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CHEMIE und sauberes Wasser

Die Verfiigbarmachung von
sauberem Wasser stellt eine der
groBten, globalen Herausforde-
rungen dar. Fiir den Mangel an

sauberem Wasser ist die Che-
mie selbst eine der Ursachen

und sollte daher auch Losungen
fiir diese Probleme anbieten
und kann dies auch leisten.

Am Institut fiir Anorganische
Chemie (ACI) forschen
Wissenschaftler*innen an zahl-
reichen Innovationen. Eine sehr
kleine Auswahl wird in den
folgenden Abschnitten anhand

von Beispielen angesprochen.

Abbildung 1

In Wasser (blau) geloste, schid-
liche Verbindungen (Rauten)
werden in Poren an spezifischen
Gruppen (rot) der Organosilika-
toberflichen (schwarz) gebunden.
In einem nachfolgendem Schritt
werden reaktive Sauerstoffspezies
durch Licht (orange) getriebene
Photokatalyse (griin) angegriffen
und letztlich zu ungefihrlichen
Produkten umgesetzt (Smiley).
Im unteren Teil des Bildes sind
Transmissionselektronenmikros-
kopie (TEM) Aufnahmen von
mesopordsen Organosilikatnano-
partikeln gezeigt.

Quelle: eigene Darstellung

Einfach ein gutes Match

Die reduzierte Verfiigbarkeit
von Wasser selbst in den ge-
méBigten Klimazonen ist ein
deutliches Anzeichen fiir den
Klimawandel, an dessen An-
fang wir stehen. Internationa-
le Organisationen wie die
WHO (World Health Organi-
zation) oder die UN (United
Nations) machen bereits seit
vielen Jahren darauf aufmerk-
sam, dass die Zahl von Men-
schen, die keinen oder sehr
stark eingeschrankten Zugang
zu sauberem Wasser in Trink-
qualitat haben, von aktuell be-
reits zwei Milliarden stark an-
steigen wird. Ebenfalls beein-
flusst die Verfiigbarkeit von
Wasser direkt die Fahigkeit,
Lebensmittel in ausreichender

Menge in einer (industriali-
sierten) Landwirtschaft zu er-
zeugen.

Ausbleibende Niederschlage
und Diirren sind jedoch nur
ein Faktor, der Druck auf das
System ,Wasserverfiigbarkeit’
austibt. Je entwickelter eine
Gesellschaft ist, desto mehr
belastete Abwésser produziert
sie direkt und indirekt. Durch
den Konsum werden durch je-
den Haushalt betrachtliche
Mengen Abwiésser produziert,
deren Aufarbeitung in den
momentan betriebenen Klar-
anlagen nur zum Teil gelingt.
Durch eine entsprechende Be-
richterstattung in den Medien
sind der breiten Offentlichkeit

vor allem zwei Falle bekannt
geworden, die aber nur einen
geringen Ausschnitt der ge-
samten Problematik reprasen-
tieren.

Pharmaka wie Hormone im
Abwasser durch Einnahme
von Medikamenten zum
Beispiel der Antibabypille,
die auf Grund des Ver-
dachts, Einfluss auf die Ver-
teilung von mannlichen
und weiblichen Individuen
zu nehmen, haben zu gro-
Ben Verunsicherungen bei
Biirger*innen gefiihrt. Ge-
klartes und behandeltes
Wasser unterschreitet die
gesetzlich vorgegebenen
Grenzwerte, die in Abhan-



gigkeit von der Verunreini-
gung unterschiedlich sind.
Restkonzentrationen liegen
im Bereich von 100 Nano-
gramm pro Liter. Zum Ver-
gleich: Losen Sie 1 x Zu-
ckerkornchen in 1 x Liter
Wasser, erhalten Sie eine in
etwa 100fach hohere Kon-
zentration der Zuckermole-
kiile. Das angegebene Bei-
spiel demonstriert auf ein-
drucksvolle Weise, das das
Thema ,sauberes Wasser”
als wichtige Facette enthalt,
wie man derart niedrige
Konzentrationen durch eine
duflerst leistungsstarke che-
mische Analytik nachweis-
bar machen kann. Entspre-
chende Geritschaften sind
mit hohen Investitionskos-
ten verbunden, welche von
Gemeinden in Entwick-
lungs- oder Schwellenlédn-
dern schwerlich geleistet
werden konnen. Es ist da-
her davon auszugehen, dass
die Qualitat von Wasser in
vielen Fallen nicht zweifels-
frei bekannt ist.

