., NOWACK,
B., 2014. Presence of Nanoparticles in Wash Water from Conventional Silver
and Nano-silver Textiles. ACS Nano 8, 7208-7219.

MOLLER, M., EBERLE, U., HERMANN, A., MOCH, K., STRATMANN, B., 20009.
Nanotechnologie im Bereich der Lebensmittel. Hochschulverlag vdf.

MOLLER, M., HERMANN, A., GROSS, R., DIESNER, M.-O., KUPPERS, P.,
LUTHER, W., MALANOWSKI, N., HAUS, D. ZWECK, A., 2013.
Nanomaterialien: Auswirkungen auf Umwelt und Gesundheit 60/2013. vdf
Hochschulverlag and der ETH Zdrich.

MUELLER, N., NOWACK, B., WANG, J., ULRICH, A., BUHA, J., 2012.
Nanomaterials in waste incineration and landfills. Internal Empa-report. Empa-
Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology.

MUELLER, N.C., BUHA, J., WANG, J., ULRICH, A., NOWACK, B., 2013. Modeling
the flows of engineered nanomaterials during waste handling. Environmental
Science: Processes & Impacts 15, 251-259.

MUELLER, N.C., NOWACK, B., 2008. Exposure Modeling of Engineered
Nanoparticles in the Environment. Environ. Sci. Technol. 42, 4447 .

MUSEE, N., 2011. Nanowastes and the environment: Potential new waste
management paradigm, Environment International 37, 112-128.

NIH, 2011. Nanotechnology - Innovative medical research at the molecular scale,
Publikationsnr. 08-6443. National Institut of Health (NIH), Bethesda, USA.

NOWACK, B., BUCHELI, T.D., 2007. Occurrence, behavior and effects of
nanoparticles in the environment. Environmental Pollution 150, 5-22.

OWAYV, 2003. Regelblatter ~ des Osterreichischen Wasser- und
Abfallwirtschaftsverbandes (OWAV). OWAV- Regelblatt 514. Die Anwendung
der Stoffflussanalyse in der Abfallwirtschaft, Wien

OWAV,  2010.  Regebblatter ~ des  Osterreichischen =~ Wasser-  und
Abfallwirtschaftsverbandes (OWAV). OWAV-Regelblatt 25.

Seite 83



ENTSORGUNGSSZENARIEN FUR AUSGEWAHLTE HAUSHALTSPRODUKTE MIT SYNTHETISCHEN
NANOMATERIALIEN IN OSTERREICH

Abwasserentsorgung in  dinn besiedelten Gebieten. 2., vollstandig
uberarbeitete Auflag, Wien.

PARK, H.-J., KIM, H.Y., CHA, S., AHN, C.H., ROH, J., PARK, S., KIM, S., CHOI, K.,
YI, J., KIM, Y., YOON, J., 2013. Removal characteristics of engineered
nanoparticles by activated sludge. Chemosphere 92, 524-528.

PART, F., GRERLER, S., HUBER-HUMER, M., GAZSO, A., 2015a. Umweltrelevante
Aspekte von Nanomaterialien am Ende der Nutzungsphase — Teil |: Abwasser
und Klarschlamm (NanoTrust-Dossier Nr. 043 — Februar 2015) (NanoTrust-
Dossier Nr. 044). Institut fiir Technikfolgenabschatzung (ITA), Osterreichische
Akademie der Wissenschaften (OAW), Wien.

PART, F., GRERLER, S., MARION, H.-H., GAZSO, A., 2015b. Umweltrelevante
Aspekte von Nanomaterialien am Ende der Nutzungsphase - Teil Il
Abfallverwertung und -entsorgung (NanoTrust-Dossier Nr. 044). Institut far
Technikfolgenabschatzung (ITA), Osterreichische Akademie der
Wissenschaften (OAW), Wien.

PART, F., ZECHA, G., CAUSON, T., SINNER, E.-K., HUBER-HUMER, M., 2015c.
Current limitations and challenges in nanowaste detection, characterisation
and monitoring, 43:407-20

PETERSEN, E.J., ZHANG, L., MATTISON, N.T., OCARROLL, D.M., WHELTON,
AJ., UDDIN, N., NGUYEN, T., HUANG, Q., HENRY, T.B., HOLBROOK, R.D.,
CHEN, K.L.,, 2011. Potential release pathways, environmental fate, and

ecological risks of carbon nanotubes. environmental science & technology 45,
9837-9856.

PICCINNO, F., GOTTSCHALK, F., SEEGER, S., NOWACK, B., 2012. Industrial
production quantities and uses of ten engineered nanomaterials in Europe and
the world. Journal of Nanoparticle Research 14, 1-11.

RAAB, C., SIMKO, M., GAZSO, A., FIEDELER, U., NENTWICH, M., 2008. Was sind
synthetische Nanopartikel?, ITA Nanotrust Dossiers. Osterreichische
Akademie der Wissenschaften (OAW), Wien.

REIHLEN, A., JEPSEN, D., Nanotechnologien und Abfall. OKOPOL GmbH Institut fiir
Okologie und Politik, Hamburg.

REINHART, D.R., BERGE, N.D., SANTRA, S., BOLYARD, S.C., 2010. Emerging
contaminants: Nanomaterial fate in landfills. Waste Management 30, 2020-
2021.

REJESKI, D., LEKAS, D., 2008. Nanotechnology field observations: scouting the new
industrial west. Journal of Cleaner Production 16, 1014-1017.

ROES, L., PATEL, M.K.,, WORRELL, E., LUDWIG, C., 2012. Preliminary evaluation
of risks related to waste incineration of polymer nanocomposites. Science of
The Total Environment 417—418, 76-86.

SALEH, N.B., PFEFFERLE, L.D., ELIMELECH, M., 2010. Influence of
biomacromolecules and humic acid on the aggregation kinetics of single-
walled carbon nanotubes. Environmental Science Technology 44, 2412-2418.

Seite 84



ENTSORGUNGSSZENARIEN FUR AUSGEWAHLTE HAUSHALTSPRODUKTE MIT SYNTHETISCHEN
NANOMATERIALIEN IN OSTERREICH

SANCHEZ, C., HORTAL, M., ALIAGA, C., DEVIS, A., CLOQUELL-BALLESTER,
V.A., 2014. Recyclability assessment of nano-reinforced plastic packaging.
Waste Management 34, 2647-2655.

SCHMID, K., RIEDIKER, M., 2008. Use of Nanoparticles in Swiss Industry: A
Targeted Survey. Environmental Science & Technology 42, 2253-2260.

SKY PLASTIC, 2006. Umwelterklarung nach EMAS [I-VO der Firma Sky Plastic
Recycling and Commerce GmbH (Kunststoffrecycling),Volkermarkt.

SRU, 2011. Vorsorgestrategien fir Nanomaterialien - Sondergutachten.
Sachverstandigenrat fur Umweltfragen.

STRUWE, J., SCHINDLER, E., 2012. Bedeutung von Nanomaterialien beim
Recycling von Abfallen. Arbeitspapier 270. Hans-Bockler-Stiftung.
Mitbestimmungs-, Forschungs- und Studienférderungswerk des DGB,
Dusseldorf.

SURYAWANSHI, A., BISWAL, M., MHAMANE, D., GOKHALE, R., PATIL, S., GUIN,
D., OGALE, S., 2014. Large scale synthesis of graphene quantum dots
(GQDs) from waste biomass and their use as an efficient and selective
photoluminescence on-off-on probe for Ag+ ions. Nanoscale 6, 11664-11670.

UBA, 2011. Klimarelevanz der Abfallwirtschaft. Umweltbundesamt Deutschland,
Dessau-Rollau.

UBA, 2013a. Datenblatt Nanoprodukte; Nanobasierte Beleuchtungssysteme
Organische Licht emittierende Diode (OLED). Umweltbundesamt Deutschland,
Dessau-Rollau

UBA, 2013b. Datenblatt Nanoprodukt; Einsatz von Nanomaterialien in Textilien.
Umweltbundesamt Deutschland, Dessau-Rol3lau.

UBA, 2014. Fact Sheet: Use of nanomaterials in coatings. Umweltbundesamt
Deutschland, Dessau-RoRlau.

VAN BROEKHUIZEN, F., CORNELISSEN, R., REIUJNDERS, L., 2011. Use of
nanomaterials in the European construction industry and some occupational
health aspects thereof. Journal of Nanoparticle Research 13, 447-462.

VEJERANO, E.P., HOLDER, A.L., MARR, L.C., 2013. Emissions of Polycyclic
Aromatic Hydrocarbons, Polychlorinated Dibenzo-p-Dioxins, and
Dibenzofurans from Incineration of Nanomaterials. Environmental Science &
Technology 47, 4866-4874.

VEJERANO, E.P., LEON, E.C., HOLDER, A.L., MARR, L.C., 2014. Characterization
of particle emissions and fate of nanomaterials during incineration.
Environmental Science: Nano 1, 133-143.

VENUGOPAL, G., HUNT, A., ALAMGI, F., 2010. Nanomaterials for Energy Storage
in Lithium-lon Battery Applications, Material Matters, P. 42.

VERMA, A., 2013. Technology Update Nanotechnology in Sports Equipment: The
Game Changer. Center for Knowledge Management of Nanoscience &
Technology (CKMNT), Secunderabad.

VERORDNUNG (EG) Nr. 1169/2011 des Europaischen Parlaments und des Rates
vom 25. Oktober 2011betreffend die Information der Verbraucher uber
Lebensmittel und zur Anderung der Verordnungen (EG) Nr. 1924/2006 und

Seite 85



ENTSORGUNGSSZENARIEN FUR AUSGEWAHLTE HAUSHALTSPRODUKTE MIT SYNTHETISCHEN
NANOMATERIALIEN IN OSTERREICH

(EG) Nr. 1925/2006 des Europaischen Parlaments und des Rates und zur
Aufhebung der Richtlinie 87/250/EWGder Kommission, derRichtlinie
90/496/EWG des Rates, der Richtlinie 1999/10/EG der Kommission, der
Richtlinie 2000/13/EG des Europaischen Parlaments und des Rates, der
Richtlinien 2002/67/EG und 2008/5/EG der Kommission und der Verordnung
(EG) Nr. 608/2004 der Kommission. Europaische Union.

VERORDNUNG (EG) Nr. 1223/2009 des Europaischen Parlaments und Rates vom
30. November 2009 uber kosmetische Mittel. Europaische Gemeinschaft.

