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Abstract

Der Einsatz von Eisenkolloiden zur Reinigung von Grundwéssern, die mit reduktions-
sensiblen Kontaminanten verunreinigt sind, ist ein neues, innovatives Sanierungskonzept.
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der definierten Synthese und Charakterisierung von
Fe(0)-Kolloiden mit kolloidchemischen Methoden. Ausgewaéhlte Kolloide wurden oberfla-
chenmodifiziert; hergestellt wurden Partikel mit einem anorganischen SiO,-Coating sowie
Partikel mit einem organischen Coating in Form eines Tensids. Auch von diesen Partikeln
wurde die Reaktionskinetik beziglich der Zielkontaminanten Tri- und Tetrachlorethen (TCE)
quantifiziert und wesentliche Partikeleigenschaften mit kolloidchemischen Methoden charak-
terisiert. Abbaukinetiken lieBen sich mit Reaktionen 1. Ordnung beschreiben sowie erste
Informationen zu Reaktionsfolgen gewinnen. Zur Beschreibung des Transportverhaltens
wurde ein Mikrosaulen-Aufbau errichtet und in Betrieb genommen. Die Eindringtiefe der Par-
tikel in den ersten Versuchen war sehr gering. Daher stehen quantitative Transport- und De-
positionsexperimente noch aus. Basierend auf den Ergebnissen wurde eine erste Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung am Beispiel von TCE durchgefiihrt. Nach deren Ergebnis erscheint eine
Verwendung von kommerziell erhéltlichen Fe(0)- bzw. weiterentwickelten Materialien bei
weiterfihrenden Versuchen sinnvoll, jedoch missen eine adaptierte kolloidchemische Vor-
konditionierung (zur Steuerung von Stabilitat, Reaktivitat, Mobilitatsverhalten) vor Ort und
ggf. eine kolloidchemische Adaption (Oberflachenmodifizierung) an die Bodenmatrix entwi-
ckelt werden.

The use of zerovalent nano iron as a reduction agent for the remediation of contaminated
aquifers is a new and innovative concept. This paper focuses on the defined synthesis and
characterization of Fe(0) with colloid chemical methods.

Selected colloids have been surface modified. Both particles with an inorganic SiO, coating
as well as particles with organic coatings using a surfactant were produced.

The reaction kinetics of different kinds of particles with TCE and PCE where measured as
well as particle characteristics. The reduction kinetics was attributed to a first order reaction,
consecutive reactions were studied. To follow the transport behaviour a set up of micro col-
umns was installed and tested. The migration pathway was very limited in preliminary ex-
periments, thus extended experiments are required. Based on TCE a first approach was
done to asses the economical aspects taking into account the material costs only. In conclu-
sion it seems to be reasonable to rely on commercial zerovalent nano iron or well developed
materials, which have to be reconditioned at the site before use with respect to stability, reac-
tivity, mobility. This may also include a suitable surface adoption on the particles taking into
account different soil matrices.



1. Einleitung

CKW-Altlasten stellen, sowohl was die Zahl der Falle wie auch die Schwere der Auswirkun-
gen angeht, nach wie vor die grof3ten Probleme flir die Schutzgiter Mensch, Grundwasser
und Boden dar. In Baden-Wirttemberg sind CKW fiir ca. ein Drittel aller Altlasten als beurtei-
lungsrelevante Substanzen verantwortlich [LfU Baden Wirttemberg (1998)]. Da diese Stoffe
wegen ihrer hohen Dichte als Phase in den Grundwasserkorper eindringen kdénnen, sind
derartige Altlasten haufig nur mit groRtem Aufwand zu sanieren. Bei vielen dieser Standorte
ist eine Herd-Sanierung gescheitert oder von vorne herein als unmdglich erkannt worden, da
sich die exakte Lage des Phasenkdrpers den Bemiihungen einer Erkundung oder wegen der
grol3en Tiefe klassischen Sanierungsverfahren entzogen haben.

Die heute oft einzige Moglichkeit, derartige Falle anzugehen, liegt in pump-and-treat-
MaRRnahmen (P&T-MalRnahmen). Dabei wird Grundwasser aus dem Abstrom einer Schad-
stoffquelle Gber Sanierungsbrunnen abgepumpt, mittels Aktivkohlefiltern oder tUber Strippver-
fahren gereinigt und schliel3lich einem Vorfluter zugefiihrt oder auch wieder reinfiltriert. Nach-
teil dieser Vorgehensweise ist es, dass diese Sanierungsverfahren auf unbestimmte Zeit
(dies kdnnen viele Jahrzehnte sein bis die Emission natlrlicherweise auf ein akzeptables
Niveau zuruckgeht) betrieben werden mussen. Dies ist natirlich auf die gesamte Sanie-
rungszeit gerechnet mit extrem hohen Kosten verbunden.

