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Ergebnisse des EU-Projekts

NanoRem

Altlastsanierung mit Hilfe von Nanotechnologie
- kurz Nanosanierung - beschreibt den In-situ-
Einsatz von Nanopartikeln (NP) zur Behand-
lung schadstoffkontaminierter Bodden und
Grundwasserleiter. NP sind definiert als Parti-
kel, bei denen mindestens eine Dimension
kleiner als 100 nm ist. In der Sanierungspraxis
kénnen unter Umstanden auch groRRere Teil-
chen zum Einsatz kommen, beispielsweise,
weil die eigentlichen NP in Partikeltrager ein-
gebettet sind.

Verwendete NP sind meist aus Metallen oder
Metalloxiden, haufig aus nanoskaligem Eisen

In-situ-Sanierung

von Aquiferen

mit Nanopartikeln

hergestellt. Sie koénnen in unterschiedlicher
Weise produziert und verandert werden, um
Handhabung und Sanierungsleistung zu ver-
bessern. Beispielsweise werden sie mit einem
Katalysator wie Palladium versetzt, in funktio-
nelle Hillmaterialien eingebettet oder auf akti-
ve Tréager (Aktivkohle) aufgebracht.

Der Fokus von Nanosanierung liegt bei der
Quellensanierung in der gesattigten Zone,
aber Fahnensanierung ist ebenfalls mdglich
(Abb. 1). Die Technologie kann unter Geb&u-
den angewendet werden, nahezu unabhangig
von der Anwendungstiefe. Verschiedene Na-
nopartikel (NP) kénnen fir diverse Schadstoffe
eingesetzt werden.

NP Injektion

!

.;'Quellen-Sanierung
_*~ » Herdsanierung

~

Fahnen-Sanierung
Sanierung der
Schadstofffahne

Abb. 1: Nanosanierung: Méglichkeiten des Einsatzes von Nanopartikel zur Grundwassersanierung
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Der Stand des Wissens im Jahr 2012 wurde im
af-info 2/2013 dargestellt und es wurde dabei
auch auf das am 01.02.2013 begonnene EU-
Projekt NanoRem und dessen Ziele einge-
gangen. Uber dessen Ergebnisse wird nach-
folgend berichtet. Trotz erheblicher Fortschritte
in der Produktion und der Anzahl unterschied-
licher zur Verfigung stehender Partikel und
deren Einsatzmoglichkeiten, muss die Nano-
sanierung nach wie vor als innovativ bezeich-
net werden und ist noch nicht Stand der Tech-
nik.

NanoRem (www.nanorem.eu) war ein For-
schungsprojekt im 7. Rahmenprogramm der
EU. Ziel war, fur die In-situ-Sanierung von
Boden und Grundwasser mit Hilfe von Nano-
partikeln  praxistaugliche, effiziente, sichere

und 6konomische Technologien zu entwickeln,
um einen kommerziellen Einsatz in Europa zu
ermdglichen und zu stimulieren. Der Einsatz-
schwerpunkt von Nanopartikeln liegt verfah-
rensbedingt bei der Sanierung von Schadens-
herden in Grundwasserleitern.

Das internationale NanoRem-Konsortium war
mit 29 Partnern aus 13 Landern interdisziplinar
und branchenubergreifend aufgestellt (Abb. 2).

Beteiligt waren fuhrende europdische For-
schungsgruppen und Entwickler im Bereich der
Nanosanierung, aul3erdem Partner aus Indust-
rie, Dienstleistungsbereich (Ingenieurbiiros)
und Behoérden. Koordiniert wurde NanoRem
von VEGAS an der Universitat Stuttgart.
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Projektansatz von NanoRem Entwicklung von Tools zur Unterstit-
zung der Feldanwendungen: WP6 und
Der F&E Ansatz von NanoRem beinhaltete vier WP7

Ebenen (Abb.3):
1. GroRRversuche und Pilotstandorte:

