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Wie klein ist nano ?
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nano im ,Boden*

.Nanopartikel fur die In-situ-Sanierung

=, Fokus Reinigung von
Schadensquellen

=  Unter Bauwerken mdglich

=  Prinzipiell in ,beliebige”

DNAPL Spill Tiefen mdglich

] ~Semi-Passives” Verfahren

=  Z.B. Nano-Eisen (Fe(0))

nach de Boer, 2012
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Ruckblick — wie es begann

» GrofRe Unterschiede zwischen
Nano-Eisen-Suspension und Tracer

» Eisen zeigt deutliche Retardierung

I = Maximale Ausbreitung ist
.Injectlon well _ begrenzt

Eisen nach 10'Minuten §
Danach keine weitere Ausbreitung
trotz Injektion

Grol3skaliger Versuch

Kunststoffbehalter flr zerstérungsfreie
Messung mittels neuer Messtechnik
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Ergebnisse

=> Ausbreitung bis 2 m
nachgewiesen

t =200 s, Uranin-

Front knapp vor Eisenfront

t= 7005 Uranin-Front (griin) nahe Auslauf, Eisenfront retardiert

t = 3600 s, Eisenfront nahe Auslauf

t = 6300 s, Eisenfront quasi stationar © VEGAS

Offene Fragen / Klarungsbedarf = Nano-Forschung
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e Transport
Erzielbare Transportweiten in der Natur
=> Abstand der Injektionsbrunnen
Einflussfaktoren / Kontrollmechanismen / erzielbare Partikelkonzentrationen ?
= Vorkonditionierung, Injektionsraten, Injektionsdauer, Injektionszyklen

e Reaktivitat
Langzeitstabilitat / Langzeitreaktivitat (Wirkungsdauer)
=> Wieviele Partikel sind erforderlich, wie oft ?

e Monitoring / Uberwachung
Kurzeitig: Nachweis der Partikel / Injektionsdauer-/menge, Konzentrationen
Langzeit: (Sanierung): Injektionsraten
Verbleib in der Umwelt (geringe Konzentrationen, Spuren?)
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Forschungsaktivitaten national /

s A

START PROJEKTE WISSENSBASIS GLOSSAR HAUFIGE FRAGEN NEUIGKEITEN DIALOG PRESSE

™ Laufende Projekte
 Dakla - Uber uns
¥ CarbonBlack

¥ CarboTox

¥ Fe-MANOSIT

B NADINE

¥ ManoExpo

¥ NanoGEM

¥ Manokon

¥ ManoMed

¥ Manohiembrane
$ ManoFharm

# MNanoPurification
¥ ManoSan

¥ Mano-SCR

» Manosilberparikel
¥ ManoTrack

B NAPASAN

P UMSICHT

¥ Inno.CNT

¥ Abgeschlossene Projekte

» ManoFlow

# Manokiesel

¥ InnoCNT-CarbnSafe
¥ INNOCNT-CarboAir
® ManoCare

¥ INOS

Projekte

Wissensplatiform
Nanomaterialien
Dala-Flyer zum Download

Industriell hergestellte Manopartikel bieten Potenzial fir

eine  “ielzahl unterschiedlichster Produkte. Zu  den

£ | Ddesministenium cyikungen dieser  Nanopartikel auf hensch und
und:Rorechting Urriwelt besteht Forschungsbedarf. Das
Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF)

fordert  zusammen mit der Industrie  Projekte um
Wissenslicken zu schlieen und  Mafnahmen zur Risikoerkennung  und
-minimierung einzuleiten. Ergebnis sollen neue Methoden zur frihzeitigen Bewertung

" der duswidayogen von Manomaterialien auf Gesundheit und Ummwelt sein
iy
> I der EU 7th Framework Programme
(9] iy FP7 ENV 2008.3.1.1.1. Nano-Risikororschung
Chancen und Risiken von
: en Nanamaterizilien
) chut. BMBF-Flyer zum Download