Nur noch wenige Klei-
dungsstiicke enthalten ganz
ausschliefslich Naturfasern.
Nicht nur in Funktionsklei-
dung findet man deshalb
signifikante Mengen ver-
schiedener synthetischer
Polymere, die beim jedem
Waschvorgang zu einem
geringen Anteil das Ab-
wasser belasten. Fiir Mikro-
plastik gibt es zahlreiche
weitere Ursachen, die seit
wenigen Jahren in das Be-
wusstsein der Offentlich-
keit gertickt sind. Aus che-
mischer Sicht stellt der Ab-
bau von Mikroplastik eine
enorme Herausforderung
dar. Letztlich sind die aller-
meisten, synthetischen Po-
lymere ja mit Absicht so
hergestellt worden, dass sie
eine hohe Resilienz aufwei-
sen. Als zweites Beispiel
konnen wir an Autoreifen
denken, deren Hauptkom-
ponente ein synthetisches
Polymer ist, welches zu
einem signifikanten Teil
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als Abrieb auf Straffen und
somit in der Umwelt landet.

90 Prozent der Produkte, nicht
nur die genannten Beispiele,
werden durch die Wertschop-
fungsketten der chemischen
Industrie bereitgestellt. Je
mehr Schritte diese Wert-
schopfungskette fiir ein Pro-
dukt beinhaltet, desto mehr
Abfall entsteht. In der Prozes-
sevaluation verwendet man
den sogenannten E-Faktor
(Environmental beziehungs-
weise Umweltfaktor), der das
Verhiéltnis der Gesamtmasse
des Abfalls geteilt durch die
Gesamtmasse des Zielpro-
dukts quantifiziert. Fiir Phar-
mazeutika, zum Beispiel die
genannten Hormonpraparate,
betragt der E-Faktor bis zu
100. In Staaten mit unzurei-
chenden Umweltauflagen
kann nicht ausgeschlossen
werden, dass nennenswerte
Mengen dieser Abfille auch
die Abwiésser belasten. Die
Verwendung von organischen
Losungsmitteln stellt einen
Hauptbeitrag bei der Erho-
hung des E-Faktors dar. Des-
halb besteht in der chemi-
schen Industrie ein grofies In-
teresse daran, die Menge an
organischen Losungsmitteln
zu reduzieren oder gar ganz
zu vermeiden. Wasser als
Medium fiir beliebige che-
mische Synthesen stellt die
attraktivste Variante eines
griinen Wegs dar. Nach der
Verwendung erhélt man na-
turlich wieder ein Abwasser,
welches entsprechend gerei-
nigt werden muss.

,,Die CHEMIE” stellt in Anbe-
tracht der diskutierten Argu-
mente unbestreitbar eine Ur-
sache fiir den Mangel an sau-
berem Wasser dar. Da sich
unsere Gesellschaften nicht in
Richtung einer vorindustriel-
len Zeit entwickeln werden,
muss ,,die CHEMIE” selbst
auch Losungen fiir das Prob-
lem erarbeiten. Sie wird dieser
Verantwortung durch zahl-
reiche Innovationen an For-
schungseinrichtungen und
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der Industrie selbst gerecht.
Eine sehr kleine Auswahl
wird in den folgenden Ab-
schnitten anhand von Beispie-
len angesprochen, die mafi-
geblich am Institut fiir Anor-
ganische Chemie (ACI) der
Leibniz-Universitdat Hannover
erforscht und bearbeitet wer-
den.

1. Alleskonner mit
maBgeschneiderten Poren.

Jeder von uns kennt einen Fil-
ter, zum Beispiel vom Kaffee-
Kochen. Durch die Poren kon-
nen bestimmte Stoffe passie-
ren und andere nicht, die zu
grof$ sind. Am ACI werden
Materialien entwickelt, deren
Poren um ein Vielfaches klei-
ner sind als bei herkommli-
chen Filtern. Die Durchmesser
der Poren sind so klein, dass
in Thnen nur wenige Molekiile
nebeneinander Platz finden (s.
ADD. 1). Bei derart kleinen Po-
ren haben die zuvor erwahn-
ten Grofienausschlusseffekte
nur eine untergeordnete Be-
deutung. Vielmehr kommt es
jetzt darauf an, wie Molekiile
mit den Oberflachen der Poren
wechselwirken. Bleiben in
Wasser geltste Verunreinigun-
gen an den Wanden haften,
hat man diese entfernt und
das Wasser gereinigt. Man
spricht von Adsorbentien.
Leider ist es nicht ganz so ein-
fach, wobei in diesem Artikel
lediglich zwei Herausforde-
rungen angesprochen werden
sollen, ,Selektivitdat’ und ,Re-
generation’.

