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Uberblick

« Einflhrung

e Ziele von NanoRem
* Projekt Struktur

* Einige Ergebnisse
» .NanoRem Toolbox*
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What's NanoRem?

NanoRem — Taking NanoOtechnological

Remediation Processes from Lab Scale
to End User Applications for the
Restoration of a Clean Environment
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Worum geht es?

Boden- und Grundwassersanierung mit
Nanopartikeln zur Wiederherstellung einer
sauberen Umwelt: Von der Prozessforschung
Im Labormalistab zur praktischen Anwendung
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Was sind Nano-Sanierungstechnologien?

» Die Anwendung von Nanopartikeln (NP) fir die Sanierung von
verunreinigtem Grundwasser und Boden. Je nach Anwendung
verschiedener Partikelsorten ist der ,Reinigungsprozesse“ eine
Reduktion, Oxidation, Sorption oder deren Kombination.

* NP werden gewo6hnlich als Partikel definiert, die in einer oder
mehreren Dimensionen kleiner als 100 nm sind.

» ,Komposit“-Partikel sind grof3er, sie enthalten eingebettete NPs.

Carbo-lron© K. Mackenzie, U
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Charakteristika einer In-s
Nanopartikeln

e Partikel, z.B. nZVI sind klein
=> grol3e spezifische Oberflache
= hohere Reaktivitét

* NPs (in einem Tragerfluid) werden
Uber Brunnen in die geséttigte Zone
injiziert

* Fokus: Quellensanierung

* unter Gebauden anwendbar

e ‘“unabhangig” von Anwendungstiefe

» Verschiedenartige NPs flr

e unterschiedliche Schadstoffe

* innovative Technologie, mit ‘e o8
Potenzial fur neue Entwicklungen
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Projektziele (1)

(1) Identifizierung der am besten geeigneten technologischen Ansatze,
die eine deutliche Verbesserung bei der In-situ-Sanierung in der
Praxis erzielen konnen.

(2) Entwicklung kostenginstigerer Produktionsmethoden und
Herstellung der Nanopartikel in grof3eren Mengen (kommerzielle
Produktion).

(3) Untersuchung der Mobilitat, der Reaktivitat, der Langzeitstabilitat
und des Migrationspotenzials von Nanopartikeln im Untergrund
sowie Erforschung der Auswirkungen von Partikeln und deren
Abbauprodukte auf Okosysteme und Gewasser.
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Projektziele (2)

(4) Entwicklung eines umfassenden “Werkzeugkastens” fur die Ausfiihrung
und Uberwachung von In-situ-Sanierungen. Dieser umfasst Messmethoden
und Messtechniken vom Labor bis zum In-situ-Nachweis sowie numerische
Modelle.

(5) Kommunikation mit allen beteiligten Akteuren einer Sanierung zur
Unterstlitzung der zielorientierten Forschung, der Beriicksichtigung von
moglichen Risiken, Nachhaltigkeitsaspekten bis hin zu genehmigungs-
rechtlichen Fragen, um eine langfristige wirtschaftliche Vermarkung der
Verfahren sicherzustellen.

(6) Ausfuhrung mehrerer Pilotprojekte in verschiedenen europaischen Landern,
um die Einsatzfahigkeit der Technologie zu demonstrieren und
Ergebnisse und Kosten von realen Anwendungsfallen zu erhalten.
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% Boden- und Grundwassersanierung mit Nanopartikeln zur
AanoRe
LN

Q, Wiederherstellung einer sauberen Umwelt: Von der Prozess-
Seiian BT forschung im LabormaRstab zur praktischen Anwendung

WP1: Wissenschaftliches Projektmanagement und Koordination

WP11: Administratives und finanzielles Projektmanagement KMU

Entwicklung WP2: Entwicklung, Verbesserung und WP3: Entwicklung, Verbesserung und
und Optimierung der Nanopartikelproduktion Optimierung der Nanopartikelproduktion Produktion
SCCUUEIE  — Nanopartikel aus nullwertigem Eisen — nZVI - nicht-nZVI- und Verbundpartikel
1 1
WP WP5: WPE: WP7: (-]
Wirkungsweise Mobilitat und Umwelteinfliisse Analytische Methoden M Numerische Modellie-
und Verhalten Verbleib von reaktiver zur In-situ-Bestim- rung von Transport und
in der Umwelt Nanopartikeln Nanopartikel mung des Verbleibs In-situ-Schadstoffab-
von Nanopartikeln bau durch Nanopartikel
M J
Rnkanding WP8: Hochskalierung, Risikobetrachtung und Nachhaltigkeit Anwi |°