I Entwicklung und Produktion: WP2 und WP8 und WP10

WP3
IV.  Verbreitung, Kommunikation und Ver-

II.  Test der Partikel: WP4 und WP5 sowie wertung: WP9

= ') Boden- und Grundwassersanierung mit Nanopartikeln zur
NanoRgg}

(9 Wiederherstellung einer sauberen Umwelt: Von der Prozess-
g g ey forschung im LabormafRstab 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
SCLELUELE  — Nanopartikel aus nullwertigem Eisen —nZVI - nicht-nZVI- und Verbundpartikel
1 1
WP4: WP5: WP6: WP7: Q@
Wirkungsweise Mobilitat und Umwelteinflisse Analytische Methoden &  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
1 1
% (*)
Awendung, WP8: Hochskalierung, Risikobetrachtung und Nachhaltigkeit Anw! ur°
Genehmiguné WP10: Pilot-Standorte und wissenschaftlich begleitete Feldanwendungen
und Promotion @YY Verbreitung und Verwertung, Dialog mit Behorden, Anwendern und Interessengruppen Oerbreltung
° ° Saubere Umwelt

Arbeitsplatze
Markt / Erwartungen von Industrie und Anwendern / genehmigungsrechtliche Hindernisse Steuereinnahmen

Abb.3: Projektstruktur des NanoRem-Projekts

Die wesentlichen Ergebnisse Eine gewisse Anzahl steht bei VEGAS in ge-

von NanoRem druckter Form zur Verfigung. Deutschsprachi-

ge Bulletins werden in nachster Zeit noch er-

Die Ergebnisse von NanoRem sind, aufbereitet scheinen. Daruber hinaus sind alle Projekter-

fur die Praxis, zusammenfassend in 12 thema- gebnisse und weiterfihrende Informationen in

tischen Bulletins auf jeweils vier bis acht Sei- der NanoRem-Toolbox (Abb. 4) auf

ten dargestellt (z.B. Abb. 10). Diese sind auf www.nanorem.eu/toolbox als Download kos-
der NanoRem-Homepage (www.nanorem.eu) tenfrei erhaltlich.

als kostenlose PDF-Dateien im Downloadbe-
reich (Toolbox) verfugbar.
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NanoRem Toolbox

Bulletins: Project Results and Guidelines

‘ o Pilot Sites - Examples of
{ Introduction J Application Application and Results
‘ (Site Bulletins)
Nanoparticles and Tools PR
[Tools (Extracteq from Deliverables)
Supporting Information /I\
] Conference
Proceedings
Seiected | | [ WR\ =

Project
Deliverables

Publications
Catalogue

Abb.4: Die NanoRem-Toolbox ist eine zusammenfassende Darstellung aller Projektprodukte und stellt diese auf der
Homepage www.nanorem.eu als Downloads zur Verfiigung © VEGAS, Universitat Stuttgart, Deutschland

Schlaglichtartig lassen sich die Ergebnisse von
NanoRem wie folgt zusammenfassen:

Bulletin 1: ,Nanotechnology for Contamina-
ted Land Remediation — Possibilities and
Future Trends Resulting from the NanoRem
Project” (Nanotechnologie fur die Altlasten-
sanierung — Potenziale und Trends aus
dem NanoRem-Projekt) gibt einen kurzen
Uberblick (iber NanoRem und seine Ergeb-
nisse.

Sowohl verbesserte eisenbasierte NP
(nullwertiges Eisen) als auch neue NP-
Arten (z.B. Goethite, Zeolithe) sowie Ver-
bundpartikel (z.B. Carbo-lron®) wurden
entwickelt. (Beispiele Abb. 5, s. auch Tab. 1
u. 2).

Der Anwendungsbereich der Nanosanie-
rungstechnologie wurde auf weitere Schad-
stoffe erweitert.

Herstellungsprozesse im Labor wurden far
die industrielle Fertigung angepasst. Sechs
der untersuchten NP sind inzwischen kom-
merziell erhéltlich. Diese NP sind im Nano-
Rem-Bulletin Nr. 4: “A Guide to Nanopartic-
les for the Remediation of Contaminated Si-
tes” (Uberblick tiber zur Altlastensanierung
geeignete Nanopartikel) zusammengestellt
und beschrieben.

