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Executive Summary 

NanoRem had a major presence at the International AquaConSoil Conference 2015 held in Copenha‐

gen in June. The conference is the major European event for contaminated land and water manage‐

ment practitioners dealing with remediation technologies, and focuses on sustainable use and man‐

agement of soil, sediment and water resources. NanoRem partners presented a broad range of their 

work through two special sessions, ten platform presentations, and about twenty posters.   

NanoRem  project’s  profile  was  raised  on  day  three  of  the  conference  where  the  first  of  three 

nanoremediation  sessions was  held which  provided  an  opportunity  for  the  audience  to  find  out 

about nanoremediation  ‐  “All  they wanted  to know  (a practical guide  to nanoremediation)”.   This 

session set the scene for a hugely successful event by giving the audience the opportunity to under‐

stand more about nanoremediation, what it is, its effectiveness as a technology to date and concerns 

that people have had in using it.  After the introduction presentation on nanoremediation, an intro‐

duction  to  the NanoRem  project was provided  and  showed how  the project  is  aiming  to  address 

nanoremediation’s effectiveness  in  the  field, how  it  is  looking  to provide more certainty  for  imple‐

mentation  costs and  looking at addressing potential  risks of use.   The  session was extremely well 

attended and there was discussion about what NanoRem needs to do and to develop the market for 

nanoremediation to be a credible alternative remediation technology. 

The  second  session  “Nanoremediation  ‐  your  future  business  opportunities  (strategic  and market 

intelligence)” was  interactive.    It provided  the audience with presentations on market  intelligence 

that the NanoRem project had gathered from key stakeholder workshops that have previously been 

organised in Berlin and Oslo.  The session was organised as a World Café TM format where groups of 

people from different backgrounds were asked to openly discuss what they perceived were the tech‐

nical and commercial hurdles currently existing and need to be overcome to develop credible market 

opportunities for nanoremediation.   Although  less participants attended this session  in comparison 

to  the  first session,  the workshop was  fruitful and again gave  the NanoRem project many  ideas  to 

move forward with and develop. 

Later in the afternoon a whole NanoRem technical session “European Advances in nanoremediation 

technology: novel catalysts, targeted delivery, and scaling up to field” occurred where five presenta‐

tions  were  given.  This  session  was  chaired  by  Hans‐Peter  Koschitzky  the  NanoRem  project  co‐

ordinator.  This session gave the audience an opportunity to hear from some of the NanoRem part‐

ners  on  different  aspects  of  their  research,  including  laboratory  and  field  based  experiments  and 

information about the pilot site applications that NanoRem are using. 

In  addition  to  the  special NanoRem  focussed  sessions,  a  further  five  platform  presentations  and 

about twenty posters were given at the conference by NanoRem partners drawing from the exten‐

sive research work undertaken within the project. 
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We surveyed experiences from our team after the meeting, and found that they had received really 

positive feedback about what the NanoRem project has achieved so far and people were keen to see 

further field results.  People felt that the main hurdles to overcome were: 

 To demonstrate  the use of nanotechnology  in  large  scale  remediation  ‐ as  it was  felt  that 
there is still uncertainly as to its effectiveness in the field,  

 Implementation costs ‐ as these are not known with enough certainty,  

 Potential exposures to unintended receptors – as these are still not fully understood.   
 

All these elements need to be addressed and will help build confidence in the use of nanotechnology 

as a credible remediation option.  If NanoRem could help address some or all of these issues then the 

project will be seen as a success.  The challenge is set !! 

For further  information on the papers and posters presented at AquaConsoil, please visit the Quick 

Links area of the NanoRem website http://www.nanorem.eu 
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1 The NanoRem Project at the AquaConSoil Conference 

The AquaConSoil  conference  is  the major European event  for  contaminated  land and water man‐

agement  practicioners.  At  the  2015  edition  of  the  Conference, NanoRem  had  a major  presence. 

NanoRem partners gave 15 talks about their work in Thematic Session 1C.28S: European advances in 

nanoremdiation technology and two special sessions, Session 1C.23S: Nanoremediation all you want‐

ed to know – a practical guide to nanoremediation and Session 1C.24S: Nanoremediation – your fu‐

ture business opportunities. These sessions and their position in the overall conference program are 

marked in Figure 1.  

Moreover, the ACS Programme Committee placed some of the presentations and posters submitted 

by  the NanoRem  consortium  in  other  sessions,  e.g.  Thematic  Session  1C.15:  Combined  treatment 

technologies 2 or Thematic Session 1C.17: In Situ Chemical Oxidation (ISCO) 2.  

More information on the scope of the sessions and the presentations given in the sessions is given in 

chapter 2. 

 

Figure  1:  AquaConSoil  2015  Programme  with  3  NanoRem  Special  Sessions  (Source: 

www.aquaconsoil.org) 

 

During the conference, NanoRem project members exhibited about 20 posters, which can be found 

in Chapter 4. 

After  the  conference,  NanoRem work  package  9:  Dissemination,  Dialogue with  Stakeholders  and 

Exploitation surveyed experiences from the NanoRem team after the meeting. First results showed 

that the feedback was really positive. People were keen to see further field results 
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and  were  interested  in  the  applicability  for  large  scale  remediation  and  the  implementation 

costs.Similar to the WP9 survey, but focusing on the conference as a whole, the conference organis‐

ers have also conducted a survey. The results of this survey were announced by email after the con‐

ference.  

“All  the common efforts resulted  in a great conference which  is nicely reflected by  the results  from 

146 delegate evaluation forms. The scientific level, the overall judgement and many other indicators 

have been boosted significantly, compared to the previous two AquaConSoil editions in Salzburg and 

Barcelona.” – Conference organiser Suzanne van der Meulen. 

Although the boost  in  indicators for the scientific  level can not only be attributed to the NanoRem 

presentations and posters at the conference, they have surely contributed to the increase. 
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2 NanoRem Sessions 

The special sessions were very well prepared by WP9 together with WP1 before the ACS and were 

submitted to the ACS Committee. The sessions were accepted as proposed and integrated into the 

Conference Programme. The special sessions consisted of two parts:  

Part I of the Nanoremediation session focused on providing a practical grounding in nanoremediation 

theory and practice with particular reference to applied examples in the field.  

Part II of the session focused on providing business and strategic intelligence for delegates with inte‐

rests in utilizing or developing nanoremediation activities within their organisations or at client sites.  