WP10: Pilot-Standorte und wissenschaftlich begleitete Feldanwendungen

Genehmigung
und Promotien

°erb§:ng

WP3: Verbreitung und Verwertung, Dialog mit Behdrden, Anwendern und Interessen,

. o ° Saubere Umwelt
Arbeitsplatze
Markt / Erwartungen von Industrie und Anwendern / genehmigungsrechtliche Hindernisse Steuereinnahmen

ppen
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NanoRem: Drei Stufen Ansatz

Nan-oner!.i) Boden- und Grundwassersanierung mit Nanopartikeln zur
=% Wiederherstellung einer sauberen Umwelt: Von der Prozess-

(a.., P forschung im LabormaBstab zur praktischen Anwendung

WP Wissenschaftliches Projektmanagement und Koordimation

WP11: Administratives und finanzielies Projektmanagement KMU

W_Fb Entwickiung, Verbesserung un_d

E nZvl

= nicht-nZ\i- und Verbundpartikel

I UI_F!: Entwickiung, Verbesserung und

Mobilitit und
Verbleib von

[evell >
(el > £

Markt / Erwartungen von Industrie und Anwendern / genehmigungsrechtiiche Hindernisse Steuereinnahmen

I Entwicklung und Produktion: WP2 und WP3
Il Eigenschaften und Verhalten in der Umwelt: WP4 bis WP7

Il Anwendung, Genehmigung und Bekanntmachung (Verbreitung, KnowHow-Tansfer)
. Grol3skalige Versuche und Pilot Standorte: WP8 und WP10
. Verbreitung, Kommunikation und PR: WP9
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NanoRem Ergebnisse (1)

(1) Identifizierung der am besten geeigneten oY
technologischen Ansatze, die eine deutliche :
Verbesserung bei der In-situ-Sanierung erzielen kbnnenjs

* Untersuchung von Mobilitat, Reaktivitat, Wirkungs-
zeit und Reaktionsprodukten mit Hilfe von
existierenden und neuen Modellsystemen,

* Einfluss von GroRRe, Oberflachenchemie, Struktur und ,,Rezeptur aufdie
Leistungsfahigkeit bzw. das Anwendungsspektrum

v" Optimierung von NP und Entwicklung neuer Nano- und Verbundpartikel

v Deutliche Verbesserung: Ausweitung des Anwendungsbereichs auf weitere
Schadstoffe

=> Bulletin Nr. 4: “A Guide to Nanoparticles for the Remediation of
Contaminated Sites”
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NanoRem Ergebnisse (2)

(2) Entwicklung kostenguinstigerer Produktionsmethoden und Herstellung
der Nanopatrtikel in grof3en Mengen (kommerzielle Produktion).

v Herstellungsprozesse im Labor wurden fur die industrielle Fertigung
angepasst und erfolgreich umgesetzt, so dass nun wettbewerbsfahige
Technologien zur Herstellung verschiedener Nanopartikel zur Verfligung
stehen

v' nZVI-Partikel wurden durch eine neue Oberflachenbeschichtung
dahingehend verbessert, dass sie als trockenes Pulver gelagert und

transportiert werden kénnen
o

Weitere Informationen in

Bulletin Nr. 4: “A Guide to : 3 ¢
Nanoparticles for the : \ g2
Remediation of Contaminated |4 L\ 1

Sites”

)] %

Air-stable Carbo-Iron © A. Kuenzelmann, UFZ nZVI (UPOL) Zﬁﬁﬁy
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NanoRem Ergebnisse (3a)

(3a) Untersuchung von Mobilitat und Ausbreitungsverhalten von NanoPartikeln
im Untergrund hinsichtlich ihrer Wirksamkeit bei der Sanierung.