In einem realen Abwasser
befindet sich nicht nur eine
Verunreinigung. Je genauer
wir ein Abwasser betrach-
ten, das heifit bei immer ge-
ringer werdenden Konzent-
rationen, desto mehr Ver-
bindungen kénnen wir
wahrnehmen, die parallel
zueinander vorhanden sind.
Verbindungen hoherer Kon-
zentration werden schneller
adsorbieren und blockieren
damit die Oberflache der
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Poren. Wahrscheinlich ist es
aber eine niedrig konzent-
rierte Spezies, die wir aus
dem Abwasser entfernen
wollen. Das Material muss
selektiv beziiglich einer
ganz bestimmten Verun-
reinigung sein, was gelin-
gen kann, wenn die Ober-
flache mit dieser Spezies
starker wechselwirkt als mit
(allen) anderen. Am ACI
werden pordse Organosili-
katmaterialien entwickelt,
deren Wande mit praktisch
beliebigen Gruppen ausge-
riistet werden konnen. In

Abbildung 2

Tensidmolekiile bestehen aus

einem wasserldslichen Kopf und

einer in Wasser unloslichen

Kette, weshalb sie sich zu Aggre-

gaten (Mizellen; rote Kreise) zu-

sammenlagern. Das hier gezeigte

Tensid weist eine spezielle, kata-

Iytisch aktive und magnetische

Kopfgruppe auf. Unerwiinschte

Kontaminationen (Rauten) kon-

nen bevorzugt in das Innere der

Mizelle wandern, wo sie durch

die speziellen Tenside durch

Katalyse (griin) zu besseren Pro-

dukten (gelb) umgewandelt wer-

den. Bei ausreichender Reaktion

der Tenside in einem dufleren

Magnetfeld konnen diese dann

abgetrennt werden.

Quelle: eigene Darstellung Abb. 1 ist das symbolisch
iiber ein Schliissel-Schloss
Prinzip verdeutlicht.

Selbst ein selektiver Filter ist
irgendwann erschopft und
muss ersetzt werden. Das
Filtermaterial wegzuwerfen
und durch ein neues zu er-
setzen, ist nur nicht be-
sonders nachhaltig, im
schlimmsten Fall entstiinde
auch ein fester, moglicher-
weise giftiger Sondermiill.
Effektive Wege fiir die Re-
generation des Filters miis-
sen etabliert werden, das
heifst mit moglichst gerin-
gem Energieaufwand und
ohne zum Beispiel durch
Extraktionsprozesse wieder
ein belastetes Abwasser zu
erzeugen. Elegant ist es,
wenn das pordse Organo-
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silikat durch Photokatalyse
reaktive Sauerstoffspezies
(ROS) erzeugen kann. Diese
Spezies sind so reaktiv, dass
sie eine Vielzahl von Konta-
minationen zersetzen und
somit unschadlich machen
konnen. Das Material reinigt
sich auf diese Weise selbst.

2. Seife mit aktiver
Reinigungsfunktion

Tenside stellen die wichtigste
Komponente in Reinigungs-
mitteln dar. Sie besitzen eine

wasserldsliche Kopfgruppe
und eine wasserabweisende
Kette (siehe Abb. 2). Auf diese
Weise konnen Tenside in Was-
ser unlosliche Stoffe im Inne-
ren von Aggregaten, den soge-
nannten Mizellen einschlie-
8en. Diesen Prozess nutzen
wir beispielsweise taglich bei
der Reinigung von Wasche.
Tenside, die chemisch aktive
Kopfgruppen besitzen, wer-
den am ACI entwickelt und
konnen im Hinblick auf die
,Abtrennung’ und die ,Um-
wandlung’ von Stoffen in
Wasser wertvoll sein.

Auf den ersten Blick er-
scheint es kontraproduktiv,
wenn zum Beispiel Mikro-
plastik in die Mizellen ein-
gelagert wiirde. Denn da-
durch wiirden sie ja mit ei-

ner wasserloslichen Schicht
versehen werden und letzt-
lich noch schlechter vom
Abwasser getrennt werden
konnen. Ware diese Schicht
aber magnetisch, dann
wadre eine Abtrennung im
Idealfall ohne Einsatz von
Energie durch Anwendung
eines Magneten moglich.
Tenside mit magnetischen
Kopfgruppen werden am
ACI entwickelt und es ge-
lang zu zeigen, dass man
diese durch handelsiibliche
Permanentmagnete mani-
pulieren kann.