VERORDNUNG (EG) Nr. 1333/2008 des europaischen Parlamentes und des Rates
vom 16. Dezember 2008 Uber Lebensmittelzusatzstoffe. Europaische
Gemeinschaft (EG).

VERORDNUNG (EG) Nr. 1907/2006 REACH-Verordnung Nr. 1907/2006 des
Europaischen Parlaments und des Rates vom 18. Dezember 2006 zur
Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrankung chemischer Stoffe.
Europaische Gemeinschaft.

VERORDNUNG (EU) 10/2011/EU, 2011. Verordnung (EU) Nr. 10/2011 der
Kommission vom 14. Januar 2011 Uber Materialien und Gegenstande aus
Kunststoff, die dazu bestimmt sind, mit Lebensmittel in Berihrung zu kommen.
Europaische Union.

VERORDNUNG (EU) Nr. 528/2012 der Europaischen Parlamentes und Rates vom
22. Mai 2012 Uber die Bereitstellung auf dem Markt und die Verwendung von
Biozidprodukten, Europaische Union.

VERORDNUNG 227/1997, Verordnung Uber die Festsetzung von gefahrlichen
Abfallen und Problemstoffen (Festsetzungsverordnung gefahrliche Abfalle)
BGBI. Il Nr. 227/1997 idF BGBI. Il Nr. 178/2000.

VON DER KAMMER, F., FERGUSON, P.L., HOLDEN, P.A., MASION, A., ROGERS,
K.R., KLAINE, S.J., KOELMANS, A.A., HORNE, N., UNRINE, J.M., 2012.
Analysis of engineered nanomaterials in complex matrices (environment and
biota): general considerations and conceptual case studies. Environ Toxicol
Chem 31, 32-49.

WAGNER, S., GONDIKAS, A., NEUBAUER, E., HOFMANN, T., VON DER
KAMMER, F., 2014. Finde den Unterschied: synthetische und natirliche
Nanopartikel in der Umwelt — Freisetzung, Verhalten und Verbleib.
Angewandte Chemie 126, 12604-12626.

WALSER, T., LIMBACH, L.K., BROGIOLI, R., ERISMANN, E., FLAMIGNI, L.,
HATTENDOREF, B., JUCHLI, M., KRUMEICH, F., LUDWIG, C., PRIKOPSKY,
K., ROSSIER, M., SANER, D., SIGG, A., HELLWEG, S., GUNTHER, D.,
STARK, W.J., 2012. Persistence of engineered nanoparticles in a municipal
solid-waste incineration plant. Nat Nano 7, 520-524.

WEIR, A., WESTERHOFF, P., FABRICIUS, L., HRISTOVSKI, K., VON GOETZ, N.,
2012. Titanium Dioxide Nanoparticles in Food and Personal Care Products.
Environmental Science & Technology 46, 2242-2250.

WESTERHOFF, P., SONG, G., HRISTOVSKI, K., KISER, M.A., 2011. Occurrence
and removal of titanium at full scale wastewater treatment plants: implications
for TiO2 nanomaterials. Journal of Environmental Monitoring 13, 1195-1203.

Seite 86



ENTSORGUNGSSZENARIEN FUR AUSGEWAHLTE HAUSHALTSPRODUKTE MIT SYNTHETISCHEN
NANOMATERIALIEN IN OSTERREICH

WIJNHOVEN, S.W.P., OOMEN, A.G., SIPS, A.J.AM., BOURGEOIS, F.C,
DORSTHORST, G.J.P.M., KOOI, M.W., BAKKER, M.I., 2010. Development of
an inventory for consumer products containing nanomaterials. Final Report.
070307/2010/580587/SER/D3,
http://ec.europa.eu/environment/chemicals/nanotech/pdf/study_inventory.pdf
Europaische Kommission, Brussel.

YANG, Y., XU, M., WALL, J.D., HU, Z., 2012. Nanosilver impact on methanogenesis
and biogas production from municipal solid waste. Waste Management 32,
816-825.

ZHUANG, Z., XU, X., WANG, Y., HUANG, F., LIN, Z., 2012. Treatment of nanowaste
via fast crystal growth: with recycling of nano-SnO2 from electroplating sludge
as a study case. J Hazard Mater 211-212, 414-419.

INTERNETQUELLEN:

alibaba.com, 2015. Product Showroom - Sunscreen bottles.
http://www.alibaba.com/showroom/sunscreen-bottle.html, Zugriff am
16.10.2015

amazon.com, 2014. Online Versandhandel - Nano-Produktsuche.

https://www.amazon.com, Zugriff am 09.10.2014, Amazon.com, Inc.

ANEC, BEUC, 2009. Inventory on products claiming to contain nanomaterials.
http://www.anec.eu/attachments/anec-pt-2009-nano-015.xls The European
consumer voice in standardisation (ANEC),_, The European Consumer
Organization (BEUC), Brussel.

ANEC, BEUC, 2013. Inventory of products claiming to contain nano-silver particles
available on the EU Market. http://www.beuc.eu/publications/2013-00141-01-
e.xls The European consumer voice in standardisation (ANEC),The European
Consumer Organisation (BEUC), Brussel.

ANSES, 2014. Highlighting the toxicity of certain nanomaterials, ANSES is calling for
a stronger regulatory framework, Artikel vom 15.05.2014,
https://www.anses.fr/en/content/highlighting-toxicity-certain-nanomaterials-
anses-calling-stronger-regulatory-framework, Zugriff am 09.09.2015, French
Agency for Food, Environment and Occupational Health & Safety, Maison-
Alfort.

BUND, Nanoproduktdatenbank. http://www.bund.net/nanodatenbank/ Zugriff am
25.03.2014, Bund fur Umwelt und Naturschutz, Berlin.

DANISH CONSUMER COUNCIL, DANISH ECOLOGICAL COUNCIL, DTU
ENVIRONMENT, 2015. The Nanodatabase, http://nanodb.dk/en/, Zugriff am
10.02.2014, Kopenhagen.

DBNT-BOKU (N.N) 2013. www.nano.boku.ac.at. Zugriff am 13.10.2013, Universitat
fur Bodenkultur Wien, Institut fur Nanobiotechnologie, Wien.

EC, 2015. Nanomaterials under REACH.
http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/chemicals/reach/nanomaterials/index_e

Seite 87



ENTSORGUNGSSZENARIEN FUR AUSGEWAHLTE HAUSHALTSPRODUKTE MIT SYNTHETISCHEN
NANOMATERIALIEN IN OSTERREICH

n.htm, Europaische Kommission, GD Unternehmen und Industrie, Referat R4
Kommunikation und Information, Stand: 02.02.2015, Brussel.

ECOPLAST KUNSTSTOFFRECYCLING, 2015. Recycling - Kreislauf.
http://www.ecoplast.com/index.php/recycling/kreislauf/, Zugriff am 16.10.2015
Ecoplast Kunststoffrecycling Ges.m.b.H, Wildon.

Innovationsgesellschaft mBH und EHB, , N.N., Nano im Recht - Nano-Regulierung.

Rubrik Technologie & Gesellschaft, Online im Internet:
http://www.swissnanocube.ch/en/technology-society/nano-im-recht/nano-
regulierung/, Gemeinschaftsprojekt ~OWISS Nano-Cube” von

Innovationsgesellschaft mBH und Eidgendssischen Hochschulinstitut fur
Berufsbildung (EHB), Stand: 06.11.2015, St. Gallen.

LOHSE, S., 2013. Online-Artikel vom 25.03.2013 Nanoparticles are all around us.
hhttp://sustainable-nano.com/2013/03/25/nanoparticles-are-all-around-us/
Center for Sustainable Nanotechnology, Madison, USA.

N.N. 2014. Die Nanotechnologie Informationsportal und  Datenbank
,nanoproducts.de®. Seite nicht mehr verfiigbar bzw. im Neuaufbau.

NANOMARKETS, 2015. Smart Coatings Markets 2015-2022.
http://nanomarkets.net/market_reports/report/smart-coatings-markets-2015-
2022 Zugriff am 14.02.2015, n-tech research, Glen Allen, USA.

NANOTECH-DATEN.COM , 2010. Die Datenbank der Nanotechnologie in der
Groldregion (Lothringen, Luxemburg, Rheinland-Pfalz, Saarland, Wallonien),
http://www.nanotech-data.com/site/page _de_garde.html, Zugriff am
25.03.2014.

NANOWERK, 2014. Nanotechnology Databases from Nanowerk.
http://www.nanowerk.com/products/products.php, Nanowerk & Nanowerk LLC,
Berlin.

PEN, 2012. Consumer Products. An inventory of nanotechnology-based consumer
products currently on the market (last update on 3/10/11).
http://www.nanotechproject.org/cpi/ Project on Emerging Nanotechnologies.
The Project on Emerging Nanotechnologies, Washington, DC, USA.

REINSTE NANO VENTURES PVT. LTD., 2015. Antibacterial & Antimicrobial
Solutions for Various Industries. http://reinste.com/pdf/PPT.pdf Zugriff am
04.11.2015, Reinste Nano Ventures Pvt. Ltd., Neu-Dehli, Indien.

RUSSO, K., 2007. Ceramic and tourmaline hair appliances.
http://www.google.com/patents/US20070029302, Patentanmeldenummer
US20070029302 A1, Google Patents, Zugriff am 04.11.2015.

STATISTIK AUSTRIA, 2014a. Bevolkerung zu Quartalsbeginn ab 2002.
http://statcube.at/superwebguest/autoLoad.do?db=debevstand, Zugriff am
16.10.2015

STATISTIK AUSTRIA, 2014b. Privathaushalte 1985-2014.
https://www.statistik.at/web_de/statistiken/menschen_und_gesellschaft/bevoel
kerung/haushalte_familien_lebensformen/haushalte/023298.html, Zugriff am
16.10.2015

Seite 88



ENTSORGUNGSSZENARIEN FUR AUSGEWAHLTE HAUSHALTSPRODUKTE MIT SYNTHETISCHEN
NANOMATERIALIEN IN OSTERREICH

VILEDA, 2015. Produktinformation Nanotech Micro http://vileda-professional.com/de-
DE/products/01-wiping/01-microfibre-cloths/02-nanotech-
micro/TDS_NanoTech_micro.pdf, Vileda GmbH, Weinheim

WIENER STADTVERWALTUNG, 2015. Das Trenn-ABC - Mull richtig entsorgen.
https://www.wien.gv.at/umwelt/ma48/beratung/muelltrennung/mistabc.html,
Zugriff am 16.10.2015 , Wiener Stadtverwaltung, Wien.