Ein Ansatz, bei derartigen Fallen die Kosten erheblich zu reduzieren, kdnnte die Einbringung
von Eisenkolloiden in den Fahnenkérper sein. Elementares Eisen reagiert mit CKW-
Verbindungen zu Eisen(ll), Chlorid und Alkanen oder Alkenen. Diese Reaktionen sind gut
untersucht und unter bestimmten Bedingungen sehr effektiv [Dahmke (1997)]. Mit dieser
Alternative zu pump-and-treat-MaRnahmen kdnnten die Kosten fur Fahnensanierungen er-
heblich gesenkt werden, wenn es gelingt, die Kolloide im Untergrund ausreichend gleichma-
Big Uber den Querschnitt der Fahne zu verteilen. Dazu misste in regelmafiigen Abstanden
die Einbringung wiederholt werden.

2. Ziel: Entwicklung und Optimierung neuartiger Fe-Kolloide

Kolloidale Suspensionen von Eisenpartikeln kdnnen durch die Reduktion von Eisensalzen
mit Natriumborhydrid hergestellt werden [Zhang 2003]. Es entsteht elementares Eisen, Bor-
séaure und Wasserstoff. Das Ergebnis ist eine Partikelsuspension mit einer breiten Partikel-
grolRenverteilung im Submikrometerbereich, die aufgrund des hohen Salzgehaltes nicht sta-
bil ist. Durch die katalytische Zersetzung des NaBH, wahrend der Synthese an den Eisen-
partikeln entsteht Wasserstoff, was einen groRen Uberschuss von NaBH, erforderlich macht.
Die Gasentwicklung destabilisiert die Suspension zusatzlich aufgrund eines Flotationseffek-
tes. Das agglomerierte Eisen ist nur bedingt in der Lage, in einen Aquifer einzudringen.

Um die Migrationsfahigkeit des Eisens im Aquifer zu erhthen, ist es notwendig, eine kolloida-
le Suspension herzustellen. Der erste Ansatz dazu ist eine elektrostatische Stabilisierung
durch eine Erh6hung der Oberflachenladung der Partikel durch ein anorganisches Coating.
Dadurch kann eine Agglomeration der Partikel wahrend der Synthese vermieden werden.

In einem zweiten Schritt bzw. alternativ konnte auf den Primarpartikeln ein Coating mit bio-
abbaubaren Tensiden oder Polymeren erfolgen. Dies optimiert die Partikeleigenschaften in
mehrerlei Hinsicht:

Zum einen wird die Stabilisierung durch eine sterische Komponente ergénzt. Die Abschei-
dung der Partikel an geladenen Oberflachen im Aquifer wird dadurch erschwert. Zusatzlich
zur elektrostatischen Stabilisierung kann eine sterische Komponente die Stabilitat der Parti-
kelsuspension besonders bei hdheren Salzkonzentrationen verbessern. Wird zum Coating
eine Verbindung mit hydrophoben Zonen verwendet, konnte die chemische Stabilitdt des
Eisens im Wasser und damit die Selektivitdt der Reduktion erhéht werden. Ein hydrophobes
Coating bewirkt zudem eine erhéhte Adsorption der CKW an der Partikeloberflache, die dar-
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aus resultierende lokale Konzentrationserh6hung bewirkt eine Steigerung der Reaktionsge-
schwindigkeit [Alessi 2001]. Auf die Verwendung von Palladium zur Erhéhung der Reakti-
onsgeschwindigkeit wird verzichtet, da das Einbringen von Palladium (neben den Kosten) in
den Boden umweltpolitisch bedenklich ist [Kopinke 2004].

3. Ergebnisse
3.1 Stabilitdt und Reaktivitat der Kolloide

Zur Synthese von Eisenkolloiden wird im Allgemeinen eine Reduktion von Eisensalzen wie
FeCls, FeCl, oder FeSO, durch Natriumborhydrid angewandt. Es entsteht eine Eisensuspen-
sion mit breiter PartikelgréRenverteilung, die aufgrund der geringen Oberflachenladung der
Partikel und der hohen lonenstéarke in der Suspension nicht stabil ist. Da anwesender Sauer-
stoff das Eisen oxidiert, muss die Reduktion unter Schutzatmosphare, zum Beispiel in einer
Glove-Box, durchgefuhrt werden.