* Experimente zur Bestimmung von Mobilitat und
Ausbreitungsverhalten im Labor, im Technikums-
malfistab (Grol3behélter bei VEGAS) und im Feld

v" Weitere Informationen:
- “Final Report on Three Large-Scale Experiments
and Generalized Guideline for Application”
- NanoRem Standort-Bulletins
-> Projektbericht “Stability, Mobility, Delivery and
Fate of optimized NPs under Field

Relevant Conditionsu Sélenverschsstand (VEGAS/USTUTT)
[T DECHEMA In-situ-Sanierung mit Nanopartikeln (Na'ﬁaﬁéﬁg)
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NanoRem Ergebnisse (3b)

(3b)...und ihrem maglicherweise vorhandenen Schadigungspotential fir
die Umwelt.

» Erforschung unerwiinschter Nebeneffekte
der NP-Anwendung auf Umwelt und
Okosysteme

v" In Laborversuchen wurden keine signifi-
kanten toxischen Effekte auf Organismen
in Boden und Wasser beobachtet

v Drei von vier Pilotstandorten zeigten
bis neun Monate nach der NP-Injektion keine toxischen Effekte. Ein
Standort zeigte voribergehend eine gering erhdhte Toxizitét.

v" Bei zwei Standorten wurden standortspezifischen mikrobiologischen
Gemeinschaften durch NP-Injektionen stimuliert

Toxizitatsversuch (Claire Coutris, NIBIO)

[T DECHEMA In-situ-Sanierung mit Nanopartikeln (Na'ﬁaﬁé'ﬁ;)
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Kommerziell verfugbare
NanoRem Partikel

“ Schadstoffentfernun |Behandelte Schadstoffe
g durch

Carbo-lron® Verbundpartikel SclDre GmbH, Adsorption + Reduktion Halogenierte Kohlenstoffe
(industry) aus Fe(0) und Deutschland (Schadstoffspektrum wie
Aktivkohle nZVl)
Gemahlene UVR-FIA GmbH, Reduktion Halogenierte
W nZVI-Partikel Deutschland Kohlenwasserstoffe
Nanoskaliges NANO IRON s.r.o., Reduktion Halogenierte
nullwertiges Tschechien Kohlenwasserstoffe und
Eisen (nZVI) Schwermetalle
NANOFER Stabilsisiertes NANO IRON s.r.o., Reduktion Halogenierte
STAR trockenes nZVI  Tschechien Kohlenwasserstoffe und
Pulver Schwermetalle
Nano- Eisenoxid, Universitat Oxidation (Katalysator Biologisch abbaubare
Goethite stabilisiert mit  Duisburg-Essen,  flir mikrobiellen Abbau) (vorzugsweise nicht
HA Deutschland + Adsorption von halogenierte) Kohlenstoffe,
Schwermetallen wie z.B. BTEX, Schwermetalle
DECHEMA In-situ-Sanierung mit Nanopartikeln ima‘ﬁﬁﬁéﬁ;) .
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“ Schadstoffentfernung | Behandelte Schadstoffe
durch

Trap-Ox Fe- Nanopordses UFZ Leipzig, Adsorption und Kleine Molekule (hangt von Poren-

zeolites Alumosilikat, mit  Deutschland Oxidation grofRe der Zeolithe) — z.B. BTEX,
Fe(Ill) beladen (Katalysator) MTBE, Ethylenchlorid, Chloroform,.

Bionano- Aus Nano-Fe(lll) University of Reduktion, Adsorption Schwermetalle, z.B. Cr(VI)

magnetite Mineralen Manchester, UK von Schwermetallen

Palladized Mit Palladium University of Reduktion z.B. halogenierte Substanzen

bionano- dottiertes Manchester, UK (Katalysator) (breiteres Schadstoffsprktrum als

magnetite Biomagnetit nZVI)

Abrasive Gemahlenes Eisen Centre Tecnologic de  Reduktion Halogenated aliphatics and Cr(VI)

Milling nZVI Manresa, Spnien

Barium Ferrate J=\Y)] VEGAS, Universitat Oxidation BTEX?, nitroaromatic compounds?