Bei der erfolgreichen Ab-
trennung hatte man das
Problem zunéchst nur verla-
gert. Zwar ware das Wasser
nun nicht mehr belastet mit
Mikroplastik oder anderen
Kontaminationen; dafiir
hétte man nun aber eine Sei-
fe, die fiir sich einen hoch-
problematischen Sonderab-
fall darstellen wiirde. Das
mochte man nicht, zumal
fiir die Herstellung dieser
speziellen Tenside auch ein
grofler Aufwand erforder-
lich ist. Eine besonders reiz-
volle Vorstellung sind daher
Tenside, die die in den Mi-
zellen eingeschlossenen
Spezies umwandeln kénnen,
bevorzugter Weise sogar in
wertvolle Produkte durch
einen Prozess, den Chemi-
ker Katalyse nennen. Die am



ACI etablierten katalytisch
aktiven Tenside konnen so-
mit nicht nur einen Beitrag
zur Abwasserreinigung leis-
ten, sondern er6ffnen einen
neuen Weg zur Veredlung
von Produkten aus Abfall
und konnen so langfristig
den Weg der Transformation
der chemischen Industrie zu
Wasser als priméres Lo-
sungsmittel ebnen.

Die Strategien ,der CHEMIE”
zur Aufarbeitung von konta-
minierten Abwéssern geht
deutlich iiber die Aspekte hin-
aus, die in diesem Artikel an-
gesprochen wurden. An zwei
Materialklassen sollte jedoch
das Potenzial angedeutet und
klargemacht werden, dass
sauberes Wasser und CHE-
MIE kein Widerspruch dar-
stellen, sondern zusammen-
gehoren. Sie sind ein gutes
Match.
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Prof. Dr. Sebastian Polarz
ist Professor am Lehrstuhl fiir
Anorganische Chemie im Be-
reich Molekdil- und Materialche-
mie. Seine Arbeitsgebiete sind
Porése Materialien, Funktionelle
Tenside, Halbleiternanostruktu-
ren, Partikel-basierte Materiali-
en sowie Nanoanalytik. Kontakt:
sebastian.polarz@aca.uni-
hannover.de

www.harzwasserwerke.de/
karriere

Neue Perspektiven

Finden Sie lhre Berufung beim
gréBten Trinkwasserversorger
Niedersachsens.

Besuchen Sie uns unter:
www.harzwasserwerke.de

Harzwasserwerke

herrlich el

Harzwasserwerke GmbH BordestraBe 23 31135 Hildesheim
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Institut fir gewdsserokologische Untersuchungen

Arbeitsfeld Gewasserokologie
Als expandierendes, kleines und familien-
freundliches Unternehmen mit einem
internationalen, jungen und engagierten
Team suchen wir fiir unsere Standorte
Oldenburg, Bremerhaven und Hamburg
regelmaRig Mitarbeiter*innen, die im
Idealfall taxonomische Kenntnisse in den
unten genannten Schwerpunkten mit-
bringen und begeisterungsfahig sind. Wir
freuen uns deshalb (iber deine Initiativ-
bewerbung an:
bewerbung@aquaecology.de

Unser Dienstleistungsangebot
(fir Behdrden, Wissenschaft, Wirtschaft, NGO, Planungsbiiros etc.)

Biologische Analytik (Schwerpunkte Plankton, Makrophyten, Phytobenthos)
Chemisch-physikalische Analytik
DNA-Analytik (Meta-Barcoding, eDNA, qPCR-Einzelartennachweise)
Qualifizierte Probenahmen mit moderner Ausriistung und eigenen Booten
Bewertung der Gewasserqualitat von Seen, Teichen, FlieR- und Kustengewdssern
Beratung und Gutachten zu Gewassereingriffen, Klarwerks- und Industrieeinleitungen
Durchfiihrung von Verfahren sowie Monitoring zur Umsetzung der
Wasserrahmenrichtlinie, Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie, Ballastwasserkonvention u.a.
Wissenschaftliche Datenbearbeitung und -auswertung
Okologische Modellierung
Auftragsforschung, Entwicklung von innovativen Messmethoden
Biologische/6kologische Softwareentwicklung, Online-Bewertungsportale, Datenbanken
Lehre und Schulungen
Okosystemanalysen
Okologische Baubegleitung

AquaEcology GmbH & Co. KG - Steinkamp 19 - 26125 Oldenburg
Tel.: +49-441-55978530 - info! ology.de - www. de E -
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