Seite 89



ENTSORGUNGSSZENARIEN FUR AUSGEWAHLTE HAUSHALTSPRODUKTE MIT SYNTHETISCHEN
NANOMATERIALIEN IN OSTERREICH

7 Anhang

71 Produktgruppenanalyse

Aktivkohle C-Modifikation Nichtmetall | karbonhaltige ENM
Cellulose CeH1005 k.Z. karbonhaltige ENM
Coenzym Q10 CsoHo004 Verbindung | karbonhaltige ENM
Fullerene Ceo Nichtmetall | karbonhaltige ENM
Graphen C-Modifikation Nichtmetall |karbonhaltige ENM
Graphit C-Modifikation Nichtmetall | karbonhaltige ENM
Hyaluronsaure C14H2:041N k.Z. karbonhaltige ENM
Industrierufd C-Modifikation Nichtmetall | karbonhaltige ENM
Karnaubawachs C-Verbindung k.Z. karbonhaltige ENM
Kohle C-Modifikation Nichtmetall |karbonhaltige ENM
Kohlenstoff C-Verbindung Nichtmetall | karbonhaltige ENM
Kohlenstoffnanordhre | C-Modifikation Nichtmetall |karbonhaltige ENM
Leindl C-Verbindung k.Z. karbonhaltige ENM
Liposomen C-Verbindung k.Z. karbonhaltige ENM
Mizellen C-Verbindung k.Z. karbonhaltige ENM
Nanosome C-Verbindung k.Z. karbonhaltige ENM
Polyetherketon

(Polymer) C-Verbindung k.Z. karbonhaltige ENM
Polymer C-Verbindung k.Z. karbonhaltige ENM
Polyplex (PET/Polymer) | C-Verbindung k.Z. karbonhaltige ENM
Polymethylmethacrylat

(Polymer) CsHsO, k.Z. Karbonhaltige ENM
Polytetrafluoroethylene karbonhaltige/
(Polymer) C/F-Verbindung k.Z. halogenhaltige ENM
Retinol/ Vitamin A, C-Verbindung k.Z. karbonhaltige ENM
Vitamin A C-Verbinung k.Z. karbonhaltige ENM
Phosphate P-Verbindung k.Z. stickstoffhaltige ENM
Lithium Li Alkalimetall | metallische ENM

Bor B Halbmetall | metallische ENM
Silizium Si Halbmetall | metallische ENM
Eisen Ubergangs
Fe metall metallische ENM
Ubergangs
el Au metall metallische ENM
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Ubergangs
Kobalt Co metall metallische ENM
Ubergangs
Kupfer Cu metall metallische ENM
_ Ubergangs
Nickel Ni metall metallische ENM
. Ubergangs
Palladium Pd metall metallische ENM
) Ubergangs
Platin Pt metall metallische ENM
) Ubergangs
Silber Ag metall metallische ENM
) Ubergangs
Silber lonen Ag metall metallische ENM
' Ubergangs
Titan Ti metall metallische ENM
Tungsten disulfide WS, Verbindung | metallische ENM
- Ubergangs
Zn metall metallische ENM

Silikon Si-Verbindung k.Z. Nanokomposite
Siloxane (Silikon) Si-Verbindung k.Z. Nanokomposite
Silikate Si(OH),-Verbindung k.Z. Nanokomposite
Tonmineral Nanokomposite/
Si-Verbindung k.Z. Nanomineralien
Zeolite Nanokomposite/
AlO, / SiO, k.Z. metalloxidische ENM
Acrylglas (Polymer) k.Z. Sonstige
Silikate k.Z. Sonstige

Tab. 28: ENM-Nennungen in der konsolidierten Datenbank, eigene Darstellung

7.2 Entsorgungsszenarien

Folgendes Kapitel beinhaltet die MIN-MAX-Massenbilanzen (siehe Tab. 29, 30, 32,
33, 34, 35), sowie die verbale Beschreibung der Annahmen, welche zur Erstellung
der Stoffflussdiagramme herangezogen wurden
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7.21 Massenbilanz fiir Szenario 1: nano-TiO2 in Sonnencremen

Szenario 1: Nano-TiO, in Sonnencremen
Maximum-Szenario

Freisetzungsrate

Flussname fiir Nano-

m aterialien [%]

F 1 Subsystem Nutzungsphase 85,0%
F 1.1 Luftseitige Emissionen durch Abrieb

F 1.2 Wasserseitige Emissionen

F 1.2.1 Diffuse Emissionen ins Gewasser

F 1.2.2 Abfluss in die Kanalisation

F 2 Subsystem Abwasser

F 2.1 Wasserseitige diffuse Emissionen

F 2.2 Abwassersammlung und -behandlung

F 2.2.1 Diffuse Emissionen in Vorfluter

F 2.2.2 Riickhalt im Klarschlamm

F 2.3 Behandlung von Kiarschlamm

F 2.3.1 Direkte Verwertung in der Landwirtschaft
F 2.3.2 Biologische Behandlung

F 2.3.3 Thermische Behandlung

F 2.3.4 Deponierung

F 3: Subsystem Abfallwirtschaft 15%
F 3.1 Sammlung von Restmiill- und Sperrmiill
F3.1.1 MVA

F 3.1.1.1 Deponierung von Schlacke

F 3.1.1.2 Deponierung von Flugasche

F 3.1.1.3 Luftseitige diffuse Emission aus MVA

F 3.1.1.4 Elimination wihrend Rauchgasreinigung

F 3.1.2 M BA (Splitting)

F 3.1.2.1 heizwertreiche Fraktion

F 3.1.2.2 heizwertarme Fraktion

F 3.1.2.3 Altstoffe aus Splitting

F 3.2 Getrennte Sammlung von Abfillen aus Haushalten
F 3.2.1 Altstoffe

F 3.2.1 Altstoffe (Sekundérrohstoffe)

F 3.2.1.1. Altkunststoffe fiir Kunststoffrecycling

F 3.2.1.1.1 Prozesswasser fiir Kunststoffrecycling

F 3.2.1.1.2 Thermische Verwertung von Reststoffen

F 3.2.1.1.3 Deponierung von Reststoffen

F 3.2.1.2 Reststoffe fiir thermische Behandlung

F 3.2.1.3 Deponierung von Reststoffen

F 3.2.2 Biogene Abfille / Biotechnische Behandlung
F 3.2.2.1 Massenverlust durch biologischen Abbau

F 3.2.2.2 Deponierung von Reststoffen aus biotechn. Beh.
F 3.2.2.3 Kompost (stoffliche Verwertung)

F 3.2.3 Problemstoffe und EAG

F 3.2.3.1 Stoffliche Verwertung

F 3.2.3.2 Thermische Verwertung von Reststoffen

F 3.2.3.3 Deponierung von Reststoffen

F 3.3 Getrennte Sammlung von Baurestmassen

F 3.3.1 Sammlung von mineralischem Bauschutt

F 3.3.1.1 Recycling von mineralischem Bauschutt

F 3.3.1.1.1 Deponierung der Reststoffe (Feinfraktion)

F 3.3.1.1.2 Verwendung als Ersatzbaustoff

F 3.3.1.2 Deponierung von mineralischem Bauschutt

F 3.3.2 Sammlung von Baustellenabfillen

F 3.3.2.1 Recycling von Baustellenabféllen

F 3.3.2.1.1 Deponierung der Reststoffe (Feinfraktion)

F 3.3.2.1.2 Verwendung als Ersatzbaustoff

F 3.3.2.2 Deponierung von Baustellenabféllen

"stochastische"
Transfer-
koeffizienten* [%]

10,0%
90,0%

15,0%
36,0%
49,0%
0,0%

42,6%
50,3%

49,7%
40,8%
48,9%
10,3%
57,4%
62,0%
83,9%
42,0%

58,0%
0,0%
15,0%
1,1%
33,7%
53,4%
24,2%
22,4%
4,3%

91,4%

65,6%

34,4%
8,6%
32,0%

68,0%

Nanospezifische
Transfer-
koeffizienten [%]

0,0%
100,0%
25,0%
75,0%

10,0%
90,0%

81,0%
19,0%
0,0%
0,0%

100,0%

100,0%

0,0%
0,0%
51,9%
48,1%
0,0%
0,0%
100,0%
0,0%
0,0%

Quellen

eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme

Danovaro et al. 2008
Danovaro et al. 2008

OWAV (2010)
OWAV (2010)

Johnson et al. (2011)
Johnson et al. (2011)

Egle et al. (2014
Egle et al. (2014
Egle et al. (2014
Egle et al. (2014

eigene Annahme
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)

Walser et al. (2012)
Walser et al. (2012)
Walser et al. (2012)

Mller et al. (2012)
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
eigene Annahme

ARA (2013)

eigene Annahme
ARA (2013)

ARA (2013)

BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)

BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)

BMLFUW (2011)

Tab. 29: Massenbilanz fir Szenario 1-Max: nano-TiO», in Sonnencreme

Berechnete
Mengen [g/a]

34.711.450

6.125.550

1.312.571

Berechnete
Mengen [g/a]

8.677.863
26.033.588

2.603.359
23.430.229

22.563.953
3.384.593
8.123.023
11.056.337
0

2.609.484

14.937.367

1.296.914

3.516.066
3.516.066

1.476.748

2.039.318

8.757.214

o

Berechnete
Mengen [g/a]

8.677.863
26.033.588

2.603.359

2.343.023
21.087.206

3.384.593
8.123.023
11.056.337

12.099.267
2.838.100
0
0

529.141
634.191
133.582

1.476.748
2.039.318
0
0
0

0
4.547.738
4.209.476

o

Berechnete
Mengen [%]

6,4%

57%
51,6%

8,3%
19,9%
27,1%

29,6%
6,9%
0,0%
0,0%

1,3%
1,6%
0,3%

0,0%
3,6%

5,0%
0,0%

0,0%
11,1%
10,3%

0,0%
0,0%
0,0%

0,0%

0,0%

Systeminterne/ externe Fliisse

Output O1 (luftseitig)

Output O2 (w asserseitig)
nach F 2

Output O2 (w asserseitig)
nach F2.2.1

Output O2 (w asserseitig)
nach F2.3

nach S3 Recycling (Landw irtschaft)
nach F3.2.2

nach F3.1.1

nach S1 Deponie

nach S1 Deponie

nach S1 Deponie

Output O1 (luftseitig)