Die Mobilitat der Partikel wahrend der Injek-
tion in den Untergrund sowie ihr Ausbrei-
tungsverhalten im Nachgang durch die
Grundwasserbewegung wurde auf ver-
schiedenen Skalen untersucht: vom La-
bormal3stab (S&ulen), Uber Versuche in
GrolRbehdltern in einer Versuchshalle
(Abb. 6) bis hin zu Feldversuchen an Pilot-
standorten (Abb. 7). Dabei wurden optimier-
te Formulierungen der Partikelsuspensio-
nen sowie verbesserte Injektionstechniken
entwickelt.

altlastenforum info 1/2017
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Die Reaktivitat der Partikel wurde unter
Laborbedingungen, in feldtypischen Lang-
zeitversuchen bei VEGAS sowie im Feld
untersucht und daraus Informationen zu der
zu erwartenden Lebensdauer der Partikel
unter verschiedenen Randbedingungen
gewonnen. Dabei wurde besonderes Au-
genmerk auf die Bildung von Metaboliten
und Konkurrenzreaktionen gelegt. Aus die-
sen Erkenntnissen wurden MaRnahmen zur
Verbesserung der Effizienz der Partikel ab-
geleitet.

Potentiell negative Auswirkungen der NP-
Anwendung, insbesondere potentiell nega-
tive Auswirkungen auf Umwelt und Okosys-
teme inklusive Gewasser, wurden ebenfalls
untersucht (z.B. Abb. 9).

o Es wurden keine signifikant toxischen
Effekte auf Organismen im Boden und
Wasser beobachtet (inklusive der Inter-
aktion der NP mit den Schadstoffen und
den Abbauprodukten).

o Auf den Pilotstandorten wurden bis zu
neun Monate nach den NP-Injektionen
die Effekte auf ausgesuchte Mikroorga-
nismen und Pflanzen in Boden und
Wasser Uberprift. Bei drei von vier un-
tersuchten Standorten wurden keine to-
xischen Effekte beobachtet. Nur bei ei-
nem Standort wurde eine vorlberge-
hende Erhdéhung der Toxizitat direkt
nach der NP-Injektion festgestellt.

o Im Gegensatz dazu wurden bei zwei
Standorten positive Effekte auf die
standortspezifischen mikrobiologischen
Gemeinschaften dahingehend festge-
stellt, dass der natirliche Schadstoffab-
bau (NA) durch NP-Injektionen stimuliert
wurde.

In Bulletin 6 sind numerische Tools zur
Abschatzung des Nanopartikeltransports im
Boden zusammengefasst: ,Forecasting

16
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Nanoparticle Transport in Support of In Situ
Groundwater Remediation* (Modellierung
der Ausbreitung von Nanopartikeln bei der
In-situ-Grundwassersanierung).

o 1D-Modellierungstool (MNMs) zur be-
gleitenden quantitativen Analyse von
Saulenversuchen und zur Planung von
Pilotinjektionen von Nanopartikeln (radi-
ale 1D-Simulation).

o 3D Transportmodul (MNM3d) zur Simu-
lation der Ausbreitung und des Trans-
ports von Partikeln in heterogenem Un-
tergrund im Feldmafstab bei Injektion
mittels eines oder mehrerer Injektions-
brunnen.

Analytische Methoden und In-situ-
Messsysteme zur Uberwachung der Aus-
breitung der NP wéahrend und nach der In-
jektion und zur Uberpriifung der Sanie-
rungseffizienz (Bulletin 5: ,Development
and Application of Analytical Methods for
Monitoring Nanoparticles in Remediation®
(Entwicklung und Anwendung von Metho-
den zur Analyse von Nanopartikeln bei der
Sanierung)). Zum Beispiel In-situ-
Messsysteme auf Basis magnetischer Sus-
zeptibilitatsmessungen (Messprinzip von
Minensuchgeraten, Abb. 8).