 

2.1 Special  Session  1C.23S Nanoremediation  1  –  all  you wanted  to  know  (a practical 
guide to nanoremediation) 

Organizers:  

Paul Bardos (r3 environmental technology ltd, GB), 

Juergen Braun (University of Stuttgart, DE), 

Miroslav Černík (Technical University of Liberec, CZ), 

Dan Elliott (Geosyntec Consultants, US), 

Elsa Limasset (BRGM, FR), 

Hans‐Peter Koschitzky (University of Stuttgart, DE) 

 

Moderator:  

Paul Bardos (r3 environmental technology ltd, UK)  

 

 
Figure 2: View of the Auditorium of session 1C.23S (courtesy of VEGAS, 2015) 

Nanotechnologies could offer a step‐change in remediation capabilities: treating persistent contami‐

nants which have limited remediation alternatives. In 2007 in Europe it was forecast that the 2010 

world market for environmental nanotechnologies would be around $6 billion (JRC Ispra 2007). In 

fact, adoption of nanoremediation has been much slower. However, the recent emergence of nano‐

remediation as a commercially‐deployed remediation technology in several EU countries indicates 

that it is timely to reconsider its potential applications and the consequent implications for their bu‐

siness activities. 
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Since early 2014, the EU FP7 NanoRem project  (www.nanorem.eu) has been carrying out an  inten‐

sive 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 impact. 

NanoRem is a €14 million international collaborative project with 28 Partners from 12 EU countries, 

and linkages to the USA and Asia. It is a major initiative, which will support the effective deployment 

of nanoremediation technologies in Europe. This session was attended by approximately 150 people. 

The session was chaired by Paul Bardos and contained the following presentations: 

 What nano‐remediation is and what it can and cannot do, 

Miroslav Černík (Technical University Liberec, Czech Republic) 

 Practical experience in nanoremediation, 

Dan Elliott (Geosyntec Consultants, USA)   

 Regulatory perspective on nanoremediation use, 

Elsa Limasset (BRGM, France) 

 The NanoRem experience: large scale and case study testing, 

Jürgen Braun (University of Stuttgart, Germany) 

The content of the sessions can be found in more detail in the following chapters. 

 

2.1.1 What nano‐remediation is and what it can and cannot do 

Miroslav Černík (Technical University Liberec, Czech Republic)  

This presentation provided  a practical  foundation  into  the  application of nanotechnology  to  envi‐

ronmental remediation. It provided a survey of the major drivers underpinning the development of 

the  nanoscale  zero‐valent  iron  (nZVI)  technology,  other  related  nanotechnologies  under  develop‐

ment, as well as the key identified applications of the technology and implications associated with its 

use.  Perspectives  on  the  last  two  decades  of  development  were  covered  including  key  up‐

sides/downsides, technology advances, regulatory issues, and apparent limitations. 

NPs are typically defined as particles with one or more dimension of less than 100nm. As a result of 

their size, NPs can have markedly different physical and chemical properties compared to their mi‐

cro‐sized counterparts, potentially enabling them to be utilised for novel pur‐poses, including reme‐

diation. To date  the most widely used NP  in  remediation has been nZVI.   As produced, most nZVI 

tested falls into the 10‐100 nm size range (O’Carroll et al. 2013, Karn et al. 2009), although it tends to 

agglomerate to form larger particles. 

nZVI is used in two broad contaminant risk management configurations: elimination of source terms 

and/or pathway (plume) management. A range of deployment techniques may be used, and the nZVI 

may be modified in different ways to improve its remediation effectiveness (in particular its ability to 

be transported through zones of contamination, its resistance to deactivation, and its ability to bring 

about contaminant degradation). All of these interventions have a bearing on the relative balance of 

deployment risks and benefits from the nZVI use. O'Carroll et al. (2013) detail the chemical processes 

involved in the treatment of chlorinated solvents and various metals by nZVI. 

Wiesner et al. (2006) describe two general nZVI synthesis methods that are used commercially: bot‐
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tom‐up and  top‐down approaches. The bottom‐up approach begins with dissolved  iron  in solution 

and uses a reductant to convert dissolved metal to nZVI. The top‐down approach begins with micro‐

metre  to millimetre‐sized  iron  filings, which are ball‐milled  to  fine, nano‐sized particles. Top‐down 

methods may also include condensation and attrition processes.  In addition, a number of modifica‐

tions have been developed to improve the effectiveness of nZVI by reducing the scale of agglomera‐

tion and the  immediacy of passivation. Other modifications include doping with other metals to im‐

prove reactivity and suspension  in emulsions to better access free‐phase non‐aqueous phase  liquid 

NAPL (reviewed in Bardos et al. 2014). 

 

2.1.2 Practical experience in nanoremediation 

Dan Elliott (Geosyntec Consultants, USA)  

This presentation traced the field experience using nanotechnology in remedial applications starting 

with  the pioneering  initial nZVI  field demonstration  in 2000 and progressing  into  the present day.  

Key aspects including the evolving thought on the role of nZVI in remedial design, dosage and deliv‐

ery systems, stabilisation methods, and utilisation with complementary technologies were covered.  

The first documented field trial of nZVI,  in 2000,  involved treatment of trichloroethylene  in ground‐

water at a manufacturing  site  in Trenton, New  Jersey, USA  (Elliott and Zhang, 2001). Several com‐

mentators anticipated that nZVI technology would take off rapidly because of its perceived benefits 

such as rapid and complete contaminant degradation. However, subsequent uptake of the technolo‐

gy has been relatively slow compared to other contemporary process based technologies. Lee et al. 

(2014) have reviewed 60 field applications worldwide. Bardos et al. (2014) identified around 70 pro‐

jects documented worldwide at pilot or full scale.  Most such deployments of nZVI have focussed on 

the degradation of chlorinated solvents for plume (i.e. pathway interruption) management although 

pilot studies have also demonstrated successful treatment of BTEX, perchlorates, hexavalent chromi‐

um, diesel fuel, PCBs and pesticides. O'Carroll et al. (2013) detail the chemical processes involved in 

the treatment of chlorinated solvents and various metals by nZVI. Several approaches can be taken 

to NP deployment for contaminant remediation, including direct injection. 

To date, the use of nZVI  in remediation  in practice  is  largely a niche application for chlorinated sol‐

vents in aquifers, competing with more established techniques such as in situ bioremediation, chem‐

ical  reduction and granular ZVI  (e.g.  in permeable  reactive barriers). Bardos et al.  (2011)  identified 

just 58 examples of field scale applications of nZVI, which was expanded to 70 examples by Bardos et 

al. (2014). Of the identified examples, 17 were in Europe (Czech Republic, Germany and Italy). 

nZVI is anticipated as having two major benefits for process based remediation: possible extension of 

the  range of  treatable contaminant  types, and  increasing  the efficacy of  treatment  (speed and de‐

gree of  completion), and  several additional or  consequential benefits. To date,  the use of nZVI  in 

remediation  in practice has  largely been  for chlorinated solvents  in aquifers, competing with more 

established  techniques  such  as  in  situ  bioremediation,  chemical  reduction  and  granular  ZVI  (e.g. 

permeable reactive barriers). The majority of nZVI applications have  taken place  in North America, 

with a small number of applications in the field in mainland Europe (e.g. in the Czech Republic, Ger‐

many and Italy). 

At present nano‐remediation may offer advantages in some applications, compared with other in situ 
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remediation tools, but this will be highly dependent on site specific circumstances. In the medium to 

longer term nanoremediation could substantially expand the range of treatable  land contamination 

problems.  