Transformation w ahrend Rauchgasreinigung

nach F 3.1.1
nach F3.2.2
nach S2 Recycling

nach S2 Recycling

nach F2.3
nach F 3.1.1
nach S1 Deponie

Transformation durch biologischen Abbau
nach S1 Deponie
nach S2 Recycling

nach S2 Recycling
nach F 3.1.1
nach S1 Deponie

nach S1 Deponie
nach S2 Recycling
nach S1 Deponie

nach S1 Deponie
nach S2 Recycling
nach S1 Deponie
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Szenario 1: Nano-TiO, in Sonnencremen
Minimum-Szenario

Freisetzungsrate

Flussname fiir Nano-

materialien [%)]

F 1 Subsystem Nutzungsphase 85,0%
F 1.1 Luftseitige Emissionen durch Abrieb

F 1.2 Wasserseitige Emissionen

F 1.2.1 Diffuse Emissionen ins Gewdsser

F 1.2.2 Abfluss in die Kanalisation

F 2 Subsystem Abwasser

F 2.1 Wasserseitige diffuse Emissionen

F 2.2 Abwassersammlung und -behandlung

F 2.2.1 Diffuse Emissionen in Vorfluter

F 2.2.2 Riickhalt im Klarschlamm

F 2.3 Behandlung von Kidrschlamm

F 2.3.1 Direkte Verwertung in der Landwirtschaft
F 2.3.2 Biologische Behandlung

F 2.3.3 Thermische Behandlung

F 2.3.4 Deponierung

F 3: Subsystem Abfallwirts chaft 15%
F 3.1 Sammlung von Restmiill- und Sperrmiill
F3.1.1 MVA

F 3.1.1.1 Deponierung von Schlacke

F 3.1.1.2 Deponierung von Flugasche

F 3.1.1.3 Luftseitige diffuse Emission aus MVA

F 3.1.1.4 Elimination wéhrend Rauchgasreinigung

F 3.1.2 MBA (Splitting)

F 3.1.2.1 heizwertreiche Fraktion

F 3.1.2.2 heizwertarme Fraktion

F 3.1.2.3 Altstoffe aus Splitting

F 3.2 Getrennte Sammlung von Abfillen aus Haushalten
F 3.2.1 Altstoffe

F 3.2.1 Altstoffe (Sekundérrohstoffe)

F 3.2.1.1. Altkunststoffe fiir Kunststoffrecycling

F 3.2.1.1.1 Prozesswasser fiir Kunststoffrecycling

F 3.2.1.1.2 Thermische Verwertung von Reststoffen

F 3.2.1.1.3 Deponierung von Reststoffen

F 3.2.1.2 Reststoffe fiir thermische Behandlung

F 3.2.1.3 Deponierung von Reststoffen

F 3.2.2 Biogene Abfille / Biotechnische Behandlung
F 3.2.2.1 Massenverlust durch biologischen Abbau

F 3.2.2.2 Deponierung von Reststoffen aus biotechn. Beh.
F 3.2.2.3 Kompost (stoffliche Verwertung)

F 3.2.3 Problemstoffe und EAG

F 3.2.3.1 Stoffliche Verwertung

F 3.2.3.2 Thermische Verwertung von Reststoffen

F 3.2.3.3 Deponierung von Reststoffen

F 3.3 Getrennte Sammlung von Baurestmassen

F 3.3.1 Sammlung von mineralischem Bauschutt

F 3.3.1.1 Recycling von mineralischem Bauschutt

F 3.3.1.1.1 Deponierung der Reststoffe (Feinfraktion)

F 3.3.1.1.2 Verwendung als Ersatzbaustoff

F 3.3.1.2 Deponierung von mineralischem Bauschutt

F 3.3.2 Sammlung von Baustellenabfillen

F 3.3.2.1 Recycling von Baustellenabféllen

F 3.3.2.1.1 Deponierung der Reststoffe (Feinfraktion)

F 3.3.2.1.2 Verwendung als Ersatzbaustoff

F 3.3.2.2 Deponierung von Baustellenabféllen

"stochastische"
Transfer-
koeffizienten* [%]

10,0%
90,0%

15,0%
36,0%
49,0%
0,0%

42,6%
50,3%

49,7%
40,8%
48,9%
10,3%
57,4%

42,0%

58,0%
0,0%
15,0%
1,1%

91,4%
65,6%

34,4%
8,6%
32,0%

68,0%

Nanospezifische
Transfer-
koeffizienten [%]

0,0%
100,0%
25,0%
75,0%

10,0%
90,0%

81,0%
19,0%
0,0%
0,0%

100,0%

100,0%

0,0%
0,0%
51,9%
48,1%
0,0%
0,0%
100,0%
0,0%
0,0%

Quellen

eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
Danovaro et al. 2008
Danovaro et al. 2008

OWAV (2010)
OWAV (2010)
Johnson et al. (2011)
Johnson et al. (2011)

2014)
2014)
2014)
2014)

Egle et al.
Egle et al.
Egle et al.
Egle et al.

—~ e~~~

eigene Annahme
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
Walser et al. (2012)
Walser et al. (2012)
Walser et al. (2012)
Mller et al. (2012)
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
eigene Annahme

ARA (2013)

eigene Annahme
ARA (2013)

ARA (2013)

BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)

BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)

BMLFUW (2011)

Tab. 30: Massenbilanz fur Szenario 1-Min: nano-TiO, in Sonnencremen

Berechnete
Mengen [g/a]

4.628.250

816.750

175.012

Berechnete
Mengen [g/a]

1.157.063
3.471.188

347.119
3.124.069

3.008.564
451.285
1.083.083
1.474.196
0

347.936

1.991.673

172.924

468.815
468.815

196.902

271.912

1.167.643

o

Berechnete
Mengen [g/a]

1.157.063
3.471.188

347.119

312.407
2.811.662

451.285
1.083.083
1.474.196

1.613.255
378.418
0
0

70.553
84.560
17.811

196.902
271.912
0
0
0

0
606.372
561.270

o

Berechnete
Mengen [%]

6,4%

5,7%
51,6%

8,3%
19,9%
27,1%

29,6%
6,9%
0,0%
0,0%

1,3%
1,6%
0,3%

0,0%
3,6%

5,0%
0,0%

0,0%
11,1%
10,3%

0,0%
0,0%
0,0%

0,0%

0,0%

Systeminterne/ externe Fliisse

Output O1 (luftseitig)

Output O2 (w asserseitig)
nach F 2

Output O2 (w asserseitig)
nach F2.2.1

Output O2 (w asserseitig)
nach F2.3

nach S3 Recycling (Landw irtschaft)
nach F3.2.2

nach F3.1.1

nach S1 Deponie

nach S1 Deponie
nach S1 Deponie
Output O1 (luftseitig)

Transformation w ahrend Rauchgasreinigung

nach F 3.1.1
nach F3.2.2
nach S2 Recycling

nach S2 Recycling

nach F2.3
nach F 3.1.1
nach S1 Deponie

Transformation durch biologischen Abbau
nach S1 Deponie
nach S2 Recycling

nach S2 Recycling
nach F 3.1.1
nach S1 Deponie

nach S1 Deponie
nach S2 Recycling
nach S1 Deponie

nach S1 Deponie
nach S2 Recycling
nach S1 Deponie
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Produkts pezifische Annahmen

F 1 Subsystem Nutzungsphase

F 1.1 Abrieb (luftseitig)

F 1.2.1 Diffuse Emissionen ins Gew asser

F 1.2.2 Abfluss in die Kanalisation

F 3: Subsystem Abfallw irtschaft

F 3.2.1 Altstoffe

F 3.2.1.1.1 Altkunststoff fiir Kunststoffrecycling

F 3.2.1.1.2 Prozesswasser fiir Kunststoffrecycling
F 3.2.3 Problemstoffe und EAG

F 3.2.3.2 Reststoffe fiir thermische Behandlung (z.B.
Feinfraktion)

F 3.2.3.3 Deponierung von Reststoffen

F 3.3 Getrennte Sammlung von Baurestmassen

Gestiitzte Annahme basierend auf Expertenmeinung

F 3.3.1.1.1 Deponierung der Reststoffe (Feinfraktion)
F 3.3.1.1.2 Verwendung als Ersatzbaustoff

F 3.3.2.1.1 Deponierung der Reststoffe (Feinfraktion)
F 3.3.2.1.2 Verwendung als Ersatzbaustoff

Nanospezifische Annhahmen

F 2.2.1 Diffuse Emissionen in Vorfluter

F 2.2.2 Rickhalt im Klarschlamm

F 3.1.1.1 Deponierung von Schlacke

F 3.1.1.2 Deponierung von Flugasche

F 3.1.1.3 Luftseitige diffuse Emission aus MVA

F 3.1.1.4 Elimination wéhrend Rauchgasreinigung

F 3.2.2.1 Transformaiton durch biologischen Abbau

Abfalls pezifische Annahmen

F 2.1 Wasserseitige diffuse Emissionen

F 2.2 Abw assersammlung und -behandlung
F 3.1 Sammlung von Restmiill- und Sperrmiill
F3.1.1 MVA

F 3.1.2 MBA (Splitting)

F 3.1.2.1 heizwertreiche Fraktion

F 3.1.2.2 heizwertarme Fraktion

F 3.1.2.3 Altstoffe aus Splitting

F 3.2 Getrennte Sammlung von Abféllen aus Haushalten (Altstoffe)

F 3.2.1.1 Altstoffe (Sekundérrohstoffe)

F 3.2.1.1.1 Altkunststoff fiir Kunststoffrecycling

F 3.2.1.1.3 thermische Verwertung von Reststoffen

F 3.2.1.1.4 Deponierung von Reststoffen

F 3.2.1.2 Reststoffe fiir thermische Behandlung

F 3.2.1.3 Deponierung von Reststoffen

F 3.2.2 Biogene Abfiélle / Biotechnische Behandlung

F 3.2.2.2 Deponierung von Reststoffen aus biotechn. Beh.