AUTUEELELE L MR MR ZUUD A0 1 20 iR

REHAB

roroemolumen von ca. 36 Mio. € durch das BMBF gefordert

NanoCare

Ziel der Férdermafinahme NanoCare ist es, die
naneCare humantoxikologischen Aus- und Wechselwirkungen bei
der Herstellung, ‘“erarbeitung und  Anwendung  van

synthetischen Manomaterialien systematisch weiter zu o el e
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Status quo — Kenntnisstand

» Nanotechnologien zur In-situ-Sanierung von Grundwasserleiter
geeignet

» Fir die ungesattigten Zone (Bdden) nicht geeignet, die meisten
NP werden in Gegenwart von Luft (-sauerstoff) rasch inaktiviert

» Zwei Entwicklungsschienen
(1) Nullwertige Eisen Nanopartikel — ,Nano Zero Valent Iron, nZVI*

(2) Nicht-Eisen- und Composite-Nanopartikel ,Non-ZVI-and
Composite-nP* (z.B. Carbo-Iron)

© VEGAS
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Bisherige Anwendungen ,,Nanosanierung® in Europa

» Bisher wenige grofdtechnische Anwendungen von NP
bei In-situ-Sanierungen

» 58 Anwendungen weltweit von nullwertigem Nano-Eisen (nZVI)
auf der Feldskala (Bardos et al. 2011)

» 17 Anwendungen in Europa (Tschechien und Deutschland)

» Bisherigen In-situ-Anwendungen weitestgehend auf chlorierte
Lésungsmittel beschrankt

© VEGAS

Situation in der EU
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» Bericht der Europaische Umweltagentur (EEA, 2007):

auf ca. 3 Mio. Standorten "potenziell umweltbelastende Tatigkeiten"

» Brachflachen in der EU mit Altlasten geschatzt > 1 Mio.

» Durch die Verschlechterung der Bodenqualitat in den Mitgliedstaaten

Kosten von ca. 38 Milliarden Euro pro Jahr (DNR & EEB 2011)

» Problem ,Flachenverbrauchs®, aktuell Neuinanspruchnahme von

natirlichen Flachen in der EU ca. 1.000 kmZ2 pro Jahr

» ,Roadmap* fiir ressourcenschonendes Europas (EC 2011):

netto Land-Verbrauch = 0 bis zum Jahr 2050

= Ziel nur mit effektiven Brachflachenrecycling
einschlielich der Sanierung von Altlasten erreichbar

© VEGAS
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Prognose Sanierungsmarkt

Prognose fiir Anwendungen der Nanotechnologien im
Umweltbereich ca. 4,7 Mrd. €/ Jahr (JRC Ispra 2007)
fur vier Bereiche:

(1) Sanierung/ Reinigung

(2) Schutz/ Sicherung/ Konservierung

(3) Wartung/ Unterhalt

(4) Verbesserung/ Erweiterung

= grofte Wachstumspotential fir Sanierung

© VEGAS

Realitat Sanierungsmarkt - Defizite
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» optimistische Prognose fiir die Anwendung der Nanotechnologie
(JRC Ispra 2007) d.h. die Marktentwicklung fur den Bereich der
Sanierung nicht erreicht
=>» Durchbruch fand bis heute nicht statt

Grinde

» Wissenslliicken beim Einsatz der Nanomaterialen unter
~Feldbedingungen®

» zu hohen Herstellungskosten der Nanomaterialen

» aufkommende Diskussionen und Bedenken hinsichtlich der
Gefahrdung von Mensch und Umwelt durch NP

© VEGAS
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Reaktion der EU = 7. Forschungsrahmenprogramm

EU 7. Rahmenprogramm Ausschreibung (Juli 2011):

Nanosciences, Nanotechnologies, Materials and

new Production Technologies — NMP

Unterpunkt NMP 2012.1.2-1: |
SEVENTH FRAMEWORK

Nanotechnology solutions for in-situ soil and PROGRAMME
groundwater remediation

» Verschiedenartige Nano-Partikel vom Labor zur Feldanwendung fiihren

» Einsatzmoglichkeiten, Auswirkungen, Nachweis der Unbedenklichkeit,
Entwicklung bzw. Optimierung von Nachweis- und Messverfahren fur NP im
Labor und im Feld bis hin zu Akzeptanzfragen (Genehmigungsfahigkeit)