Um die notwendige Menge an kolloidalem Eisen fir Reaktions- und Migrationsversuche zu
gewinnen, wurde am ITC-WGT eine Syntheseapparatur in Betrieb genommen, die es er-
laubt, die Kolloide unter definierten, reproduzierbaren Bedingungen, wie zum Beispiel Sauer-
stoffausschluss, herzustellen.

Durch eine Zugabe eines speziellen Tensids bei der Synthese in der wassrigen Phase wurde
die Morphologie der Partikel gezielt beeinflusst. In Abbildung 1 sind die unterschiedlichen
Partikelformen dargestellt. Ohne Verwendung von Tensiden entsteht ein Geflecht aus zu-
sammengewachsenen Priméarpartikeln, die GroRe des Aggregates betragt einige Mikrometer.
Der Tensidzusatz fuhrt zur Bildung von separaten Partikeln in der GrélRenordnung von
100 nm, was durch ESEM-Aufnahmen (environmental scanning electron microscope) ermit-
telt wurde.
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Abb. 1: Auswirkung von Tensiden auf die Partikelmorphologie

Die mit Tensidzusatz hergestellten Partikel zeigen in Modellversuchen ein besseres Migrati-
onsverhalten als die Partikel, deren Synthese ohne Tensidzusatz erfolgte.

Problematisch ist weiterhin die Stabilitdt der Suspension. In einem auf die Synthese folgen-
den Reinigungsschritt werden die Begleitsalze der Reduktion entfernt. Dabei desorbiert auch
ein grolRer Teil der Tenside, so dass eine sterische Stabilisierung der Suspension verringert
wird. In sauerstoffhaltigem Wasser sind die Partikel nicht stabil, sie werden schnell oxidiert.
Eine Passivierung der Partikel durch eine Eisenoxidschicht erhdht zwar die Stabilitét gegen-
Uber Sauerstoff, senkt aber die Reduktionskapazitat der Partikel.



3.2 Entwickelte Syntheseanlage

Die Syntheseapparatur besteht aus einem temperierten 3L-Planschliffgefald mit ei-
nem dreifligeligen Propellerriihrer. Um die Oxidation der Eisenkolloide zu verhin-
dern, wird der Reaktor mit Argon gesplilt. Die Edukte werden tber Schlauchpumpen
oder Schwerkraft in den Reaktor eingebracht. Zum Zerstdren von Agglomeraten
werden die Kolloide aus dem Reaktor durch eine Durchfluss-Ultraschallzelle ge-
pumpt und wieder zurtickgefuihrt. Zur Reinigung der Kolloide kann ein Dialyse- oder
Ultrafiltrationsmodul in die Schlaufe geschaltet werden. Im Reaktor kbnnen Tempera-
tur, pH-Wert, Leitfahigkeit und der Sauerstoffgehalt gemessen werden, offline zuséatz-
lich die Eisenkonzentration im Reaktor. Versuchsparameter sind die Reaktionsfih-
rung, Reaktionstemperatur, die Rihrerdrehzahl, Ultraschalleinsatz, Eduktkonzentra-
tion und die Verwendung von Tensiden. Letztere beschrankt die AnsatzgrofRe auf-
grund der Schaumbildung im Reaktor auf 2L.
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Abb. 2: Anlagenschema fir die Kolloidsynthese



3.3 Nachweis der CKW

Zur Analytik der chlorierten Ethene wurde eine HPLC-Methode benutzt und jegliche
Gasphasenanteile bei der Probenahme und -vorbereitung vermieden, um Verluste
durch die Fluchtigkeit der Chlorkohlenwasserstoffe zu reduzieren. Als Eluent wurde
eine Acetonitril (ACN)-Wasser-Mischung mit 70% ACN verwendet. Der Volumen-
strom betragt 1mL/min. Bei dieser Methode werden die Isomere des Dichlorethens
bei kurzer Gesamtelutionszeit aufgetrennt, siehe Abb. 3.
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Abb. 3: Kalibrierung der HPLC Methode zur Erfassung der CKW.

Die Methode wurde mit Standards der Einzelkomponenten kalibriert, siehe Abb. 4.
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Abb. 4: 8 Punkt Kalibrierung im Konzentrationsbereich von 0,25-30 mg/L.