F 3.2.2.3 Kompost (stoffliche Verwertung)

F 3.2.3 Problemstoffe und EAG

F 3.3.1 Sammlung von mineralischem Bauschutt
F 3.3.1.1 Recycling von mineralischem Bauschutt

F 3.3.1.2 Deponierung von mineralischem Bauschutt
F 3.3.2 Sammlung von Baustellenabfillen

F 3.3.2.1 Recycling von Baustellenabféllen

F 3.3.2.2 Deponierung von Baustellenabféllen

F 2.3.1 Direkte Verwertung in der Landwirtschaft
F 2.3.2 Biologische Behandlung

F 2.3.3 Thermische Behandlung

F 2.3.4 Deponierung

85% der Sonnencreme w erden w dhrend der Nutzung durch Baden oder Duschen etc. abgew asche

0% der Emissionen in der Nutzungsphase sind luftseitig

75% der w dhrend der Nutzung abgew aschenen Sonnencreme gelangt in Kanalisation (basierend auf Danovaro et al. (2008)
75% der w ahrend der Nutzung abgew aschenen Sonnencreme gelangt in Kanalisation (basierend auf Danovaro et al. (2008)
15% der Sonnencremen gelangen als Restinhalt in der Verpackung in das Subsystem Abfallw irtschaft

100% der getrennt gesammelten Sonnencremeverpackungen mit Restinhalten w erden Uber die Altstoffsammlung erfasst
0% der Sonnencremereste haften an dem Altkunststoff, der ins Kunststoffrecycling eingeht

100% der Sonnencremereste w erden mit dem Prozessw asser ausgetragen und gelangen in die Klaranlage

0% der Sonnencremereste w erden getrennt als Problemstoffe gesammelt

100% der Sonnencremereste in der Problemstoffsammlung w erden thermisch verw ertet
0% der Sonnencremereste in der Problemstoffsammlung w erden direkt deponiert
90% der Farbreste gelangen bei Abbrucharbeiten in die Baurestmassen

90% der Farbreste, die als mineralischer Bauschutt anfallen, finden sich in der Feinfraktion w ieder und w erden deponiert
10% der Farbreste, die als mineralischer Bauschutt anfallen, w erden als Ersatzbaustoffe stofflich verw ertet

90% der Farbreste, die als Baustellenabfélle anfallen, finden sich in der Feinfraktion w ieder und w erden deponiert

10% der Farbreste, w elche als Baustellenbabfalle anfallen, w erden zu Ersatzbaustoffen stofflich verw ertet

10% der nano-TiO2 Partikel im Abw asser gelangen als diffuse Emissionen in den Vorfluter (Quelle: Johnson et al. 2011)

90% der nano-TiO2 Partikel im Abw asser w erden im Klarschlamm zurtickgehalten (Quelle: Johnson et al. 2011)

von 100% von nano-TiO2, w elches in den Verbrennungsriickstéanden verbleibt, w erden 81% in der Schlacke angereichert und w erden deponiert (Quelle: Walser et al. 2012)
von 100% von nano-TiO2, w elches in den Verbrennungsruckstanden verbleibt, w erden 19% in der Schlacke angereichert und w erden deponiert (Quelle: Walser et al. 2012)
bei Stand der Technik MVA's w erden keine nano-TiO2 Partikel Gber das Rauchgas freigesetzt

0% von nano-TiO2 w erden bei der Rauchgasreinigung (durch Losung w &hrend "sauren Wasche") eliminiert (Mller et al., 2012)

0%, da Nano-TiO2 Partikel nicht biologisch abgebaut w erden (eigene Annahme)

10% der nano-TiO2 Abw asseremissionen w erden nicht durch das kommunale Abw assersammelsystem erfasst (basierend auf dem Kanalanschlussgrad) (Quelle: OWAV 2010)
90% der nano-TiO2 Abw asseremissionen w erden durch das kommunale Abw assersystem erfasst (basierend auf dem Kanalanschlussgrad) (Quelle: OWAV 2010)

42,6% der gesamten gesammelten Abfalle sind Rest- und Sperrmill (Quelle: BMLFUW 2011)

Anteil aus F 3.1 gelangt mit einer Wahrscheinlichkeit von 50,3% (Quelle: BMLFUW 2011) in die Millverbrennung

Der Anteil aus F 3.1. gelangt mit einer Wahrscheinlichkeit von 49,7% (Quelle: BMLFUW 2011) in die Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung (MBA)

Der Anteil aus F 3.1.2 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 40,8% als heizw ertreiche Fraktion aussortiert

Der Anteil aus F 3.1.2 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 48,9% als heizw ertarme Fraktion aussortiert und biotechnisch w eiterbehandelt (F 3.2.2) (Quelle: BMLFUW 2011)

Der Anteil aus F 3.1.2 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 10,3% zu Altstoffen aussortiert und gelangt ins Recycling (Quelle: BMLFUW 2011)

57,4% der gesamten gesammelten Abfalle sind getrennt gesammelte Altstoffe (Quelle: BMLFUW 2011)

Der Anteil aus F 3.2.1 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 83,9% (Quelle: BMLFUW 2011) zu Sekundarrohstoffen stofflich verw ertet

42% der getrennt gesammelten Leichtverpackungen w erden stofflich verw ertet (Quelle: ARA 2013)

58% der getrennt gesammelten Leichtverpackungen w erden thermisch verw ertet (Quelle: ARA 2013)

0% der getrennt gesammelten Leichtverpackungen w erden direkt deponiert (Quelle: ARA 2013)

Der Anteil aus F 3.2.1 w ird mit einer Wahrscheinlichkeit von 15,0% (Quelle: BMLFUW 2011) als Reststoff aussortiert und gelangt in die Millverbrennung
Der Anteil aus F 3.2.1 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 1,1% als Reststoff aussortiert und gelangt auf die Massenabfalldeponie (??)

Der Anteil aus F 3.2 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 33,7 % (Quelle: BMLFUW 2011) als Biogener Abfall behandelt

die Wahrscheinlichkeit von 24,2% (Quelle: BMLFUW 2011), mit der Reststoffe aus der Biotechnischen Behandlung deponiert w erden steigt auf 51,9%, da nano-TiO2 nicht biologisch

abgebaut wird (siehe Annahme F 3.2.2.1)

die Wahrscheinlichkeit von 22,4% (Quelle: BMLFUW 2011), mit der Reststoffe aus der Biotechnischen Behandlung als (MBA-)Kompost stofflich verw ertet w erden steigt auf 48,1%,

da nano-TiO2 nicht biologisch abgebaut w ird (siehe Annahme F 3.2.2.1)

der Anteil aus F 3.2 gelangt mit einer Wahrscheinlichkeit von 4,3% in die Problemstoff und EAG-Sammlung

der Anteil aus F 3.3 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 91,4% (Quelle: BMLFUW 2011) als mineralischer Bauschutt aussortiert
der Anteil aus F 3.3.1 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 65,6% (Quelle: BMLFUW 2011) recycled

der Anteil aus F 3.3.1 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 34,4% (Quelle: BMLFUW 2011) deponiert

der Anteil aus F 3.3 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 8,6% (Quelle: BMLFUW 2011) als Baustoffabfalle aussortiert

der Anteil aus F 3.3.2 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 32,0 % (Quelle: BMLFUW 2011) recycled

der Anteil aus F 3.3.2 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 68% (Quelle: BMLFUW 2011) deponiert

der Anteil aus F 2.2.2 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 15,0% (Quelle: Egle et al., 2014) direkt als Dinger in der Landw irtschaft augebracht
der Anteil aus F 2.2.2 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 36,0% (Quelle: Egle et al., 2014) biologisch behandelt

der Anteil aus F 2.2.2 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 49,0% (Quelle: Egle et al., 2014) thermisch behandelt

der Anteil aus F 2.2.2 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 0 % deponiert (nach 2004) (Quelle: Egle et al., 2014)

Tab. 31: Annahmen/Transferkoeffizienten zum Verbleib von nano-TiO,-haltigen Sonnencremen im Osterreichischen Abfallwirtschaftssystem
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7.2.2 Massenbilanz fur Szenario 2: nano-Ag in Putztiichern

Szenario 2B: fasenintegriertes Nano-Ag in Putztiichern

Maximum-Szenario

Freisetzungsrate
Flussname fiir Nano-
m aterialien [%]

F 1 Subsystem Nutzungsphase

F 1.1 Abrieb (luftseitig)

F 1.2 Auswaschen (wasserseitig)

F 1.2.1 Diffuse Emissionen ins Gewasser
F 1.2.2 Abfluss in die Kanalisation

F 2 Subsystem Abwasser

F 2.1 Wasserseitige diffuse Emissionen

F 2.2 Abwassersammlung und -behandlung

F 2.2.1 Diffuse Emissionen in Vorfluter

F 2.2.2 Riickhalt im Klarschlamm

F 2.3 Behandlung von Kiarschlamm

F 2.3.1 Direkte Verwertung in der Landwirts chaft
F 2.3.2 Biologische Behandlung

F 2.3.3 Thermische Behandlung

F 2.3.4 Deponierung

F 3: Subsystem Abfallwirtschaft

F 3.1 Sammlung von Restmiill- und Sperrmiill
F3.1.1 MVA

F 3.1.1.1 Deponierung von Schlacke

F 3.1.1.2 Deponierung von Flugasche

F 3.1.1.3 Luftseitige diffuse Emission aus MVA

F 3.1.1.4 Elimination wéhrend Rauchgasreinigung
F 3.1.2 MBA (Splitting)

F 3.1.2.1 heizwertreiche Fraktion

F 3.1.2.2 heizwertarme Fraktion

F 3.1.2.3 Altstoffe aus Splitting

F 3.2 Getrennte Sammlung von Abféllen aus Haushalten

F 3.2.1 Altstoffe

F 3.2.1 Altstoffe (Sekundérrohstoffe)

F 3.2.1.1. Altkunststoffe fiir Kunststoffrecycling

F 3.2.1.1.1 Prozesswasser fiir Kunststoffrecycling
F 3.2.1.1.2 Thermische Verwertung von Reststoffen
F 3.2.1.1.3 Deponierung von Reststoffen

F 3.2.1.2 Reststoffe fiir thermische Behandlung

F 3.2.1.3 Deponierung von Reststoffen

F 3.2.2 Biogene Abfiélle / Biotechnische Behandlung

F 3.2.2.1 Massenverlust durch biologischen Abbau

F 3.2.2.2 Deponierung von Reststoffen aus biotechn. Beh.