Die Ergebnisse der grof3skaligen Langzeit-
versuche bei VEGAS wurden durch die Pi-
lotanwendungen auf den Teststandorten
unter realen, heterogenen 3D Bedingungen
verifiziert. Die Partikel NANOFER STAR,
FerMEG12 und Carbo-lron® haben CKW-
Quellen (teilweise) abgebaut. Weiterhin
wurde gezeigt, dass Nano-Goethit-Partikel
eine BTEX-Kontaminationsfahne im
Grundwasser abgereinigt haben (,po-
lishing“), nachdem die BTEX Primarquelle
entfernt worden war. Im Feld wurden die
Ergebnisse der GrofRversuche hinsichtlich
ihrer Effektivitdt der Nanosanierung und
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hinsichtlich des Ausbreitungsverhaltens der
NP und ihrer Nebenprodukte validiert.

Die Pilotstandorte und die dort erzielten
Ergebnisse sind in den Standort-Bulletins
dargestellt (Bulletins 7-12). Alle Feldversu-
che wurden mit einem Risikomanagement
begleitet. Fir zwei Standorte wurde eine
qualitative Nachhaltigkeitsbewertung durch-
gefuhrt.

Es konnte gezeigt werden, dass Nanosa-
nierung erfolgreich eingesetzt werden kann,
wenn Sanierungsexperten die fir den Feld-
standort geeigneten Partikel auswéhlen
(wichtig zu beachten: Masse und Verteilung
der Kontamination, hydro-geo-chemische
Parameter des Feldstandorts) und die
Grundsatze berlcksichtigen, die im ,Allge-
meinen Leitfaden fUr den Einsatz einer Na-
nosanierung” (Bulletin 3) dargelegt sind

(s.u.).

Es wurden verschiedene Erkenntnisse aus
den Pilottests gewonnen:

o Behotrden: Die wichtigste Frage, die
Genehmigungs- und Uberwachungsbe-
horden stellen, ist die nach dem potenti-
ellen Risiko und Nutzen. Dabei bezieht
sich das Risiko sowohl auf die menschli-
che Gesundheit als auch auf die Um-
welt. Besonders interessieren sich die
Behorden fur die Okotoxizitat und die
Lebensdauer der NP und der Inhaltstof-
fe der injizierten Suspension. Falls die
eingesetzte NP-Suspension eine hohe
Mobilitdt aufweist, missen Vorsichts-
mafinahmen (Sicherungsbrunnen) ge-
troffen werden. Wenn die Antrage gut
fundiert sind, werden die Genehmigun-

gen fir eine Injektion in einem Zeitraum
von 6 bis 24 Monaten nach der Antrag-
stellung erteilt.

o Sanierungspflichtige: Einige Problem-

besitzer (u.a. Sanierungspflichtige) zeig-
ten sich an der Technologie interessiert.
Ausschlaggebend sind vor allem die
Fragen nach der Wirksamkeit, der An-
wendungsdauer und den Kosten. Prob-
lembesitzer wollen meist ,Beweise“ der
Effizienz, zum Beispiel anhand eines
Referenzfalles, bei dem die Technologie
erfolgreich angewendet wurde und im
besten Falle auch noch schneller bzw.
effizienter und kostengunstiger als eine
andere Sanierungstechnologien zum
Ziel gefihrt hat.

o Kommunikation: Probleme bei der An-

wendung kénnen dann auftreten, wenn
der Einsatz der Nanotechnologie nicht
angemessen kommuniziert wird. Unge-
niigende Kommunikation, schlecht in-
formierte Behorden und/oder Offentlich-
keit kbnnen ernstzunehmende und un-
notige Vorbehalte verursachen. Daher
ist es u.a. wichtig, gut verstandliches In-
formationsmaterial tGber die Nanosanie-
rungstechnologie zur Verfugung zu stel-
len.