Stuttgart, Deutschland (under investigation)

Mg/Al Nullwertige VEGAS, Universitat Reduktion (Reagens)  Halogenierte Kohlenwasserstoffe

particles Metalle Stuttgart, Deutschland

Nano-FerAl Verbundpartikel UVR-FIA GmbH / Reduktion (Reagens)  Halogenierte Kohlenwasserstoffe
aus Fe und Al VEGAS, Universitat

Stuttgart, Deutschland

DECHEMA In-situ-Sanierung mit Nanopartikeln {Na‘ﬁaﬁéﬁ;
mag L 18

18. Symposium Strategien zur Sanierung ... 2016 WWW.NANOREM.EU

Gesellschaft flr Chemische Technik
und Biotechnologie e.\.




University of Stuttgart
VEGAS - USTUTT

NanoRem Ergebnisse (4)

(4) Entwicklung von Messtechniken, Planungs-, Untersuchungs- und Uber-
wachungsmethoden fir Auslegung und Anwendung der Nano-Sanierungs-
technologie. Der ,Werkzeugkasten“ umfasst Messmethoden und Messtechniken
vom Labor bis zum In-situ-Nachweis sowie numerische Modelle.

Bulletin Nr. 2: “Appropriate Use of Nanoremediation”

Bulletin Nr. 3: “Generalized Guideline for Application” and Tool
Bulletin Nr. 5: “Monitoring Methods”

Bulletin Nr. 6: “Forecasting NP Transport for Soil Remedlatlon
Pre-Deployment Risk Assessment Tool ' -

N N N NN

A\ (Amir Raoof et al., 2010)

(Polito)

Numerisches Modell fir den Transport von Nanopartikeln: Von der Poren- zur Feldskala Messtechnik auf Pilotstandorten (VEGAS/USTUTT)

E@ DECHEMA In-situ-Sanierung mit Nanopartikeln (Na‘ﬁaﬁéﬁ'@
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NanoRem Ergebnisse (5)

(5) Kommunikation mit allen beteiligten Akteuren einer Sanierung zur
Unterstitzung der zielorientierten Forschung, der Beriicksichtigung von moglichen
Risiken, Nachhaltigkeitsaspekten bis hin zu genehmigungsrechtlicher Fragen,
um eine langfristige wirtschaftliche Vermarkung der Verfahren sicherzustellen.

» Berucksichtigung wirtschaftlicher Interessen und behérdlicher Vorgaben

v' “Exploitation Strategy, Risk-Benefit Analysis and Standardisation Status”
verfugbar auf www.nanorem.eu

v Bericht zur Lebenszyklusanalyse (LCA) in: “Final Report on Three Large-Scale
Experiments and Generalized Guideline for Application”

v" “NanoRem Case Study Sustainability Assessment Background and Workbook”
als Leitfaden zum Vorgehen bei der Erstellung einer Nachhaltigkeitsanalyse

m DECHEMA In-situ-Sanierung mit Nanopartikeln (NanoRenﬂ
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NanoRem Ergebnisse (6)

(6) Ausfuhrung mehrerer Pilotprojekte in verschiedenen europaischen Landern,
um die Einsatzfahigkeit der Technologie zu demonstrieren.

v' Eine Beschreibung der Pilotstudien und der Ergebnisse ist in den Standort-
Bulletins auf www.nanorem.eu enthalten

v" Alle Feldversuche im Projekt wurden im Rahmen eines
Risikomanagementregimes durchgefuhrt

v Fir zwei Standorte (1x NanoRem, 1x Extern) wurde eine qualitative

Nachhaltigkeitsbewertung durchgefuhrt [
. b 8 . ¥ s
Ausgrindungen L e .l
- Intrapore UG, Essen, DE '
Ointrapore
- Photon Water Technology s.r.o., Liberec, CZ ; Injection at Hungarian pilot site (Golder)
m DECHEMA In-situ-Sanierung mit Nanopartikeln ima‘ﬁ&ﬁéﬁ;}
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NanoRem Pilotstandorte