F 3.2.2.3 Kompost (stoffliche Verwertung)

F 3.2.3 Problemstoffe und EAG

F 3.2.3.1 Stoffliche Verwertung

F 3.2.3.2 Thermische Verwertung von Reststoffen

F 3.2.3.3 Deponierung von Reststoffen

F 3.3 Getrennte Sammlung von Baurestmassen
F 3.3.1 Sammlung von mineralischem Bauschutt
F 3.3.1.1 Recycling von mineralischem Bauschutt

F 3.3.1.1.1 Deponierung der Reststoffe (Feinfraktion)
F 3.3.1.1.2 Verwendung als Ersatzbaustoff

F 3.3.1.2 Deponierung von mineralischem Bauschutt
F 3.3.2 Sammlung von Baustellenabfillen

F 3.3.2.1 Recycling von Baustellenabféllen

F 3.3.2.1.1 Deponierung der Reststoffe (Feinfraktion)
F 3.3.2.1.2 Verwendung als Ersatzbaustoff

F 3.3.2.2 Deponierung von Baustellenabféllen

* basierend auf Mitrano et al. (2014)

"stochastische"
Transfer-
koeffizienten* [%]

10,0%
90,0%

15,0%
36,0%
49,0%

0,0%

50,3%

49,7%
40,8%
48,9%
10,3%

15,0%
1,1%

91,4%
65,6%

34,4%
8,6%
32,0%

68,0%

Nanospezifische
Transfer-
koeffizienten [%]

0,0%
100,0%
0,0%
100,0%

1,0%
99,0%

100,0%

79,0%
18,5%
0,0%
2,5%

0,0%
0,0%

0,0%
0,0%
51,9%
48,1%
100,0%
0,0%
90,0%
10,0%
0,0%

Quellen

eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme

OWAYV (2010)
OWAV (2010)
Kaegi et al. (2013)
Kaegi et al. (2013)

Egle et al. (2014)
Egle et al. (2014)
Egle et al. (2014)
Egle et al. (2014)

eigene Annahme
BMLFUW (2011)

Walser et al. (2012)
Walser et al. (2012)
Walser et al. (2012)

Miller et al. (2012)
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
eigene Annahme
eigene Annahme

ARA (2013)

eigene Annahme
ARA (2013)

ARA (2013)

BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)

BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)

BMLFUW (2011)

Berechnete
Mengen [g/a]

Tab. 32: Massenbilanz flr Szenario 2-B-Max: Putztlicher mit faserintegriertem nano-Ag

Berechnete
Mengen [g/a]

» O

ON = = b

38
29

1

o

Berechnete
Mengen [g/a]

- o u

©

o o O oo o

o

o

Berechnete
Mengen [%]

1,0%

0,1%
8,9%

1,3%
3,2%
4,4%

53,6%
12,6%
0,0%
1,7%

18,2%
21,9%
4,6%

0,0%

0,0%
0,0%
0,0%

0,0%
13,0%
12,1%

0,0%
0,0%
0,0%

0,0%
0,0%
0,0%

0,0%
0,0%
0,0%

Systeminterne/ externe Fliisse

Output O1 (luftseitig)

Output O2 (w asserseitig)
nach F 2

Output O2 (w asserseitig)
nach F2.2.1

Output O2 (w asserseitig)
nach F2.3

nach S3 Recycling (Landw irtschaft)
nach F3.2.2

nach F3.1.1

nach S1 Deponie

nach S1 Deponie

nach S1 Deponie

Output O1 (luftseitig)

Transformation w ahrend Rauchgasreinigung

nach F 3.1.1
nach F3.2.2
nach S2 Recycling

nach S2 Recycling

nach F2.3
nach F 3.1.1
nach S1 Deponie

Transformation durch biologischen Abbau
nach S1 Deponie
nach S2 Recycling

nach S2 Recycling
nach F 3.1.1
nach S1 Deponie

nach S1 Deponie
nach S2 Recycling
nach S1 Deponie

nach S1 Deponie
nach S2 Recycling
nach S1 Deponie
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Szenario 2A: oberflachenbeschichtetes Nano-Ag in Putztiichern

Maximum-Szenario

Freisetzungsrate

Flussname fiir Nano-

materialien [%]

F 1 Subsystem Nutzungsphase

F 1.1 Abrieb (luftseitig)

F 1.2 Auswaschen (wasserseitig)

F 1.2.1 Diffuse Emissionen ins Gewdsser
F 1.2.2 Abfluss in die Kanalisation

F 2 Subsystem Abwasser

F 2.1 Wasserseitige diffuse Emissionen

F 2.2 Abwassersammlung und -behandlung

F 2.2.1 Diffuse Emissionen in Vorfluter

F 2.2.2 Riickhalt im Klarschlamm

F 2.3 Behandlung von Karschlamm

F 2.3.1 Direkte Verwertung in der Landwirtschaft
F 2.3.2 Biologische Behandlung

F 2.3.3 Thermische Behandlung

F 2.3.4 Deponierung

F 3: Subsystem Abfallwirtschaft

F 3.1 Sammlung von Restmiill- und Sperrmiill
F3.1.1 MVA

F 3.1.1.1 Deponierung von Schlacke

F 3.1.1.2 Deponierung von Flugasche

F 3.1.1.3 Luftseitige diffuse Emission aus MVA

F 3.1.1.4 Elimination wéhrend Rauchgasreinigung

F 3.1.2 MBA (Splitting)

F 3.1.2.1 heizwertreiche Fraktion

F 3.1.2.2 heizwertarme Fraktion

F 3.1.2.3 Altstoffe aus Splitting

F 3.2 Getrennte Sammlung von Abféllen aus Haushalten
F 3.2.1 Altstoffe

F 3.2.1 Altstoffe (Sekundérrohstoffe)

F 3.2.1.1. Altkunststoffe fiir Kunststoffrecycling

F 3.2.1.1.1 Prozesswasser fiir Kunststoffrecycling

F 3.2.1.1.2 Thermische Verwertung von Reststoffen

F 3.2.1.1.3 Deponierung von Reststoffen

F 3.2.1.2 Reststoffe fiir thermische Behandlung

F 3.2.1.3 Deponierung von Reststoffen

F 3.2.2 Biogene Abfille / Biotechnische Behandlung
F 3.2.2.1 Massenverlust durch biologischen Abbau
F 3.2.2.2 Deponierung von Reststoffen aus biotechn. Beh.
F 3.2.2.3 Kompost (stoffliche Verwertung)

F 3.2.3 Problemstoffe und EAG

F 3.2.3.1 Stoffliche Verwertung

F 3.2.3.2 Thermische Verwertung von Reststoffen

F 3.2.3.3 Deponierung von Reststoffen

F 3.3 Getrennte Sammlung von Baurestmassen
F 3.3.1 Sammlung von mineralischem Bauschutt
F 3.3.1.1 Recycling von mineralischem Bauschutt

F 3.3.1.1.1 Deponierung der Reststoffe (Feinfraktion)
F 3.3.1.1.2 Verwendung als Ersatzbaustoff

F 3.3.1.2 Deponierung von mineralischem Bauschutt
F 3.3.2 Sammlung von Baustellenabfillen

F 3.3.2.1 Recycling von Baustellenabféllen

F 3.3.2.1.1 Deponierung der Reststoffe (Feinfraktion)
F 3.3.2.1.2 Verwendung als Ersatzbaustoff

F 3.3.2.2 Deponierung von Baustellenabféllen

"stochastische"
Transfer-
koeffizienten* [%]

10,0%
90,0%

15,0%
36,0%
49,0%
0,0%

50,3%

49,7%
40,8%
48,9%
10,3%

15,0%
1,1%

91,4%
65,6%

34,4%
8,6%
32,0%

68,0%

Nanospezifische
Transfer-
koeffizienten [%]

0,0%
100,0%
0,0%
100,0%

1,0%
99,0%

100,0%

79,0%
18,5%
0,0%
2,5%

0,0%
0,0%

0,0%
0,0%
51,9%
48,1%
100,0%
0,0%
90,0%
10,0%
0,0%

Quellen

eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme

OWAYV (2010)
OWAYV (2010)
Kaegi et al. (2013)
Kaegi et al. (2013)

Egle et al. (2014)
Egle et al. ( )
Egle et al. (2014)
Egle et al. (2014)

eigene Annahme
BMLFUW (2011)

Walser et al. (2012)
Walser et al. (2012)
Walser et al. (2012)

Mller et al. (2012)
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
eigene Annahme
eigene Annahme

ARA (2013)

eigene Annahme
ARA (2013)

ARA (2013)

BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)

BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)

BMLFUW (2011)

Berechnete
Mengen [g/a]

42

Berechnete
Mengen [g/a]

42

38

38

14
18

14

o

Tab. 33: Massenbilanz fur Szenario 2-A-MAX: Putzticher mit nano-Ag (an Oberflache der Faser haftend)

Berechnete
Mengen [g/a]

42

38

14
18

-
oo wgy

o o

o O oooo

~

o

Berechnete
Mengen [%]

10,0%

0,9%
89,1%

13,4%
32,1%
43,7%

34,5%
8,1%
0,0%
1,1%

0,0%
0,0%
0,0%

0,0%
0,0%

0,0%
0,0%

0,0%
16,7%
15,4%

0,0%
0,0%
0,0%

0,0%

0,0%

Systeminterne/ externe Fliisse

Output O1 (luftseitig)

Output O2 (w asserseitig)
nach F 2

Output O2 (w asserseitig)
nach F2.2.1

Output O2 (w asserseitig)
nach F2.3

nach S3 Recycling (Landw irtschaft)
nach F3.2.2

nach F3.1.1

nach S1 Deponie

nach S1 Deponie

nach S1 Deponie

Output O1 (luftseitig)

Transformation w 8hrend Rauchgasreinigung

nach F 3.1.1
nach F3.2.2
nach S2 Recycling

nach S2 Recycling

nach F2.3
nach F 3.1.1
nach S1 Deponie

Transformation durch biologischen Abbau
nach S1 Deponie
nach S2 Recycling

nach S2 Recycling
nach F 3.1.1
nach S1 Deponie

nach S1 Deponie
nach S2 Recycling
nach S1 Deponie

nach S1 Deponie
nach S2 Recycling
nach S1 Deponie
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Szenario 2B: fasenintegriertes Nano-Ag in Putztiichern
Minimumszenario

Freisetzungsrate "stochastische"
fiir Nano- Transfer-
materialien [%] koeffizienten* [%]

Flussname

F 1 Subsystem Nutzungsphase

F 1.1 Abrieb (luftseitig)

F 1.2 Auswaschen (wasserseitig)