Um den Markteintritt und die Anwendung
der Nanosanierung in der EU zu fordern,
wurden Marktpotentiale fir diese Techno-
logie in Europa ermittelt, Hindernisse fir die
Anwendung der Nanosanierung identifiziert
und unter anderem durch Risiko-Nutzen-
Analysen und Nachhaltigkeitsbewertungen
adressiert (Projektbericht DL 9.2).
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Particles by NANO IRON s.r.0. CZ '
© Palacky Univ. Olomouc, CZ | 200 nm R-FIA GmbH, DE

Particles by CTM, ES © Techn. Univ. Liberec,

© M. Kleiven NMBU, NO © Univ. Duisburg-Essen, DE

Abb. 5: Verschiedene Nanopartikel, von links nach rechts: oben: Carbo-lron®, NANOFER (nullwertiges nanoskaliges
Eisen), gemahlene nullwertige Nanoeisenpartikel; Mitte: Trap-Ox Fe-Zeolithe, gemahlene nullwertige Nanoeisenparti-
kel; unten: gemahlene nullwertige Nanoeisenpartikel, mit Palladium dotiertes Bionanomagnetit, Nano-Goethit

18
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Abb.7: Injektion von FerMEG12 (nullwertiges nanoskaliges Eisen) in den Solvay-Standort © VEGAS, Universitat
Stuttgart, Deutschland

Abb.8: Vorbereitung der Monitoring-Ausristung auf dem Spolchemie-Standort 1 © VEGAS, Universitat Stuttgart,
Deutschland
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Abb.9: Die im Projekt entwickelten NP wurden dahingehend getestet, ob sie sich auf die Verlangerung von Pflanzen-
wurzeln auswirken. Das Bild zeigt einen Uberblick iiber den Test nach einer sechstétigen Exposition von Rettichsamen
(Raphanus sativus) gegentuiber (von vorne nach hinten) Fe-Zeolithen, Aktivkohle, gealtertes Carbo-lron® und Carbo-
Iron® bei einer Konzentration von je 0,01, 0,1 und 10 g/L. © Claire Coutris, NIBIO, Norwegen

Tabelle 1: Kommerziell verfigbare NanoRem-Partikel: nZVI- Nanoskaliges nullwertiges Eisen

Partikelname Partikelart Schadstoff- Behandelte
entfernung durch Schadstoffe

Carbo-lron®

nZVI-Partikel durch UVR-FIA GmbH, Reduktion Halogenierte Kohlen-

Mahlen hergestellt Deutschland wasserstoffe

NANOFER Stabilisiertes trocke- NANO IRON s.r.o., Reduktion Halogenierte Kohlen-
STAR nes nZVI Pulver, Tschechien wasserstoffe und
chemisch hergestellt Schwermetalle

Nano-
Goethite

20
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Tabelle 2: NanoRem-Partikel in Entwicklung

Trap-Ox
Fe-Zeolite

Bionano-
magnetite

Palladisierte

Biomagnetite

Gemahlenes
nZVi

Barium
Ferrate
Mg/Al Parti-
kel
Nano-FerAl

Nanopordses
Aluminiumsili-
kat, mit Fe(lll)
beladen

Aus Nano-Fe(lll)
Mineralen

Mit Palladium
beschichtete
Biomagnetite

nZVI-Partikel
durch Mahlen
hergestellt

Fe(VI)
Nullwertige
Metalle

Verbundpartikel
aus Fe und Al

tion (Katalysator)

University of Reduktion, Adsorption
Manchester, UK von Schwermetallen
University of Reduktion
Manchester, UK (Katalysator)

Centre Tecnologic Reduktion

de Manresa, ES

VEGAS, Universitat Oxidation
Stuttgart

VEGAS, Universitdit ~ Reduktion (Reagens)
Stuttgart

UVR-FIA GmbH / Reduktion (Reagens)
VEGAS, Universitat
Stuttgart

Tabelle 3: NanoRem-Pilotstandorte in Europa

In-situ-Sanierung von Aquiferen mit Nanopartikeln

entfernung durch Schadstoffe

UFZ Leipzig Adsorption und Oxida-

Kleine Molekiile (hingt
von PorengroRRe der
Zeolithe ab) — z.B. BTEX,
MTBE, Ethylenchlorid,
Chloroform

Schwermetalle, z.B.
cr(vi)

z.B. halogenierte Sub-
stanzen (Schadstoff-
spektrum > als nZVi)

Halogenierte aliphati-
sche Kohlenwasserstoffe
und Cr(V1)

BTEX?, Nitroaromaten?
(noch in Untersuchung)

Halogenierte Kohlen-
wasserstoffe

Halogenierte Kohlen-
wasserstoffe

Land Ansprech- Ziel- NP-Typ Reaktions- Aquifer—
partner schadstoff prinzip

Spolchemie 1

Neot Hovav

cZ Aquatest

NANOFER 255/ Reduktion Poren-GWL/

NANOFERSTAR

ungespannt

spoIChemlez I-.-..