» Schaffung von Grundlagen fir den Markteintritt und fir eine verbreitete
Anwendung der NPs bei der Sanierung

Quo vadis — das EU-Projekt NanoRem
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Taking Nanotechnological Remediation Processes from Lab Scale to
End User Applications for the Restoration of a Clean Environment)

» ganzheitlichen Ansatz fiir die Entwicklung und die Anwendung von
Nano-Partikel bei der In-situ-Sanierung

» Entwicklung und Optimierung verschiedener Nano-Partikel fr
verschiedene Schadstoffe

© VEGAS © VEGAS
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EU-Projekt NanoRem NanoRem Struktur - Arbeitspakete
et s 8800,
e ® . 9o, WP1L: Scientific Project Management and Coordination SME
e @ ) WP11: Administrative and Financial Project Management
* a n 0 e m WP2: Design, Improvement and WP3: Design, Improvement and Production
@ o Optimized Production of Nanoparticles Cptimized Production of Nanoparticles
s @ ° SEVENTH FRAMEWORK - Zero-Valent Iron Nanopartilces - nZVI - Non-ZVI and Composite Nanoparticles
% s29000"° PROGRAMME
¥ ¥ ¥ ¥
WP4: WP5: WPe: WP7:
> 27 Partner aus 12 Landern Mobility Environmental Impact Analytical Methods Modelling Tool for
and Fate of of Reactive for In-Situ Nanoparticle Mobility
> 11 Al‘beltspakete Nanoparticles Nanoparticles Determination of and Interaction with
Nanoparticles Fate Contaminants
> 9 Industriepartner und Dienstleister = T T =
» eine Organisation mit politischen und regulatorischen Zielen
» Laufzeit 4 Jahre
WPS: Dissemination, Dialogue with Stakeholders and Explot
1 I i
= Offizieller Projektstart B e —
. . lean Environment
Employment
(Forderbeglnn) 01 . Februar 201 3 Market / Expectations of Industry / Regulatory Thresholds | Taxpl!:vmue
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NanoRem Ansatz

ManoRem

ssguaw”

I Market | Expectations of industry / Begulatory Thresholds I

Der Ansatz von NanoRem erstreckt sich Gber vier Ebenen
| Partikel-Produktion: WP2 und WP3

] Umsetzung, Nachweis und Unterstlitzung der
Feldanwendungen: WP4 bis WP7

Il GroRversuche und Pilotstandorte: WP8 und WP 10
\Y Verbreitung, Kommunikation und Verwertung: WP9

Produktion

ManoRem

q
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I Markst [ Expectations of Indussry / Begulatory Theesholds I

Produktion neuer nZVI| Partikel mit Oberflachenstabilisierung

Produktion und Verbesserung gemahlener nZVI| Partikel

Untersuchung und Produktion von nicht-nZVI Partikeln

Optimierung der Partikeleigenschaften

Chemische und physikalische Charakterisierung der Partikel

Bereitstellung von Partikeln und Entwicklung 6konomischer Herstellungsprozesse
Untersuchungen zur Erweiterung potentieller Anwendungsbereiche

© VEGAS 3AS
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Transport / Reaktivitat Okotoxikologie
AanoRem AanoRemy
%, b St %, Al i
I Market [ Expectations of 'l\\:ll\'.ly_-'”.nsuhl-‘.ry Theasholkds I I Market [ Expectations of 'l\l:ll\'.l\‘_-‘”.nsu:gl-‘.fy Theesholds I
Untersuchung der entwickelten / optimierten NP
Standardisierung der Untersuchungen zum direkten Vergleich verschiedener NP
Verbesserung des Partikeltransports und Ableitung optimaler Transportvoraussetzungen Untersuchung der Okotoxikologie von NP, méglichen Transformationsprodukten und
Bereitstellung relevanter Informationen zur Reaktivitéat der Partikel im Feldeinsatz Schadstoffmetaboliten
Bereitstellung von Transport- und Reaktionsparametern zur Entwicklung eines Untersuchung potentieller Okotoxizitat nach Transport, Reaktion und Alterung der NP
numerischen Modells Beschreibung der Interaktion zwischen NP und Mikrobiologie im Aquifer
Untersuchung zum Abbau, zur Abbauleistung und zur Lebensdauer von Partikeln
© VEGAS © VEGAS
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Uberwachung