The available evidence supports, but does not  irrevocably confirm, a view that the risks of nZVI de‐

ployment should be considered in the same way as other potentially hazardous treatment reagents, 

such as persulphates  (commonly used  in  situ  remediation  reagents  (Nathanail et al. 2007, US EPA 

2006) which are potentially harmful to the biological functioning of soil and can be transported over 

significant distances in groundwater plumes).  

A substantial impediment to the use of nZVI in remediation is the uncertain basis for understanding 

the risks of its deployment to the wider environment, in particular to groundwater and surface water 

receptors. Although most laboratory studies and practitioner experience would suggest that adverse 

effects would be minor, localised and short‐lived, there is a lack of effective particle monitoring tech‐

nologies and peer reviewed and validated data from applications  in the field that corroborates this 

view.  This  presents  a  significant  challenge  to  regulatory  acceptance which  the  NanoRem  project 

seeks to address. 

 

2.1.3 Regulatory perspective on nanoremediation use 

Elsa Limasset (BRGM, France) 

NanoRem  is  a  research  project,  funded  through  the  European  Commission’s  7th  Framework  Pro‐

gramme, on facilitating practical, safe, economic and exploitable nanotechnology for in situ remedia‐

tion. The project is focusing on a whole range of particles, including the use of nano‐scale zero valent 

iron (nZVI), which is the dominant nanoparticle used in remediation to date.  

One of the activities of the project is to support a dialogue and engagement with various stakehold‐

ers in Europe in order to develop consensus about appropriate use of nanoremediation. This presen‐

tation provided NanoRem’s understanding of the current regulatory perspective on nanoremediation 

use, including perception from key stakeholder’s networks (COMMON FORUM and NICOLE). 

During the NanoRem Workshop that took place in Oslo in December 2014, regulators confirmed that 

no major evolution  in  regulations  specific  to nanoremediation  is  anticipated.  For  the other  stake‐

holders,  nanoremediation  does  not  appear  hugely  different  to  any  other  emerging  and  relatively 

unused in situ technology, except for specific issues related to nanoparticles (NP). But, as an emerg‐

ing technology there are some uncertainties about its deployments risks, making some of the indus‐

try still reluctant yet. These are being addressed by NanoRem and discussed in this paper.  

 

Concerns about nanoparticle release  in several countries regarding the use of nanoparticles (NP) for 

remediation  

Nanoremediation can be seen as a relatively recent technology with gaps  in knowledge of both the 

technology and in the fate and transport of nanoparticles in the environment. In general, great prom‐

ise is foreseen in the uptake of the technology, but there is concern that there are no clear guidelines 

for how health, safety and environment, nor material sustainability, concerns should be  integrated 

into product design. It is therefore viewed as a potentially risky technology by some members of the 
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general public and problem holders. This cautious approach has also been adopted by some major 

private sector corporations, perhaps reflecting a desire to avoid any adverse reputational impact, and 

not seeing yet the benefits of this new technology.  

At EU level, regulators do not raise any fundamental concerns regarding nano‐remediation, although 

they are  still  in demand  for more  information  to prove  the applicability of NP at acceptable  risks. 

There is however the case of a precautionary approach the UK, which has led to a voluntary morato‐

rium on the release of engineered NPs.  

This project  therefore  seeks  to address  the gap  in knowledge by providing  information  from both 

laboratory and field trials. It is important to remember that risk depends on the likely fate, transport 

and toxicity to receptors of the substance added. NanoRem considers source‐receptor‐pathway link‐

ages, possible degradation products,  for  the  contaminants being  considered  in  the  trials, but  also 

considers nanoparticles  as  a possible  “source”  that  should not pose  any danger  to  receptors  (hu‐

mans, etc.). Initial NanoRem results are showing that no significant toxicological effects are occurring 

on  the  soil or  groundwater organisms  for  a  range of nZVI nanoparticles. NanoRem’s  findings  also 

confirm an anticipated trend, i.e. as nanoparticles interact within the soil matrices they become less 

reactive, and therefore less toxic with time (very similar to how chemicals in general react in soil).  

 

What affects regulatory acceptance for nanoremediation‐ is it a special case?  

Each EU Member State has a legal and regulatory framework for dealing with remediation that may 

be driven by European Directives or national legislation. A nanoremediation project may involve en‐

gagement with a number of regulators. These may be to address chemical classification, labelling and 

packaging, health and safety, achieving remediation objectives, control of emissions (to air, land and 

water)  from  the  remediation process, etc.  The  regulatory  framework  should be  sufficiently devel‐

oped in all or most Member States to accommodate the use of nanoparticles in remediation. Howev‐

er,  similar  to any new  technology,  there may be  some additional barriers or perceived barriers  to 

deployment to address with the regulators. These may  include stringent, precautionary approaches 

or policy (e.g. moratorium in the UK) or perception of low benefits and high risks (compared to other 

remediation  technologies),  leading  to  doubts  expressed  on  the  usefulness  or  effectiveness  of 

nanoremediation 

Although there is a perception by some stakeholders on potential risks from NPs in the environment, 

as well as  limited published evidence  from nZVI use  in the  field  for the time being‐ particularly  for 

modified  forms  ‐  it  is unlikely  that a higher burden of proof will be required by regulators prior  to 

licensing nZVI based  in situ remediation techniques, compared with other  in situ remediation tech‐

niques. However,  it  is anticipated that on a more  local  level, the burden proof will be  linked to the 

factor of safety deemed necessary by the local regulator 

 

Likely future direction of travel 

No major evolution in the regulations is anticipated that will be specific to nanoremediation. Howev‐

er, perceived  risks on  the use of nanoremediation need  to be acknowledged and addressed  if  the 

benefits of nanotechnology are to be fully realised.  
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Field trials and research  into potential toxicological effects will help address the dread of  the envi‐

ronmental impact associated with the technology and the slow market adoption. NanoRem will aim 

at strengthening the evidence base for nZVI effectiveness and address public concern associated with 

deployment safety. This will also be reinforced by the number of projects taking place across Europe 

in particular, some further addressing nanoremediation testing and some others  looking  into devel‐

oping novel NPs (e.g. development of new coatings to improve persistence and mobility). 

Therefore, it is likely that over time the use of NPs within the natural environment will be viewed as 

less risky and improvements of the technology will occur. NanoRem’s activities are a key component 

in achieving these improvements.  

 

Sources of information 

Paul Bardos, Brian Bone, Padraig Daly, Dan Elliott, Sarah Jones, Gregory Lowry, Corinne Merly, Steph‐

an Bartke,  Jϋrgen Braun, Nicola Harries, Niels Hartog,  Thilo Hofmann,  Stephan Wagner,   Paul Na‐

thanail (2014) A Risk/Benefit Appraisal for the Application of Nano‐Scale Zero Valent Iron (nZVI) for 

the Remediation of Contaminated Sites,  NanoRem Taking Nanotechnological Remediation Processes 

from  Lab  Scale  to  End User Application  for  the  Restoration  of  a  Clean  Environment    Project Nr.: 

309517,  EU,  7th  FP, NMP.2012.1.2.  Supporting MS3  ‐ NanoRem  information  for  decision makers 

www.nanorem.eu. 