3.4 Chlorbilanz der Reduktion

Die Qualitat der Versuche wurde durch das Aufstellen einer Chlorbilanz tberprift. In
die Bilanz gehen das organisch gebundene Chlor ein, das zu Chlorid reduzierte
Chlor und ein Fluchtigkeitsterm, der durch einen Blindversuch ermittelt wurde.

Die Wiederfindungsrate liegt tiber 90, meist Gber 95%. Die Probe Fell2 wurde aus
FeCl, hergestellt, der erhéhte Chloridwert resultiert aus einer unvollstandigen Reini-
gung des Produkts.
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Abb. 5: Chlorbilanz der Reduktion von PCE und TCE.

3.5 Synthesevarianten der Kolloide, Einfluss auf die spez. Oberflache und Re-
aktivitat

Die Produkte der Synthesevariationen wurden auf ihre Reaktivitat gegentber Trichlo-
rethen (TCE) getestet. Am besten reduzierte das Produkt aus Eisensulfat und Was-
ser den Schadstoff, das Produkt aus FeCl; mit der grof3ten Oberflache (siehe Abb. 6)
war entweder schon abreagiert oder wurde nicht zu elementarem Eisen reduziert.
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Abb. 6: Einfluss der Syntheseparameter auf die spez. Oberflache der Kolloide



Mit Eisen(Il)sulfat wurden daraufhin nachfolgende Versuche durchgefihrt.

Die Reaktionskonstanten aus der Reaktion pseudo-erster Ordnung wurden nach fol-
gender Gleichung ermittelt:

_d_C = kobs
dt

Dabei werden die unten aufgelisteten Geschwindigkeitskonstanten k auf die einge-
setzte Fe-Konzentration bezogen, mit der Dimension Lg*h™
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Abb. 7: TCE-Abbau durch Fe(0)-Partikel aus verschiedenen Synthesewegen

Die braune Kurve (ohne Fe) zeigt die Blindwerte, am reaktivsten ist das Produkt aus
der Synthese mit dem FeSO4/Wasser-Gemisch.

3.6 Entstehung von Folgeprodukten

Bei der Reduktion von Tetrachlorethen entsteht in geringem Mal3e Trichlorethen als Zwi-

schenprodukt. Die Konzentrationen sind um ca. zwei Zehnerpotenzen niedriger, siehe
Abb. 8.
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Abb. 8: Entstehung von TCE beim PCE-Abbau.



3.7 Vergleich der Reaktionsgeschwindigkeiten von Tri- und Tetrachlorethen

Trichlorethen reagiert wesentlich schneller mit den Fe-Kolloiden als Tetrachlorethen/PER,
sowohl bei reaktiveren als auch bei weniger reaktiven Kolloiden, siehe Abb. 9.
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Abb. 9: Vergleich der Reaktionsgeschwindigkeit von TCE und PCE.
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3.8 Wasserstoffbildung als Parallelreaktion.
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Wahrend der Schadstoffreduktion entsteht als Nebenprodukt Wasserstoff aus der Reduktion
des Wassers mit den Fe-Kolloiden, siehe Abb. 10. Das Gasvolumen wurde mit einer gas-
dichten Glasspritze bestimmt. Am Versuchsende ist keine Gasentwicklung mehr festzustel-
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Abb. 10: Wasserstoffentwicklung als Nebenreaktion aus der Reduktion des Wassers.



3.9. Variation der Oberflachenmodifizierung
3.9.1 Hydrophobes Coating

Die Reaktivitat der Ansatze mit verschiedenen Arten der Oberflachenmodifizierung wurde
ermittelt. Bezogen auf die Masse an eingesetzten Kolloiden ist erwartungsgeman der Ansatz
mit der gréRten Oberflache der reaktivste. Bezieht man die Reaktionskonstante pseudo-
erster Ordnung auf die Oberflache, so zeigt sich, das die Kombination von Ultraschall und
dem Coatingmaterial TWEEN 20 (Polyoxyethylen(20)-sorbitanmonolaureat) eine deutliche
Steigerung der Reaktivitat der Oberflache bewirkt. Abb. 11.
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Abb. 11: Variation der Dispergierbedingungen bei der Synthese, Einfluss auf die Kinetik.