Lemsreariaan, WPL Sclamsific Projact Mansgament and Cocrdnssion
18 R WPLL: Adminisyative and Fnancial Project Managesae
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[ Warket | Expectations of Indusiry | Regulatory Theeshokds |

+  Weiterentwicklung und Optimierung von Uberwachungs- und Nachweismethoden

* Anwendung moderner Analytik fiir die On-Site-Messung und In-Situ-
Charakterisierung der NP

«  Uberpriifung der Methoden in Labor und Feld
« Vorschlag anwendungsorientierter Nachweisgrenzen

Numerische Modellierung

P bttt WRL Sclaasific Projmct Mansgement and Cotrdnasion
=’ R WPLL: ckmirss and
anoRer T S
s . of
*engpoo" ot on Ay
* *

'3 X3 3 ¥
sty Ermerrmeseal impatt Anatytical M Meodefing Tocd for
and P of of fuattive s bSine Narvceerticin Metiity

with
Waneparticies Fa Contaminanty
[ ¥ ¥ ! —1

[ Wiarket | Expectations of Indusiry | Regulatory Theeshokds |

» Entwicklung eines benutzerfreundlichen Simulationstools (RT3D Modul) zur

Vorhersage von Transport und Verbleib der NP im Aquifer wahrend und nach der
Sanierung

+ Beispielhafte Anwendung bei Demoprojekten
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Up-Scaling = Feldanwendungen Feldanwendungen / Demoprojekte
PR S L il WPL: Scieetific Projmct Maswgment and Cotrdnatan T L it WPL: Scimntific Projmct Masmgeorant and Coor dration
- WPLL Adminisative and Financial Project Mansgesaent - WPLL: Ackminis and
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[ Warket  Expectations of ndusiry / Regulatary Theesholds ]
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Feldstandort (1)

T MinoRem

“ssgpa 0"

Schweiz
Porengrundwasserleiter, Rheintal
Chemische Industrie

PCE / TCE Schadensfall

© VEGAS

Feldstandort (2)
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Israel

Arides Klima, Kluftgrundwasserleiter
Ehemalige chemische Industrie
Schadstoff - Cocktail

© VEGAS
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Feldstandort (3)
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Tschechien

Porengrundwasserleiter, urbanes Industriegebiet
Chemische Industrie

DNAPL / LNAPL

© VEGAS

Feldstandort(4)
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Portugal

Porengrundwasserleiter, urbanes Industriegebiet, Kiiste
GroRindustrie

Schwermetalle

© VEGAS
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Verbreitung der Ergebnisse = Vermarktung

ManoRem

ssguaw”
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I Market | Expectations of industry / Begulatory Thresholds I

Kommunikation und Dialog mit den ,Stakeholder” um Anforderungen / relevante
Fragen in den Arbeitspaketen berlicksichtigen zu kénnen

Sicherstellung der Verbreitung der Ergebnisse

Aufbau von Kommunikationsstrategien zur Erarbeitung ,weicher‘ Anwendungskriterien
= Akzeptanz schaffen (Risikobewertung)

Kosten-Nutzen-Analyse zur Verbesserung des Vermarktungspotentials

© VEGAS

Erwartungen
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EU hat hohe Erwartungen an NanoRem

Mittel- und langfristig wird der Erfolg des Vorhabens daran gemessen
werden, ob die Ergebnisse erfolgreich vermarktet werden.

Durch Projektkonstellation wird erwartet, dass auf dem Gebiet der In-
situ-Sanierung unter Einsatz von Nanopartikeln ein erheblicher
Fortschritt erzielt und der ,Altlastensanierungsbranche® ein
zusatzliches In-situ-Sanierungsverfahren zur Verfligung gestellt wird
zur Ldsung zahlreicher Problemfélle.

© VEGAS
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NanoRem Kick-Off Meeting 10.-12. April 2013

und lhr Interesse
F ra a n ? http://www.vegas.uni-stuttgart.de

Dr.-Ing. Hans-Peter Koschitzky,

Coordinator NanoRem
GAS
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