Paul Bardos, Sarah Jones, Stephan Bartke, Elsa Limasset, and Brian Bone (2015) IDL 9.4 Broad exploi‐

tation strategy and risk benefit appraisal NanoRem Taking Nanotechnological Remediation Processes 

from  Lab  Scale  to  End  User  Application  for  the  Restoration  of  a  Clean  Environment  Project  Nr.: 

309517, EU, 7th FP, NMP.2012.1.2. NanoRem Project Internal Deliverable IDL9.4 www.nanorem.eu.  

DOI: 10.13140/RG.2.1.3773.0728 

Tomkiv, Y., Bardos, P, Bartke, S., Bone, B. And Oughton, D. (in publication). The NanoRem Sustainabil‐

ity  and  Markets  Workshop,  Oslo,  Norway,  December  2014. NanoRem  Report.  To  be  available 

from http://www.nanorem.eu/displayfaq.aspx?id=12 

 

2.1.4 The NanoRem experience: large scale and case study testing 

Jürgen Braun (University of Stuttgart, Germany) 

A key part of NanoRem’s research agenda is the use of large scale tank experiments and well moni‐

tored field based case studies to provide the kind of practical performance data that some regulators 

and users feel may be missing. This presentation provided an overview of NanoRem’s work and find‐

ings to date from these activities.   

A feature of the NanoRem project, unique in Europe, is the inclusion of the VEGAS containers which 

allow not only a closed mass balance but also indoor experiments at a field relevant scale with exact‐

ly controlled  initial and boundary conditions. Moreover  these containers allow maximum  flexibility 

with contaminants and a highly disaggregated monitoring grid. Thus direct conclusions regarding the 

improvement of the real field sites may be drawn. 

Three container experiments have been set up: 
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The Large Scale Container 

In a  large heterogeneous, unconfined aquifer  (L x W x H = 9 x 6 x 4.5m) steady state groundwater 

flow was established. Then a BTEX plume was  introduced. The goal of the experiment was to  inject 

Goethite nanoparticles to enhance the microbial degradation of this plume. 

The container is equipped with 378 groundwater sampling ports, thus a highly defined spatial analy‐

sis  of  the  plume  was  possible.  A  numerical model  (MODFLOW)  was  set  up  to model  flow  and 

transport in the aquifer. This model was also used to optimize the location of an injection well for the 

nanoparticles. Requirement for the injection was that the particles are “homogeneously” distributed 

throughout the pathway of the contaminant. At the same time it had to be insured that the injection 

flowrate would allow for a maximum particle transport while daylighting was prevented. 

Based on  these  calculations  then 6 m³ of a  slurry  containing 20 kg/m³ goethite nanoparticles was 

injected at t a rate of Q=0.7 m³/h. Water samples were taken to delineate the spreading of the nano‐

particles: It had to be shown that the particles reach the target zone and at the same time that they 

do not migrate beyond this zone. Subsequently the groundwater was sampled at regular time inter‐

vals to delineate the effect of the nanoparticle injection on the BTEX degradation. 

 

The large Scale Flume I 

The  first  large  scale  flume experiment was  set up  to chemically  reduce a chlorinated hydrocarbon 

(PCE) source using nano zero valent  iron  (nZVI) produced by Nanoiron  (CZ). The artificial aquifer  in 

the flume has dimensions of L x W x H = 6 x 1 x 3m. The unconfined aquifer (WT = 1.7 m) is homoge‐

neous and a steady  state groundwater  flow  (q = 0.2 m/d) was established  to simulate  field condi‐

tions. In this aquifer 2 kg of PCE were injected in 20 mL increments to create a residual contaminant 

source of about 0.7 m³.  

At 32  sampling ports water  samples were  taken at  regular  intervals  to prove  that  the  source was 

stable  in space  (no  remobilization) and  that a steady state plume was established. After establish‐

ment of the plume Nanofer 25s particles were  injected using a direct push rod. The  injected slurry 

was prepared online using the AQUATEST Vulcanus mixing unit which allows for a continuous addi‐

tion of concentrated nZVI slurry into the injection stream. A total of 1 m³ suspension with a concen‐

tration of cnZVI = 10 kg/m³ was injected at different locations throughout the contaminant source. The 

spreading of  the nanoparticles was monitored using  susceptibility probes as well as micro pumps. 

Again the  injection pressure and flowrates were  limited to prevent daylighting. First preliminary re‐

sults indicate that the injection rate thus chosen (Q =  0.1 m³/h) was not sufficient to provide a flow 

field sufficient to transport the nanoparticles for an appreciable distance. Currently the particle sus‐

pension is being improved to obtain better migration results in the next injection. 

 

The Large Scale Flume II 

The aquifer in the second large scale flume is identical to the one in the first flume, but the monitor‐

ing equipment  installed  is  slightly different. Where  the  first  flume  sports  a  series of  susceptibility 

spools,  these have been omitted  in  the  second  flume  since here Carbo‐Iron® was  injected. Carbo‐
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Iron® contains of approx. 60w% activated carbon (AC) and both 25w% nZVI 15wt% iron oxide inside 

the AC grain. To obtain an injectable suspension, 20kg Carbo‐Iron® powder and a minimal amount of 

CMC (5 wt% compared to particle mass) were mixed in tab water. CMC was used to prevent agglom‐

eration of Carbo‐Iron® particles and, thus, to ensure controlled migration of the reactant in the aqui‐

fer. While the flume experiment had been set up and steady state base flow had been obtained the 

Carbo‐Iron® suspension was being optimized. NanoRem milestones required an  injection  in June of 

2015. This deadline was held and  first  initial results were reported  in  the AQUACONSOIL presenta‐

tion. 

 

2.1.5 Wrap Up and Clinic Offer 

Paul Bardos (r3 environmental technology ltd, GB) 

A NanoRem brochure  “Nanoremediation: what’s  in  it  for me?” was provided  to participants.  This 

included an enquiry form which could be completed and handed back to the session organisers on 

the day. The brochure and form were also available as a link on www.nanorem.eu.  The enquiry form 

offered the chance for delegates to find out more about the NanoRem project, but also to ask specif‐

ic questions about  their own nanoremediation  interests which  the consortium endeavoured  to an‐

swer in the weeks following AquaConsoil. 

Note: Delegates were provided with a NanoRem web link for take home materials from special ses‐

sion  presentations  that  they  can  use within  their  own  organisations  to  support  further  decision‐

making 
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2.2 Special Session 1C.24S Nanoremediation part 2 ‐ your future business opportunities 
(strategic and market intelligence) 

Organizers: 

Paul Bardos (r3 environmental technology ltd, GB),  

Stephan Bartke (Helmholtz Centre for Environmental Research, DE),  

Nicola Harries (CL:AIRE, GB),  

Hans‐Peter Koschitzky (University of Stuttgart, DE)  

 

Moderator: 

Nicola Harries (CL:AIRE, GB)  

 

Nanotechnologies could offer a step‐change in remediation capabilities: treating persistent contami‐

nants which have limited remediation alternatives. In 2007 in Europe it was forecast that the 2010 

world market for environmental nanotechnologies would be around $6 billion (JRC Ispra 2007). In 

fact, adoption of nanoremediation has been much slower. However, the recent emergence of 

nanoremediation as a commercially‐deployed remediation technology in several EU countries indi‐

cates that it is timely to reconsider its potential applications and the consequent implications for 

their business activities.  