Negev, BGU TCE, cis-DCE, Carbo-lron® Adsorption/  Kluftaquifer
Toluol Reduktion

Tecnalia

As,Pb,Zn,  NANOFERSTAR
Cu, Ba, Cd

= .-----

Reduktion Poren-GWL/

ungespannt
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Empfehlungen / NanoRem-Leitfaden

Das Grundlagenpapier ,Gezielte und siche-
re Anwendung von Nanopartikeln bei der
Altlastensanierung”“ fasst die Empfehlungen
des NanoRem-Projekts fir eine zielgerich-
tete und zweckmaéafRige Anwendung von
Nanopartikeln bei der In-situ-Sanierung zu-
sammen (Bulletin 2: ,Appropriate Use of
Nanoremediation in Contaminated Land
Mangement®).

Ein Modell (,Risk Screening Model“) steht
zur Verflgung, um abzuschéatzen, ob Na-
noRem-Partikel injiziert werden kdnnen,
ohne eine zusatzliche Gefahrdung von
Grund- oder Oberflachenwasser zu verur-
sachen.

Der Leitfaden “Generalised Guideline for
Application of Nanoremediation® (Allgemei-
ner Leitfaden fir den Einsatz einer Nano-
sanierung), dargestellt in Kurzfassung im
Bulletin 3, gibt einen Uberblick (iber die Im-
plementierung dieser Art der Sanierung.
Damit kann deren prinzipielle Eignung fur
einen Sanierungsstandort beurteilt werden.
Der Leitfaden liefert eine erste Orientierung,
nennt die Randbedingung und adressiert
die wichtigsten Fragen die fir eine erfolg-
reiche Anwendung von Nanopartikeln in der
Altlastensanierung zu beachten sind. Er lie-
fert eine praktische Hilfe fir Anwender und
Beratungsunternehmen bei der Auswabhl
der geeignetsten Verfahren fur einen kon-
kreten Sanierungsfall. Kommt Nanosanie-
rung prinzipiell in Frage, liefert der Leitfa-
den Kriterien fur die Sanierungsplanung
und Parameter zur Kontrolle der des Sanie-
rungsverlaufs und des Sanierungserfolgs.
Zudem unterstitzt er Genehmigungs- und
Uberwachungsbehorden bei der Bewertung
von Mdoglichkeiten und Grenzen einer Sa-

22
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nierung mit Nanopartikeln. Der Leitfaden
enthélt ein Pre-Screening-Tool, das kom-
merziell erhdltliche NP und ihre Anwen-
dungsbereiche (operating windows) mit den
standortspezifischen Gegebenheiten ab-
gleicht. Als weitere Themenbereiche im
Leitfaden werden behandelt: Tests ausge-
wahlter NP im Labor hinsichtlich ihrer Reak-
tivitat und Mobilitat unter den standortspezi-
fischen Gegebenheiten (vor der Anwen-
dung im Feld), numerische Modellierung,
Monitoring (Konzept, Techniken/Verfahren),
Durchfuhrung von Pilottests, Planung der
Nanosanierung, Installierung der erforderli-
chen Sanierungsequipments auf dem
Standort, Uberwachung nach der Injektion
der NP und Fragen, die oft von den Behor-
den gestellt werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse von NanoRem tragen in ho-
hem MalRe dazu bei, einen sachgerechten,
zielgerichteten, effizienten, 6konomischen, und
damit auch risikoarmen Einsatz von Nanoparti-
keln bei der In-situ-Sanierung von Boden- und
Grundwasserkontaminationen zur gewahrleis-
ten. Dies umfasst neben der nun zur Verfu-
gung stehen Auswahl kommerziell erhaltlicher,
unterschiedlichster NP fur verschiedene Kon-
taminanten auch Analyse-, Simulations- und
Monitoringtechniken, Anwendungsleitlinien fir
Ingenieurblros und Sanierungsfirmen bis hin
zu Informationen und Beurteilungshilfen fur
Entscheidungstrager (z.B. Sanierungspflichti-
ge) und Behdorden.