Den Einfluss auf die spezifische Oberflache zeigt die Abb. 12. Die Standardsynthese lieferte
eine spezifische Oberflache von 7 m?/g, zusatzlicher Ultraschalleinsatz verbesserte sie auf
13 m?/g, wéhrend die Zugabe von TWEEN 20 eine spezifische Oberflache von 24 m2/g zur
Folge hatte. Die Kombination bewirkte keine weitere VergréRerung der spezifischen Oberfla-
che.

30

25

20

15

spez. Oberflache / m#/g

10

Standard us TWEEN TWEEN + US
Abb. 12: Variation der Dispergierbedingungen, Einfluss auf die Oberflache
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3.9.2 Elektrostatische Stabilisierung

Um die Reaktivitat der Partikel zu steuern, wurde ein Coating aus amorphem SiO, durch eine
Stéber-Reaktion aufgebracht. Das Verhaltnis SiO;,:Fe wurde variiert. Dazu wurde die Sus-
pension aufgeteilt und mit verschiedenen Mengen frisch durch lonenaustausch hergestellte
Kieselsaure versetzt. Die Kondensation wurde durch eine Absenkung des pH-Wertes mittels
1M HCI eingeleitet. Das SiO, beeinflusst die elektrophoretische Mobilitat der Partikel und
damit den Isoelektrischen Punkt (IEP). Dieser wurde mittels Titration mit einem Zetasizer
5000 der Firma Malvern bestimmt. Mit fallendem isoelektrischen Punkt der Partikel steigt die
Reaktionsgeschwindigkeit mit TCE an, siehe Abb. 13.
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Abb. 13: IEP und Reaktionskonstante in Abhéngigkeit vom SiO,:Fe-Verhaltnis

3.10. Zetapotentiale verschiedener Fe-Kolloide

Es wurden mit dem Zetaziser aufgenommene Zetapotentialkurven modifizierter und unmodi-
fizierter Eisenkolloide verglichen. Die Partikel mit der Bezeichnung RNIP wurden von der
Firma Alstom bezogen. Die madifizierten RNIP-Partikel besitzen einen isoelektrischen Punkt
von 3, die unmodifizierten Proben (AP) liegen deutlich daruber, siehe Abb. 14. Da die Mes-
sung nicht absolut unter Sauerstoffausschluss durchgefihrt werden konnte, kénnte der IEP
durch Oxidation der Partikel zu héheren pH-Werten hin verschoben worden sein.
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Abb.14: Zetapotentialkurven verschiedener Fe-Kolloide.
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3.11 Saulenversuchsanlage zur Charakterisierung des Partikeltransports

Um eine erste Einschatzung der Mobilitat der hergestellten Fe(0)-Nanopartikel im Aquifer zu
erhalten, wurden Versuche mit kleinen, mit Sand beflllten Saulen geplant. Dazu wurde eine
Saulen-Elutionsanlage in Betrieb genommen, die die Aufzeichnung von Durchbruchskurven
fur Fe(0)-Kolloide durch eine Kopplung mit der im Institut weiterentwickelten hdchstempfind-
lichen Laser-induzierten Breakdown Detektion (LIBD) von Kolloiden ermoglicht, siehe
Abb. 15.
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Abb. 15: Saulen — Elutionsanlage: Versuchsaufbau und Flie3bild.

Zusatzlich kann die Reaktivitat des immobilen Anteils der Fe(0)-Kolloide mittels einer Durch-
stromung mit TCE-haltigem Wasser untersucht werden. Hier sollten erste Anhaltspunkte da-
fur gefunden werden, in wie weit der Stabilisator die Mobilitat der Partikel und ihre Reaktivitat
im Aquifer beeinflusst. Die Anlage erlaubt durch Entgasung des Eluenten Versuche unter
anaeroben Bedingungen. Zwei Saulen kdnnen konditioniert werden, in einer lauft der Ver-
such unter Druckiberwachung ab. Die Partikelsuspension wird durch ein Injektionsventil
ohne Unterbrechung des Eluentenstroms injiziert. Die Wiederfindung von TCE nach Durch-
stromung der Sandpackung ist >95%.

12



Aktuelle Saulendaten:

Saulendurchmesser: 35 mm
Bettlange 125 mm bis 250 mm

Maximaldruck: 20 bar

Volumenstrom: 0,1 bis 50 ml/min

Die Reproduzierbarkeit der Sandpackungsexperimente wurde durch Tracerversuche mit U-
ranin Uberprift, wie Abb. 16 zeigt, war sie gegeben. Auch die Wiederfindung des TCE war
zufriedenstellend, sieh Abb. 17.
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4. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Als erste Abschatzung werden die Kosten fiur die Eisenkolloidmengen fir die Reduktion einer
Modellkontaminante abgeschatzt.