Since early 2014, the EU FP7 NanoRem project (www.nanorem.eu) has been carrying out an inten‐

sive 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 impact. 

NanoRem is a €14 million international collaborative project with 28 Partners from 12 EU countries, 

and linkages to the USA and Asia. It is a major initiative, which will support the effective deployment 

of nanoremediation technologies in Europe.  

 

Programme: 

 Preliminary scenarios for the EU nanoremediation market in 2025 – assessment of market 

drivers (opportunities and challenges) affecting the take‐up of nanoremediation,  

Stephan Bartke (Helmholtz Centre for Environmental Research ‐ UFZ, DE) 

 Discussion in groups about market prospects and drivers, 

Nicola Harries (CL:AIRE, UK), Elsa Limasset (BRGM, France), Stephan Bartke (UFZ, Germany), 

Paul Bardos (r3 environmental technology ltd, UK) 

 Plenary reporting back of discussion groups, wrap up and clinic offer, 

Paul Bardos (r3 environmental technology ltd, UK) 

 

2.2.1 Preliminary scenarios for the EU nanoremediation market in 2025 – assessment of market 
drivers (opportunities and challenges) affecting the take‐up of nanoremediation 

Stephan Bartke (Helmholtz Centre for Environmental Research ‐ UFZ, DE)  

This presentation reviewed stakeholder meeting and focus group information collected by NanoRem 

over  2014/2015  on  factors  determing market  developments.  The  intention was  to  provide  an  in‐

formative but not prescriptive talk. Part of the strategic and business intelligence provided was from 

self‐learning as the session delegates interacted with each other in a structured way in small groups. 
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Various external determinants  from economy,  technology development, politics and  society affect 

the property market in general and the industry for contaminated land remediation in particular. In 

order to develop an exploitation strategy that considers the medium to longer term potential market 

development for nZVI, any analysis has to deal with an uncertain future. The factors (i.e. drivers and 

uncertainties related to driver development) that foster or inhibit the evolution of the market need 

to be better understood. It is unclear how the factors likely to influence the nanoremediation market 

development are linked, and how they are likely to develop in the future. It is challenging, therefore, 

to make any straightforward predictions regarding the emerging nanoremediation market. As a re‐

sult, traditional supply and demand modelling  is unsuitable. A simple use of neo‐classic economics’ 

theory fails to reveal and quantify the role that nano‐remediation options could unfold under differ‐

ent  future market  conditions,  because  there  are  severe  caveats  regarding  standard  assumptions 

made in such traditional market assessments. A scenario approach was therefore used to help fore‐

cast potential market developments. The outcomes are utilisable  for:  “real‐world” business devel‐

opment, deducing strategies for market activities; informing policy development, identifying govern‐

ance options for market expansion; and/or  informing regulatory authorities, highlighting the poten‐

tial for nanoremediation. 

 

The Scenario Approach 

Scenarios can be defined as “internally consistent  stories about ways  that a  specific  system might 

evolve  in the future” (March et al. 2012, 127). Scenario analysis builds on both  i) a system thinking 

approach, i.e. it acknowledging that actors are in a complex network of manipulable and uncontrol‐

lable drivers, which are connected to each other; and  ii) the ability to think  in multiple futures,  i.e. 

actors do not reduce strategic thinking to merely one precise anticipated future, instead, they insure 

alternative futures are generated and applied in strategic management (Gausemeier et al. 1998). 

In essence, a scenario‐based approach  to understanding possible market  trends uses available evi‐

dence and stakeholder participation to develop a number of narratives describing the potential evo‐

lutionary outcomes of a specific market system. Hence, this approach has been applied  in order to 

help determine: 

 What the factors (drivers and uncertainties) are in the nanoremediation market‐system.  

 What the extent of the factors’ impacts is. 

 How the factors interdepend.  

Scenario design and analysis differ, but usually a stepwise approach is taken. In NanoRem, the follow‐

ing procedure was selected:  

 Conducting a present  situation analysis  to establish  the baseline  for  scenario development 

and a framework for factor identification. 

 Filtering and systematising factors that drive or inhibit market development. Establishing key 

determinants.  

 Projection of key factors’ developments and producing consistent stories about ways the sys‐

tem might evolve  in the future.  Identification of multiple alternative development trajecto‐

ries is possible. 
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 Deciding on planning‐oriented exploitation strategies, which may be responsive or proactive. 

Development of governance recommendations. 

 

Scenarios  can  be  established  through  participatory  or  through  individual,  often  analytically  based 

research  (van  Notten  et  al.,  2003;  Alcamo  2008). When  accomplished  in  a  stakeholder  involving 

manner, scenario development may serve as an exercise  in  ‘anticipatory’ or  ‘social’  learning. Nano‐

Rem applied a participatory approach, as this is said to better being able to capture the high diversity 

of drivers affecting the evolution of a system  into the  future  (March et al. 2012).  Involving experts 

ensured  the  relevance of  the work  for practical stakeholder needs, decision  support as well as  for 

recommendations on exploitation strategies. 

Figure 3 below gives an overview of the the work conducted so far as part of a scenario approach, 

and ongoing work. The steps are discussed further in the following sections. The overall approach is 

discussed in more detail in Bardos et al. 2015 and the workshop is reported in further detail in Tokiv 

et al. 2015 

 



NanoRem WP 1   DL1.1: NanoRem at AquaConSoil 2015    Page 14 / 58 
 

  18/07/2016  Disemination Level PU  DL_1‐1_FINAL.Docx 

Figure 3: Overview of the scenario approach process (courtesy UFZ, 2015) 

 

Establishing the Baseline for Scenario Development 

To  fulfill step one of  the scenario development approach, a baseline understanding of  the nanore‐

mediation market and the set of  factors with the potential to  influence the  future development of 

the nanoremediation market was established. This was achieved via key‐informant  interviews and 

literature analysis, taking into account the market status quo and risk‐benefit appraisal (cf. Bardos et 

al. 2014). This preliminary research helped establish a variety of external determinants from econo‐

my, technology development, politics and society that may affect: 

 The property market in general;  

 The industry for contaminated land remediation broadly, and; 

 The potential evolution of nanoremediation in particular.  

Expert  engagement  (key  informant  interviews  and  expert discussion) was utilised  to  establish  the 

most worthwhile timeframe  for the scenario approach. A consensus was reached  that evolution of 

the market up to 2025 was the most appropriate scope. It was felt that a very long‐term assessment 

would be  impossible due  to  the significance of unknown and uncertain  factors. After several  itera‐

tions with expert involvement, a condensed list of 22 potentially influencing factors was established.  