Das Projektkonsortium hofft, dass die Ergeb-
nisse von NanoRem einen Beitrag leisten, die
Nano-Sanierungstechnologie in Zukunft zur
Lésung von Altlastenproblemen in Europa
verstarkt einzusetzen im Sinne der Wiederher-
stellung einer sauberen Umwelt.
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CLAIRE's NanoRem bulleting describe practical aspects of research which have direct application to the
characterisation, monitoring or remediation of contaminated soil or groundwater using nanoparticles. This bulletin
provides an ovenview of the NanoRem project.
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Nanotechnology for Contaminated Land Remediation
— Possibilities and Future Trends Resulting from the

NanoRem Project

Background

Nanotechnologies could offer a stepchange in remediation
capabilities: treating persistent contaminants which have limited
remediation alternatives, avoiding degradation-related intermediates
and increasing the speed at which degradation or stabilisation can
take place, However, adoption of nanoremediation has been slower,
with fewer than 100 field scale applications, since the first field
application in  2000. However, the recent emergence of
nanoremediation as 3 commercially-deployed remediation technology
in several EU countries, notably the Czech Republic and Gemmany
indicates that it is now time to look at nanoremediation as a
technology in the European market-place.

Between 2013-2017, the NanoRem project (www.nanorem.eu)
carded out an intensive development and optimisation programme
for different nanoparticles (NPs), along with analysis and testing
methods, investigations of fate and transport of the NPs and their
environmental impadt.

The aim of this bulletin is to provide an overview of NanoRem, its
aims, structure and the main generic results. This overview provides
links to cther NanoRem outputs where a greater depth of detail can
be found.

What is Nanoremediation?

Nanoremediation describes the i sitw use of NPs in the treatment of
contaminated groundwater and soil Depending on the use of
different particles nanoremediation processes generally involve
reduction, oxidation, sorption or their combination. NPs are usually
defined as particles with one or more dimensions of less than
100nm. In practice, nanoremediation may apply to particles which
are larger, for example composites with embedded NPs. NPs used in
remediation are mostly metals or metal oxides, most frequently nano-
scale zerovalent iron (n2VI), They may be modified in various ways
to improve their performance, for example inclusion of a catalyst
(often palladium), use of coatings or modifiers, or emplacement on
other materials such as activated carbon or zeolites (for iron oxides).

200 nm|
Figure 1. TEM image of n2VI particles injected at the Spolchemie | Site
© J. Filip, UPOL, Palacky University in Olomouc, Czech Republic.

They are generally applied /7 sitv via various injection methods,
which may include the use of wviscosity control agents or ather
materials 10 facilitate targeted emplacement of nanoparticles in the
subsurface

An Introduction to the NanoRem Project

NanoRem was a research project, funded through the European
Union Seventh Framework Programme. The NanoRem project
focused on facilitating practical, safe, economic and exploitable
nanotechnology for /n situ remediation. This was undertaken in
parallel with developing a comprehensive understanding of the
environmental risk-benefit for the use of NPs, market demand,
overall sustainability, and stakeholder perceptions. The project was
designed to unlock the potential of nanoremediation processes from
laboratory-scale 1o end user applications and 1o support both the
appropriate use of nanotechnology in restoring land and water
resources and the development of the knowledge based economy at
a world leading level for the benefit of a wide range of users in the
EU environmental sector.

Taking Nanotechnological Remediaton Frocesses from Lab Scale to End User o9 682 TR NNNIg
Applicatons for the Restoration of a Clean Environment. N 34 R
Thes project has received funding from the European Union's Seventh Fframework a n 0 e
Programme for research, technological development and demonstr aticn (‘ 4
under grant agreement no. 309517

Abb.10: Beispiel fir ein Bulletin
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