F 1.2.1 Diffuse Emissionen ins Gewasser
F 1.2.2 Abfluss in die Kanalisation

F 2 Subsystem Abwasser

F 2.1 Wasserseitige diffuse Emissionen 10,0%
F 2.2 Abwassersammlung und -behandlung 90,0%
F 2.2.1 Diffuse Emissionen in Vorfluter

F 2.2.2 Riickhalt im Kldarschlamm

F 2.3 Behandlung von Karschlamm

F 2.3.1 Direkte Verwertung in der Landwirtschaft 15,0%
F 2.3.2 Biologische Behandlung 36,0%
F 2.3.3 Thermische Behandlung 49,0%
F 2.3.4 Deponierung 0,0%

F 3: Subsystem Abfallwirtschaft

F 3.1 Sammlung von Restmiill- und Sperrmiill

F3.1.1 MVA 50,3%
F 3.1.1.1 Deponierung von Schlacke

F 3.1.1.2 Deponierung von Flugasche

F 3.1.1.3 Luftseitige diffuse Emission aus MVA

F 3.1.1.4 Elimination wdhrend Rauchgasreinigung

F 3.1.2 MBA (Splitting) 49,7%
F 3.1.2.1 heizwertreiche Fraktion 40,8%
F 3.1.2.2 heizwertarme Fraktion 48,9%
F 3.1.2.3 Altstoffe aus Splitting 10,3%

F 3.2 Getrennte Sammlung von Abféllen aus Haushalten

F 3.2.1 Altstoffe

F 3.2.1 Altstoffe (Sekundérrohstoffe)

F 3.2.1.1. Altkunststoffe fiir Kunststoffrecycling

F 3.2.1.1.1 Prozesswasser fiir Kunststoffrecycling

F 3.2.1.1.2 Thermische Verwertung von Reststoffen

F 3.2.1.1.3 Deponierung von Reststoffen

F 3.2.1.2 Reststoffe fiir thermische Behandlung 15,0%
F 3.2.1.3 Deponierung von Reststoffen 1,1%

F 3.2.2 Biogene Abfille / Biotechnische Behandlung

F 3.2.2.1 Massenverlust durch biologischen Abbau

F 3.2.2.2 Deponierung von Reststoffen aus biotechn. Beh.

F 3.2.2.3 Kompost (stoffliche Verwertung)

F 3.2.3 Problemstoffe und EAG

F 3.2.3.1 Stoffliche Verwertung

F 3.2.3.2 Thermische Verwertung von Reststoffen

F 3.2.3.3 Deponierung von Reststoffen

F 3.3 Getrennte Sammlung von Baurestmassen

F 3.3.1 Sammlung von mineralischem Bauschutt 91,4%
F 3.3.1.1 Recycling von mineralischem Bauschutt 65,6%
F 3.3.1.1.1 Deponierung der Reststoffe (Feinfraktion)

F 3.3.1.1.2 Verwendung als Ersatzbaustoff

F 3.3.1.2 Deponierung von mineralischem Bauschutt 34,4%
F 3.3.2 Sammlung von Baustellenabfillen 8,6%
F 3.3.2.1 Recycling von Baustellenabféllen 32,0%

F 3.3.2.1.1 Deponierung der Reststoffe (Feinfraktion)

F 3.3.2.1.2 Verwendung als Ersatzbaustoff

F 3.3.2.2 Deponierung von Baustellenabféllen 68,0%
* basierend auf Mitrano et al. (2014)

Tab. 34: Massenbilanz fur Szenario 2-A-Min: Putzticher mit nano-Ag (an der Oberflache haftend)

Nanospezifische
Transfer-
koeffizienten [%]

0,0%
100,0%
0,0%
100,0%

1,0%
99,0%

100,0%

79,0%
18,5%
0,0%
2,5%

0,0%
0,0%

0,0%
0,0%
51,9%
48,1%
100,0%
0,0%
90,0%
10,0%
0,0%

Quellen

eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme

OWAYV (2010)
OWAV (2010)
Kaegi et al. (2013)
Kaegi et al. (2013)

2014)
2014)
2014)
2014)

Egle et al.
Egle et al.
Egle et al.
Egle et al.

—~ e~~~

eigene Annahme
BMLFUW (2011)

Walser et al. (2012)
Walser et al. (2012)
Walser et al. (2012)

Miller et al. (2012)
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
eigene Annahme
eigene Annahme

ARA (2013)

eigene Annahme
ARA (2013)

ARA (2013)

BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)

BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)

BMLFUW (2011)

Berechnete
Mengen [g/a]

Berechnete
Mengen [g/a]

O -~ OO =

13
10

o

Berechnete
Mengen [g/a]

o oOoON ®

w W

o O O0Oooo

N

o

Berechnete
Mengen [%]

1,0%

0,1%
8,9%

1,3%
3,2%
4,4%

53,6%
12,6%
0,0%
1,7%

18,2%
21,9%
4,6%

0,0%
0,0%

0,0%
0,0%

0,0%
13,0%
12,1%

0,0%
0,0%
0,0%

0,0%

0,0%

Systeminterne/ externe Flisse

Output O1 (luftseitig)

Output O2 (w asserseitig)
nach F 2

Output O2 (w asserseitig)
nach F2.2.1

Output O2 (w asserseitig)
nach F2.3

nach S3 Recycling (Landw irtschaft)
nach F3.2.2

nach F3.1.1

nach S1 Deponie

nach S1 Deponie
nach S1 Deponie
Output O1 (luftseitig)

Transformation w ahrend Rauchgasreinigung

nach F 3.1.1
nach F3.2.2
nach S2 Recycling

nach S2 Recycling

nach F2.3
nach F 3.1.1
nach S1 Deponie

Transformation durch biologischen Abbau
nach S1 Deponie
nach S2 Recycling

nach S2 Recycling
nach F 3.1.1
nach S1 Deponie

nach S1 Deponie
nach S2 Recycling
nach S1 Deponie

nach S1 Deponie
nach S2 Recycling
nach S1 Deponie

Seite 97
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Szenario 2B: fasenintegriertes Nano-Ag in Putztiichern

Minimumszenario

Freisetzungsrate
Flussname fiir Nano-

materialien [%]

F 1 Subsystem Nutzungsphase

F 1.1 Abrieb (luftseitig)

F 1.2 Auswaschen (wasserseitig)

F 1.2.1 Diffuse Emissionen ins Gewdsser
F 1.2.2 Abfluss in die Kanalisation

F 2 Subsystem Abwasser

F 2.1 Wasserseitige diffuse Emissionen

F 2.2 Abwassersammlung und -behandlung

F 2.2.1 Diffuse Emissionen in Vorfluter

F 2.2.2 Riickhalt im Klarschlamm

F 2.3 Behandlung von Kiarschlamm

F 2.3.1 Direkte Verwertung in der Landwirts chaft
F 2.3.2 Biologische Behandlung

F 2.3.3 Thermische Behandlung

F 2.3.4 Deponierung

F 3: Subsystem Abfallwirtschaft

F 3.1 Sammlung von Restmiill- und Sperrmiill
F3.1.1 MVA

F 3.1.1.1 Deponierung von Schlacke

F 3.1.1.2 Deponierung von Flugasche

F 3.1.1.3 Luftseitige diffuse Emission aus MVA

F 3.1.1.4 Elimination wéhrend Rauchgasreinigung
F 3.1.2 MBA (Splitting)

F 3.1.2.1 heizwertreiche Fraktion

F 3.1.2.2 heizwertarme Fraktion

F 3.1.2.3 Altstoffe aus Splitting

F 3.2 Getrennte SammIlung von Abfillen aus Haushalten

F 3.2.1 Altstoffe

F 3.2.1 Altstoffe (Sekundérrohstoffe)

F 3.2.1.1. Altkunststoffe fiir Kunststoffrecycling

F 3.2.1.1.1 Prozesswasser fiir Kunststoffrecycling
F 3.2.1.1.2 Thermische Verwertung von Reststoffen
F 3.2.1.1.3 Deponierung von Reststoffen

F 3.2.1.2 Reststoffe fiir thermische Behandlung

F 3.2.1.3 Deponierung von Reststoffen

F 3.2.2 Biogene Abfille / Biotechnische Behandlung

F 3.2.2.1 Massenverlust durch biologischen Abbau

F 3.2.2.2 Deponierung von Reststoffen aus biotechn. Beh.

F 3.2.2.3 Kompost (stoffliche Verwertung)

F 3.2.3 Problemstoffe und EAG

F 3.2.3.1 Stoffliche Verwertung

F 3.2.3.2 Thermische Verwertung von Reststoffen

F 3.2.3.3 Deponierung von Reststoffen

F 3.3 Getrennte Sammlung von Baurestmassen
F 3.3.1 Sammlung von mineralischem Bauschutt
F 3.3.1.1 Recycling von mineralischem Bauschultt

F 3.3.1.1.1 Deponierung der Reststoffe (Feinfraktion)
F 3.3.1.1.2 Verwendung als Ersatzbaustoff

F 3.3.1.2 Deponierung von mineralischem Bauschutt
F 3.3.2 Sammlung von Baustellenabfillen

F 3.3.2.1 Recycling von Baustellenabféllen

F 3.3.2.1.1 Deponierung der Reststoffe (Feinfraktion)
F 3.3.2.1.2 Verwendung als Ersatzbaustoff

F 3.3.2.2 Deponierung von Baustellenabféllen

* basierend auf Mitrano et al. (2014)

Tab. 35: Massenbilanz fur Szenario 1-B-Min: Putztiicher mit faserintegriertem nano-Ag

"stochastische™
Transfer-
koeffizienten* [%]

10,0%
90,0%

15,0%
36,0%
49,0%
0,0%

50,3%

49,7%
40,8%
48,9%
10,3%

15,0%
1,1%

91,4%
65,6%

34,4%
8,6%
32,0%

68,0%

Nanospezifische
Transfer-
koeffizienten [%]

0,0%
100,0%
0,0%
100,0%

1,0%
99,0%

100,0%

79,0%
18,5%
0,0%
2,5%

0,0%
0,0%

0,0%
0,0%
51,9%
48,1%
100,0%
0,0%
90,0%
10,0%
0,0%

Quellen

eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme

OWAYV (2010)
OWAYV (2010)
Kaegi et al. (2013)
Kaegi et al. (2013)

2014
2014

Egle et al. )
)
2014)
)

Egle et al.
Egle et al.