 

Systematising Market Development Factors 

To aid step two of the scenario design process, a “Market Opportunities” session was included in the 

Sustainability and Markets workshop (cf. Tomkiv et al. 2015). The Oslo event was a participatory ap‐

proach to conclude on the systematic  interdependencies and  importance of the factors  in order to 

capture through engagement with the participants with their different backgrounds the high diversi‐
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ty of drivers and inhibitors affecting the market system. 

The 22 factors determined in the preliminary research stage were grouped into different categories 

(policy,  economy,  society,  communication,  technology  and  megatrends).  The  use  of  categories 

helped to align the factors with appropriate expertise for  later discussions.  In order to further con‐

dense the list of factors and remove less important factors, the list was sent to the workshop partici‐

pants  in advance of  the workshop. Participants were asked  to provide  feedback on how  important 

they perceived each factor to be for the development of the EU nanoremediation market from pre‐

sent to 2025. Participants scored each factor according to the following scale:  

(0) =   Negligible relevance – the factor is not an important driver or inhibitor;  

(1) =   Minor relevance – the factor might have a limited but not so important effect;  

(2) =   Considerable relevance – the factor is likely to have a notable (indirect) effect;  

(3) =   Key relevance – this factor  is most certainly among those of utmost  importance to push or 

pull the nanoremediation market development. 

The responses (20 respondents) were collated and an average score (the arithmetic mean as the sum 

of  the  scores  collected  from all  the  respondents, divided by  the number of  the  respondents) was 

calculated for each factor. 

The results are shown in Table 1 below, in descending order of obtained scores. 

Table 1: Preliminary factors and their perceived importance with regards to influencing nanoremedi‐

ation market development in the EU up to 2025 

Factor  Score  Category 

Most important factors (≥2.00): 

Innovation on treatment of known contaminants with NPs  2.48  Technology  

Regulation of nanoparticles  2.45  Policy 

Validated information on NP application potential  2.40  Communication 

Costs of competing technologies  2.35  Economy 

Standardization for nanoparticles  2.20  Policy 

Innovations along NPs production chain  2.18  Technology 

Environment (especially soil) protection policies  2.10  Policy 

Synergies with other technologies  2.05  Technology 

Public stakeholder dialogue  2.00  Communication 

Less important factors (>1.50 and <2.00) 

NP treatment of emerging contaminants  1.95  Technology 

Public perception of NPs in general  1.93  Society 

Science‐Policy‐Interface  1.93  Communication 
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The scorings indicate that several factors influence the market’s development. Some of the scorings, 

e.g. the ability to treat emerging contaminants with NPs, are surprising and may indicate either bias 

or epistemic issues in the mind of the responders. As no factor had a scoring > 2.50, it was concluded 

that no factor is likely to singlehandedly “push” or “pull” nanoremediation market development.  

In order to create scenarios, the interdependencies of the factors determined to be important need‐

ed to be better understood. Stakeholders were provided with the factors in Table 1. 

including short descriptions of each factor. During the workshop, stakeholders were asked to provide 

opinions, comments and suggestions about the factors and were also asked to  identify and discuss 

the  interrelations of the  factors.  In order to do this, stakeholders were divided  into smaller groups 

based on  their  field of expertise. The groups  formed were Regulators / Policy makers, Technology, 

Communication, Economy and Society. Participants  in  the  respective groups were asked  to discuss 

the influence of three or four factors of their respective expert domain on the full list of factors iden‐

tified to be of importance.  

For each group a poster with an empty influence matrix was provided showing a short list of factors 

from the respective field of a group’s expertise in the rows on the vertical axis and the full list of fac‐

tors in the columns on the horizontal axis. Figure 4 illustrates the influence matrix’s outline. 

Technology and research policies  1.75  Policy 

Growing number of nanoparticles suppliers  1.73  Economy 

Real estate market development  1.68  Economy 

Innovation attitude  1.60  Society 

Environmental awareness  1.55   Society 

Minor relevant factors (≤1.50) 

EU economic development  1.50   Economy 

Globalisation  1.20  Megatrend 

Industrial and military land use  1.00  Society 

Climate change  0.70  Megatrend 

Demographic change  0.60  Megatrend 
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Figure 4: Interaction matrix illustration (Gausemeier et al., 1998, p. 119) 

The participants in a first phase were asked to review and provide opinions, comments and sugges‐

tions about the collected factors in the rows. Next, they were asked to identify and discuss the inter‐

relations of the development of each of their factors in the lines on the full list of factors, i.e. to dis‐

cuss pairwise the influence of development of a factor from the vertical axis on the development of a 

factor from the horizontal axis. For the assessment, again a scoring was re‐quested (as  indicated  in 

Figure 4, too): Considering the European Union in 2025, the impact of the development of the factor 

in the row on the development of the factor in each column was gauged using the scale:  

(0) =   No impact;  

(1) =   Weak / delayed impact;  

(2) =   Medium impact;  

(3) =   Strong / direct impact. 

At the end of this phase, each group had filled  in their part of the  influence matrix. After the work‐

shop it was possible to add up the rows and to obtain a full matrix containing all factors in the rows 

and columns – however, this was not done at the Oslo event, as the key objective here was to best 

substantiate the assessments within the matrix. Therefore, in a subsequent phase of the event, tak‐

ing up the World CaféTM format, the participants were invited to discuss one by one the results of the 

other groups. Facilitators guided these discussions from the  identification to the review of the  link‐

ages of factors. At the end of the phase, the participant returned to their “home table” and revisited 

their assessments based on the feedbacks collected from the other groups. At the end of the Session, 
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the annotated posters and notes of facilitators were collected and interpreted. 

After the workshop, the information collected from the group sessions was analysed and the factors 

that are more “active”  in  influencing other  factors were  identified, as well as  those  that are more 

driven by the active ones. These relationships are expressed by the “active sum” and “passive sum” 

as  indicated  in Figure 4 above and  in Table 2, below. Table 2  lists the five most active factors from 

those recorded in order of their activity (i.e. how influential a factor is relative to other factors).  

Table 2: Interrelatedness of factors determining the development of the nanoremediation market 

Factor  Active sum*  Passive sum* 

Science‐Policy‐Interface  38  26 

Validated information on NP application potential   36  21 

Environment (especially soil) protection policies  25  17 

Public stakeholder dialogue   25  20 

Synergies with technologies   24  20 

*Active and Passive sums had a maximum potential value of 48. The closer the active sum for a factor 

is to 48, the more influential that factor is. Conversely if the passive sum for a factor is close to 48, it 

is likely to be highly influenced by changes in other factors.  