Land Zustandig Schad- NP-Typ Reaktionsprinzip
stoff
CH Solvay CKW FerMEG12 Reduktion Porés / frei
(gemahlen, nzZVI)
Spolchemie 1 Ccz Aquatest CKW NANOFER 25S / Reduktion Poros / frei
NANOFER STAR
Spolchemie 2 cz Aquatest BTEX Nano-Goethite Oxidation / Porés / frei
(Eisenoxid)  mikrobiologische
Unterstltzung
Neot Hovav IS BGU TCE, cis- Carbo-lron® Adsorption / Kluft
DCE, Reduktion
Toluol
CEIEEYERRE  HU Golder PCE, TCE, Carbo-Ilron® Adsorption /  Por6s / frei
DCE Reduktion
ES Tecnalia As, Pb, Zn, NANOFER STAR Reduktion Pords / frei
Cu, Ba, Cd
E@ DECHEMA In-situ-Sanierung mit Nanopartikeln {hNa‘ﬁﬁ’ﬁéﬁ;‘J .
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Injection at Spolchemie pilot site 1 (VEGAS/USTUTT) NPs for Solvay pilot site (VEGAS/USTUTT)

m DECHEMA In-situ-Sanierung mit Nanopartikeln
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MNanoRem

Nanotechnology for contaminated land Remediation

Home Information Project Aims Project Description Project Partners News Search Intranet

NanoRem final
conference 310516

Possible amendments of
Annexes o REACH for
registration of

NanoRem (Taking Nanotechnological Remediation Processes from Lab Scale to End User Apphcabions for the Restoration of a Clean nanomalerials 05/02/16
Environment) s a research project, funded through the European Commissson FET. 1 focuses on facilitating practical, safe, ——————————————.

economic and exploitable nanotechnology for m situ remedsabon. This s being undertaken m paralled with developing a NanoRem Newsletter
comp of the she-beenefit for the use of les (NPs), markel demand, overall Autumn 2015 16111115
sustamabality, and stakeholder percepbons.
The progect is designed (o unlock the potential of nanoremedsabon processes from laboratory scale o end user apphcations and so No significant
support both the appropnate use of nanolechnology in restorng land and water resources and the development of the toxicological affects lor
knowledge-based econonmy al a world leading bevel for the benefit of a wide range of users in the EU environmental seclor nanopartices 050615
Flease note, the use of thes websile s subject o Temms and Condibons. NanoRem at
AquaConsoil 2015
01/05/15
Nanoscals Zerovalent

Iron (nZV1): Risk-Benefit
and Exploitation Report
and Consultation
2410415

Taking Nanotechnol, al Remediation Py s Lab Scale to End User Apy jon of a Clean Environmant.

This project has roc q fro an Union Seventh Framawork Programme (FPT/2 3} undor grant agreamant No. 309517

Terms and Conditions  Privacy Policy  Contact Us

DECHEMA In-situ-Sanierung mit Nanopartikeln NanoRem’
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Nanotechnology for contaminated land Remediation

Home Information Project Aims Project Description Project Partners News Search Intranet

NanoRem Toolbox

Bulletins: Project Results and Guidelines

Introduction

TR v\

|Project Publications
Deliverabl =

"Gens VEGAS, Univorsitat Stutigart |

Taking Nanotech ical Remediation Processes from Lab Scale to End User Applications for the Restoration of a Clean Environment.

This project has received funding from the European Union Seventh Framework Programme (FP7/2007-2013) under grant agreement No. 309517

Terms and Conditions  Privacy Policy  Contact Us
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Nanotechnology for contaminated land Remediation

Home Information Project Aims Project Description Project Partners News Search Intranet

Bulletins: Project Results and Guidelines ‘

_:;;:‘ _J |

Pilot Sites - Examples of ‘
Introduction Application Application and R

L

(Site Bulletins)

==1 Nanotechnology == Generalised Guideline =1 Spolchemie |, Czech Republic
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Danke fur Ihr Interesse und lhre
Aufmerksamkeit — Haben Sie Fragen ?

This project has received funding from the European Union’s Seventh
Framework Programme for research, technological development and
demonstration under Grant Agreement No. 309517.

This presentation reflects only the author’s views. The European Union is not
liable for any use that may be made of the information contained therein.
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Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung
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