Egle et al. (2014

—_~ o~~~

eigene Annahme
BMLFUW (2011)

Walser et al. (2012)
Walser et al. (2012)
Walser et al. (2012)

Miller et al. (2012)
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
eigene Annahme
eigene Annahme

ARA (2013)

eigene Annahme
ARA (2013)

ARA (2013)

BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
eigene Annahme
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)

BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)
BMLFUW (2011)

BMLFUW (2011)

Berechnete
Mengen [g/a]

Berechnete
Mengen [g/a]

O -~ OO =

13
10

o

Berechnete
Mengen [g/a]

OO N ®

w W

o O oOoo o

N

o

Berechnete
Mengen [%]

1,0%

0,1%
8,9%

1,3%
3,2%
4,4%

53,6%
12,6%
0,0%
1,7%

18,2%
21,9%
4,6%

0,0%
0,0%

0,0%
0,0%

0,0%
13,0%
12,1%

0,0%
0,0%
0,0%

0,0%

0,0%

Systeminterne/ externe Fliisse

Output O1 (luftseitig)

Output O2 (w asserseitig)
nach F 2

Output O2 (w asserseitig)
nach F2.2.1

Output O2 (w asserseitig)
nach F2.3

nach S3 Recycling (Landw irtschaft)
nach F3.2.2

nach F3.1.1

nach S1 Deponie

nach S1 Deponie

nach S1 Deponie

Output O1 (luftseitig)

Transformation w ahrend Rauchgasreinigung

nach F 3.1.1
nach F3.2.2
nach S2 Recycling

nach S2 Recycling

nach F2.3
nach F 3.1.1
nach S1 Deponie

Transformation durch biologischen Abbau
nach S1 Deponie
nach S2 Recycling

nach S2 Recycling
nach F 3.1.1
nach S1 Deponie

nach S1 Deponie
nach S2 Recycling
nach S1 Deponie

nach S1 Deponie
nach S2 Recycling
nach S1 Deponie
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Produktspezifische Annahmen

F 1 Subsystem Nutzungsphase

F 1.1 Abrieb (luftseitig)

F 1.2 Ausw aschen (w asserseitig)

F 3: Subsystem Abfallw irtschaft

F 3.1 Sammlung von Restmiill- und Sperrmidill

F 3.2 Getrennte Sammlung von Abfallen aus Haushalten (Altstoffe)

Nanospezifische Annahmen

F 2.2.1 Diffuse Emissionen in Vorfluter

F 2.2.2 Riickhalt im Klarschlamm

F 3.1.1.1 Deponierung von Schlacke

F 3.1.1.2 Deponierung von Flugasche

F 3.1.1.3 Luftseitige diffuse Emission aus MVA

F 3.1.1.4 Elimination wédhrend Rauchgasreinigung
F 3.2.2.1 Transformaiton durch biologischen Abbau

Abfalls pezifische Annahmen

F 2.1 Wasserseitige diffuse Emissionen

F 2.2 Abw assersammlung und -behandlung
F3.1.1 MVA

F 3.1.2 M BA (Splitting)

F 3.1.2.1 heizwertreiche Fraktion

F 3.1.2.2 heizwertarme Fraktion

F 3.1.2.3 Altstoffe aus Splitting

F 3.2.1 Altstoffe

F 3.2.1.1 Altstoffe (Sekundérrohstoffe)

F 3.2.1.2 Reststoffe fiir thermische Behandlung
F 3.2.1.3 Deponierung von Reststoffen

F 3.2.2 Biogene Abfiélle / Biotechnische Behandlung

F 3.2.2.2 Deponierung von Reststoffen aus biotechn. Beh.

F 3.2.2.3 Kompost (stoffliche Verwertung)

F 3.2.3 Problemstoffe und EAG

F 3.3.1 Sammlung von mineralischem Bauschutt
F 3.3.1.1 Recycling von mineralischem Bauschutt

F 3.3.1.2 Deponierung von mineralischem Bauschutt
F 3.3.2 Sammlung von Baustellenabfillen

F 3.3.2.1 Recycling von Baustellenabféllen

F 3.3.2.2 Deponierung von Baustellenabféllen

F 2.3.1 Stoffliche Verwertung

F 2.3.2 Deponierung

F 2.3.3 Aufbringung in der Landwirts chaft

F 2.3.4 Klarschlammverbrennung

Ad SB) 10% des faserintegrierten Nano-Ag im Putztuch wird in der Nutzungsphase durch Putzen und Waschen freigesetzt; gestitzt. Annahme basierend aufMitrano et al. (2014).
Ad SA) 100% des mit Nano-Ag oberflachenbeschichteten Putztuch wird in Nutzungsphase durch Putzen und Waschen freigesetzt.

0% der Emissionen in der Nutzungsphase sind luftseitig

100% der Emissionen in der Nutzungsphase gehen ins Wasser (Ausw aschen durch Nutzung)

100% der Putztiicher w erden Uber Restmlllstrom erfasst
0% der Putztlicher w erden Uber diesen Abfallstrom erfasst

1% der nano-Ag Partikel im Abw asser gelangen als diffuse Emissionen in den Vorfluter (Quelle: Kaegi et al. 2013)

99% der nano-Ag Partikel im Abw asser w erden im Klarschlamm zurtickgehalten (Quelle: Kaegi et al. 2013, Lingxiangyu et al. 2014, Impellitteri et al. 2013)

von 97,5% von nano-Ag, w elches in den Verbrennungsriickstanden verbleibt, w erden 81% in der Schlacke angereichert und w erden deponiert (Quelle: Walser et al. 2012)
von 97,5% von nano-Ag, w elches in den Verbrennungsriickstdnden verbleibt, w erden 19% in der Schlacke angereichert und w erden deponiert (Quelle: Walser et al. 2012)
bei Stand der Technik MVA's w erden keine nano-Ag Partikel Gber das Rauchgas freigesetzt

2,5% von nano-Ag w erden bei der Rauchgasreinigung (durch Ldsung w éhrend "sauren Wasche") eliminiert (Miller et al., 2012)

0%, da Nano-Ag Partikel nicht biologisch abgebaut w erden (eigene Annahme)

10% der nano-Ag Abw asseremissionen w erden nicht durch das kommunale Abw assersammelsystem erfasst (basierend auf dem Kanalanschlussgrad) (Quelle: OWAV 2010)
90% der nano-Ag Abw asseremissionen w erden durch das kommunale Abw assersystem erfasst (basierend auf dem Kanalanschlussgrad fiir Osterreich) (Quelle: OWAV 2010)
Anteil aus F 3.1 gelangt mit einer Wahrscheinlichkeit von 50,3% (Quelle: BMLFUW 2011) in die Miillverbrennung

Der Anteil aus F 3.1. gelangt mit einer Wahrscheinlichkeit von 49,7% (Quelle: BMLFUW 2011) in die Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung (MBA)

Der Anteil aus F 3.1.2 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 40,8% als heizw ertreiche Fraktion aussortiert

Der Anteil aus F 3.1.2 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 48,9% als heizw ertarme Fraktion aussortiert und biotechnisch w eiterbehandelt (F 3.2.2) (Quelle: BMLFUW 2011)

Der Anteil aus F 3.1.2 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 10,3% zu Altstoffen aussortiert und gelangt ins Recycling (Quelle: BMLFUW 2011)

Der Anteil aus F 3.2 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 62,0 % (Quelle: BMLFUW 2011) als Altstoff behandelt

Der Anteil aus F 3.2.1 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 83,9% (Quelle: BMLFUW 2011) zu Sekundarrohstoffen stofflich verw ertet

Der Anteil aus F 3.2.1 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 15,0% (Quelle: BMLFUW 2011) als Reststoff aussortiert und gelangt in die Millverbrennung

Der Anteil aus F 3.2.1 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 1,1% als Reststoff aussortiert und gelangt auf die Massenabfalldeponie (??)

Der Anteil aus F 3.2 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 33,7 % (Quelle: BMLFUW 2011) als Biogener Abfall behandelt

die Wahrscheinlichkeit von 24,2% (Quelle: BMLFUW 2011), mit der Reststoffe aus der Biotechnischen Behandlung deponiert w erden steigt auf 51,9%, da nano-Ag nicht biologisch
angebaut wird (siehe Annahme F 3.2.2.1)

die Wahrscheinlichkeit von 22,4% (Quelle: BMLFUW 2011), mit der Reststoffe aus der Biotechnischen Behandlung als (MBA-)Kompost stofflich verw ertet w erden steigt auf 48,1%,
da nano-Ag nicht biologisch angebaut wird (siehe Annahme F 3.2.2.1)

der Anteil aus F 3.2 gelangt mit einer Wahrscheinlichkeit von 4,3% in die Problemstoff und EAG-Sammlung

der Anteil aus F 3.3 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 91,4% (Quelle: BMLFUW 2011) als mineralischer Bauschutt aussortiert

der Anteil aus F 3.3.1 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 65,6% (Quelle: BMLFUW 2011) recycled

der Anteil aus F 3.3.1 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 34,4% (Quelle: BMLFUW 2011) deponiert

der Anteil aus F 3.3 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 8,6% (Quelle: BMLFUW 2011) als Baustoffabfélle aussortiert

der Anteil aus F 3.3.2 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 32,0 % (Quelle: BMLFUW 2011) recycled

der Anteil aus F 3.3.2 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 68% (Quelle: BMLFUW 2011) deponiert

der Anteil aus F 2.2.2 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 31,6% (Quelle: BMLFUW 2012) stofflich verw ertet

der Anteil aus F 2.2.2 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 7,9% (Quelle: BMLFUW 2012) deponiert

der Anteil aus F 2.2.2 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 16,9% (Quelle: BMLFUW 2012) in der Landw irtschaft aufgebracht

der Anteil aus F 2.2.2 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 43,6% (Quelle: BMLFUW 2012) thermisch verw ertet

F 2.3.4.1 Thermische Behandlung (Mono- und Mitverbrennung) ™ der Anteil aus F 2.3.4 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 96,0% (Quelle: Egle et al. 2014) durch Mono- und Mitverbrennung thermisch behandelt

F 2.3.4.2 Zementindustrie

der Anteil aus F 2.3.4 wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 4,0% (Quelle: Egle et al. 2014) in der Zementindustrie thermisch verw ertet

Tab. 36: Annahmen/Transferkoeffizienten zum Verbleib von nano-Ag-haltigen Putztlichern im dsterreichischen Abfallwirtschaftssystem
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