 

Projection of Factor Development and Establishing Consistent Scenarios 

As part of ongoing work, a series of expert engagement activities is underway. In March 2015, Nano‐

Rem conducted a first focus group meeting and expert workshop in Berlin, Germany, in order to dis‐

cuss the establishment of consistent scenarios. The participants were provided with an overview of 

the interim results of the scenario analysis work. They were shown that the two most “active” of the 

key factors were  identified as: “Science‐Policy‐Interface” and “Validated  information on NP applica‐

tion potential” (see Table 2 and hence, these factors are likely to be crucial in determining the devel‐

opment of the nanoremediation market system. These two factors were suggested for the develop‐

ment of  framing elements  for a conceptual  scheme  for  scenario  states. The participants discussed 

the meaning of these factors and tentatively defined them as follows: 

Science‐Policy‐Interface  is  part  of  a  broader  ‘Dialogue’, which  is  the process by which  stakeholder 

groups  (in  particular  those  from  science,  policy  and  regulation)  have  informal/formal  discussions, 

consultations  and other  forms  of  engagement in  order  to  ascertain  the  potential  application  of 

nanoremediation (in general or in specific cases).  

Validated information on NP application potential is an ‘Information’ dimension, which describes the 

quality of available information for decision‐making. Information can range from a level of great un‐

certainty with regards to the potential developments of the market and the set of factors driving the 

market, to a situation where information about nanoremediation is readily available, well tested, and 

broadly accepted (i.e. “validated”). “Validated information” gives credence to a decision regarding its 

applicability. 

These dimensions form the conceptual scheme for the scenario states of the nanoremediation mar‐

ket. These  scenario  states  show  four potential  future  states  for  the market,  see 
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Figure  5Fehler!  Verweisquelle  konnte  nicht  gefunden werden.  below,  (going  clock‐wise  in  each 

quadrant of the matrix): 

I. Validated  information  is  broadly  available AND  there  is  comprehensive  dialogue  between 

stakeholders, in particular those from science, policy and regulation. 

II. Validated  information  is  lacking and uncertainty  is still significant BUT  there  is comprehen‐

sive dialogue between stakeholders, in particular those from science, policy and regulation. 

III. Validated  information  is  lacking and uncertainty  is  still  significant AND  there  is no or only 

minimum dialogue between stakeholders, in particular those from science, policy and regula‐

tion. 

IV. Validated  information  is  broadly  available BUT  there  is  no  or  only minimum  dialogue  be‐

tween stakeholders, in particular those from science, policy and regulation. 

 

 

Figure 5: Conceptual Scheme for Scenario States (courtesy of UFZ, 2015) 

The final steps of the scenario analysis will be the discussion of the key factors’ developments within 

the different scenario states, and based on these, the deduction of scenario storylines. These discus‐

sions will finally inform the conclusion of recommendations for the exploitation strategy. 

The  Scenario  approach will  continue  to be expanded, with  scenario development  continuing over 

Year 3 of the NanoRem project. Further expert engagement in focus groups and workshops has been 

planned  in order  to discuss  the scenario scheme and  future market states  that  reflect  the  interac‐

tions identified in the Oslo workshop and specify directions of factor development under the poten‐

tial market states. The scenario storylines concluded from these activities will be used to derive con‐

clusions on the medium to  longer term exploitation opportunities and recommendations for entre‐

preneurs and policymakers. 
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2.2.2 Discussion in groups about market prospects and drivers 

Nicola Harries  (CL:AIRE, UK),  Elsa  Limasset  (BRGM,  France),  Stephan  Bartke  (UFZ, Germany),  Paul 

Bardos (r3 environmental technology ltd, UK) 

Discussion  in groups, each with a NanoRem  facilitator provided a chance  for active discussion and 

exchange of  ideas  about market prospects, drivers  and  recommendations were  concluded on  the 

day. A short report of findings was provided on http://www.nanorem.eu/news.aspx. 

The discussion addressed the following questions in particular 

1. How are things changing / likely to change 

2. What is the most critical information to achieve positive shifts in the uptake of nanoremedia‐

tion 

3. How are the factors presented likely to influence the various organisations and people taking 

part in the Café.  

Discussions used the World CafeTM discussion format and were followed by a plenary session where 

each group reported back and exchanged ideas. 

 

2.2.3 Plenary reporting back of discussion groups, wrap up and clinic offer 

Paul Bardos (r3 environmental technology ltd, UK) 

A NanoRem brochure “Nanoremediation: what’s  in  it  for me?” was provided  to participants.   This 

included an enquiry form which could be completed and handed back to the session organisers on 

the day.  The brochure and form were also available as a link on www.nanorem.eu.  The enquiry form 

offered the chance for delegates to find out more about the NanoRem project, but also to ask specif‐

ic questions about  their own nanoremediation  interests which  the consortium endeavoured  to an‐

swer in the weeks following AquaConsoil. 

Note: Delegates were provided with a NanoRem web link for take home materials from special ses‐

sion presentations  that  they could use within  their own organisations  to  support  further decision‐

making. 
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2.3 Session 1C.28S European advances in nanoremediation technology 

Chair:  

Hans‐Peter Koschitzky (University of Stuttgart, DE) 

The ACS Programme Committee and the NanoRem Coordination (WP1) agreed to group five of the 

submitted presentations in a plenary session. This session was held in one of the conference centre’s 

large Auditoriums and took place on Thursday afternoon, right after the lunch break. The session was 

chaired by the coordinator of NanoRem, Hans‐Peter Koschitzky, approx. 100  interested participants 

attended the session and discussed the following talks: 

 In‐situ Groundwater Remediation Using Carbo‐Iron®: Large Scale Flume Experiment to Inves‐

tigate Transport and Reactivity in a source‐treatment approach,    

Kumiko Miyajima (University of Stuttgart, DE) 

 Reactivity tests in columns for simulating source zone and plume remediation of chlorinated 

hydrocarbons by zero‐valent metal particles under subsurface‐like conditions,    

Christine Herrmann (University of Stuttgart,DE) 

 Agar  agar  stabilized milled  zerovalent  iron  particles  for  in  situ  groundwater  remediation, 

Stephan Wagner (University of Vienna, AT) 

 Demonstrating Nanoremediation in the Field ‐ The NanoRem Test Sites    

Juergen Braun (University of Stuttgart, DE),  

 Performance of Carbo‐Iron particles in in‐situ groundwater plume and source treatment ap‐

proaches,  

Katrin Mackenzie (Helmholtz Centre for Environmental Research, DE) 

 Nanoiron  and  Carbo‐Iron®  particle  transport  in  aquifer  sediments  ‐  Targeted  deposition,  

Steffen Bleyl (Helmholtz Centre for Environmental Research, DE) 

These presentations gave an overview of the research progress made  in  the NanoRem project and 

showed impressive first results of the tests. The speakers also highlighted future possibilities for re‐

mediation using nanoparticles and clarified issues during the discussion after the talks. 

The presentations managed to create more interest in the NanoRem project. After the session, many 

attendees  approached  the  table with NanoRem  project  information  and  picked  up  a  copy  of  the 

promotional material about nanoremediation and the project itself. 

A summary of the talks given during this session can be found in the following chapters. 