4.1 Fe-Bedarf

Geht man als Modell fur die Reaktion von Trichlorethen mit elementarem Eisen von folgen-
der Reaktionsgleichung aus,

Cl,C=CHCI + 3 Fe0 + 3 H,0 => H,C=CH, + 3 Fe?** + 3CI' + 3 OH"

ergibt sich ein stéchiometrisches Verhéltnis von Trichlorethen zu erforderlichem Eisen von
1 Mol Trichlorethen zu 3 Mol Eisen oder einem Gewichtsverhaltnis von 1 kg Trichlorethen
(Molgewicht: 131 g/Mol) zu 1,282 kg Fe (Molgewicht: 56 g/Mol).

Fur eine Fahne mit einer mittleren Konzentration von 100 ug/l bei einer Fahnenbreite von
50 m, einer Méchtigkeit von 10 m (Tiefe) und einer angenommenen Flie3geschwindigkeit
des Grundwassers von 0,5 m pro Tag ergibt sich so bei einer halbjahrlichen Eisengabe unter
der Voraussetzung eines gquantitativen Umsatzes ohne Nebenreaktionen ein Eisenbedarf
von 5,8 kg.

Aufgrund der bei den kinetischen Messungen beobachteten Nebenreaktionen, insbesondere
die H,-Entwicklung, sollte man eine 10%ige Effizienz des Umsatzes ansetzen, d.h. es waren
58 kg Eisen zur Behandlung des Abstroms erforderlich.

4.2 Kostenschatzung

Das kommerziell erhéltliche Produkt (Firma Toda, RNIP) mit 20% Feststoffgehalt (70% Fe0,
30% Fe3;0,4) hat einen Preis von ca. 180€/kg FeO0 bei einer Gebindegrolie von 3kg.
Dies bedeutet fir das obige Beispiel Materialkosten von 10.440 €.

Fir das Uber die Reduktion mit Borhydrid im fliissigen System synthetisierte Material sind fur
1 kg FeO folgende Kosten zu betrachten (bei einem getesteten Uberschuss von 3 fur das
Reduktionsmittel und vollstandigem Umsatz bis zum Fe0):

5 kg FeSO, mit 50 € in GebindegrofRen von 5kg

1 kg NaBH, mit 300 € in GebindegroRen von 5kg

Berticksicht man ferner 50% Verlust bei der Aufreinigung und Lagerung der Suspension
(konservative Schatzung), so folgen Materialkosten von 700€/kg FeO.

Dies bedeutet fir das obige Beispiel reine Materialkosten von 40.600 € (ohne Abschrei-
bung etc.).
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5. Schlussfolgerungen

Aus Kapitel 4 folgt, dass selbst unter Beriicksichtigung deutlicher Einsparpotentiale bei der
Borhydrid-Variante (Preise pro Gebinde) diese gegentber einem kommerziellen Produkt
Uber die Festphasenreduktion bzw. einem weit entwickelten FE-Produkt nicht konkurrenzfa-
hig ist, was auch sicher nicht durch den grundsétzlichen Vorteil der direkten vor Ort Synthese
(mit definierten Produkteigenschaften) aufgehoben wird.

Die potentiellen Vorteile der Verwendung von Fe-Kolloiden werden durch die erhaltenen Er-
gebnisse bestatigt, weitere Arbeiten zur Steuerung von Kolloidstabilitat, Reaktivitadt und Mi-
grationsverhalten sind notwendig.

Zu schlussfolgern ist daraus, dass weitere FE-Arbeiten vom kommerziellen/weit entwickelten
Material ausgehen sollten und die folgenden beiden Effekte detailliert untersucht und opti-
miert werden mussen:

1. Altern der Suspensionen (kolloidchemisch bedingte Agglomeration, Nebenreaktionen in
der Suspension und damit geringe Mobilitat).

2. Vorkonditionieren (vor einer Injektion am Standort), um Punkt 1 zu kompensieren, defi-
nierte Suspensionsbedingungen zu schaffen und ggf. je nach Zusammensetzung der
Bodenmatrix kolloidchemische Anpassungen (Oberflachenladungen und deren Dichte)
vorzunehmen.
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