 

Figure 6: Impressions of the special session 1C.28S with the speakers K. Miyajima, C. Herrmann, K. 

Mackenzie, S. Bley, S. Wagner and J. Braun (courtesy of VEGAS, 2015) 
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2.3.1 In‐situ Groundwater Remediation Using Carbo‐Iron®: Large Scale Flume Experiment to 

Investigate Transport and Reactivity in a source‐treatment approach 

Kumiko Miyajima (University of Stuttgart, DE), Katrin Mackenzie (Helmholtz Centre for Environmental 

Research ‐ UFZ, DE), Juergen Braun (University of Stuttgart, DE) 

This presentation  focused on  the goal and set‐up of  the experiments,  the  injection of NP and pre‐

sented first results of the investigation of transport and reactivity issues. 

NanoRem  (Nanotechnology for contaminated  land Remediation)  is a research consortium (EU, FP7) 

dedicated to develop  in‐situ groundwater remediation technologies. Nanoparticles were developed 

to be injected into the contamination to create a reactive zone in which contaminants degradation or 

immobilization will take place.  Investigations were conducted at various scales  including  large scale 

containers with volumes of over 240 m³. These  large scale upscaling  investigations were  indoor ex‐

periments at a field relevant scale with exactly controlled initial and boundary conditions and a highly 

disaggregated monitoring grid. They allowed for a closed mass balance, and maximum flexibility with 

contaminants and conclusions with respect to improving the real field sites.  

To test the performance of Carbo‐Iron® for the first time  in a source‐remediation approach, a  large 

scale flume experiment in a container of stainless steel (L x W x H = 6 x 1 x 3m) was set‐up at VEGAS, 

University  of  Stuttgart.  The  aquifer was  contaminated with  a  perchloroethene  (PCE)  source  and 

chemically  reduced  utilizing  an  injected  Carbo‐Iron®  suspensions.  The  accurate  description  of  the 

aquifers and the contaminant distribution as well as a dense monitoring system allow for the testing 

of  these  nanoparticle  materials  and  provide  insight  in  particle  transport  in  porous  media  and 

knowledge on degradation products under field‐relevant conditions. 

Goals of the experiment were 

a. remediation  of  PCE  source  (2kg)  utilizing  the  Carbo‐Iron®,  composite  particles  containing 

nZVI in a colloidal activatedcarbon framework 

b. design, set‐up and test of Carbo‐Iron®  injection system; determination of suitable composi‐

tion of suspension and of necessary flow velocities during injection 

c. transport and targeted deposition of NP in the subsurface 

d. quantification of remediation (degradation) rates and longevity of NP (reinjection intervals). 

In the large scale flume an artificial aquifer was set up consisting of a flow domain of 5.6 x 1.0 x 3.0 m 

(L x W x H) of medium sized homogeneous sand.  Inflow and outflow boundaries were established 

using hydraulically communicating wells, with constant flux and constant head control, respectively. 

The aquifer was unconfined and its thickness during base flow (v = 0.2 m/d) was at approximately 1.7 

m, resulting in an unsaturated zone of approx. 1.3 m. The flume offered a total of 36 sampling ports, 

distributed in six horizontal planes and six vertical planes to the flow direction.  

The PCE source was emplaced by injecting pure PCE into the saturated zone soil. A total mass 2 kg of 

PCE was  injected at six  locations placed at equal distances on a circle of r = 30 cm, at 10 different 

depths (33.3 g each) at 10 cm vertical intervals starting at the groundwater table. By this kind of in‐

jection a contaminant source zone of approximately 0.90 m diameter, a depth of 1 m, and hence a 

volume of 0.64 m³ was established with residual saturation around 0.6%.  

For  the  remediation of  this  source,  the  injection of Carbo‐Iron® was designed along  the  following 
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criteria: 

a. Place particles in sufficient quantity within the source zone: based on stoichiometry a reme‐

diation of 2 kg PCE requires 2.6 kg nZVI (= 13 kg Carbo‐Iron®). To account for heterogeneities 

and competing reactions a total mass of 20 kg Carbo‐Iron® was injected. 

b. Minimize injected volume to avoid loss of PCE during injection. Thus 1 m³ suspension with a 

high concentration (20 g/L) of Carbo‐Iron® and optimized concentration of the stabilizer car‐

boxymethylcellulose was employed. 

During and after the injection, the particle transport distance, concentration and sedimentation were 

monitored. The preliminary remediation result was obtained after the injection.  

 

2.3.2 Reactivity  tests  in  columns  for  simulating  source  zone  and  plume  remediation  of 

chlorinated hydrocarbons by zero‐valent metal particles under subsurface‐like conditions 

Christine Herrmann, Maurice Menadier, Norbert Klaas (University of Stuttgart,DE) 

Chlorinated hydrocarbons are  commonly detected groundwater  contaminants. Permeable  reactive 

barriers  composed  of  zero‐valent  iron  are  well‐established  for  remediation  of  the  contaminant 

plume. Current studies are aiming at  implementing the  injection of zero‐valent  iron  (nano)particles 

into the subsurface, thus allowing for a treatment of source and plume areas. (Cundy et al., 2008) 

However,  it has been reported  that  iron particles show a poor  transport behaviour  (Phenrat et al., 

2007). Aluminium and magnesium have a lower density compared to iron which might promise bet‐

ter transport properties. In addition, aluminium and magnesium offer a better stoichiometry relative 

to mass  in comparison with  iron. On the other hand aluminium and magnesium particles are more 

susceptible to corrosion due to their lower redox potential. In order to investigate and compare the 

efficiency of remediation as well as the  long‐term behaviour of zero‐valent aluminium, magnesium 

and iron particles under subsurface‐like conditions reactivity tests in columns are performed. 

For this purpose two set‐ups with 12 experimental columns in all were available for simulating source 

zone and plume remediation of selected contaminants like for example tetrachloroethene (PCE). The 

set‐up  allowed  for  studying  the  long‐term  behavior  of  the  particles  (several months)  under  flow‐

through, thus fieldsimilar conditions. The experimental columns were made of glass and had a length 

of 100 or 200 cm and an  inner diameter of 3.6 cm. Sampling ports were  installed before and after 

each column for analysing contaminant concentration and degradation products in solution. Quanti‐

tation of hydrogen  formed as a consequence of anaerobic corrosion was enabled by gas  traps. pH 

and redox potential were measured online. Present  findings  for commercially available magnesium 

and aluminium microparticles  indicated that  the dechlorination reaction  (simulation of a plume re‐

mediation of PCE) was overwhelmed by anaerobic corrosion. 

Batch reactivity tests carried out for aluminium have shown an increase in chloride formation under 

initially alkaline conditions. Therefore, the investigations focused on the possibility of modifying the 

aquifer  properties  by  increasing  pH  also  considering  the  relationship  between  dechlorination  and 

anaerobic corrosion. Amongst the different iron particles tested so far for a source zone remediation 

of PCE a milled iron particle (provided by UVR‐FIA GmbH, Germany) seemed to be promising regard‐

ing its longevity and its relationship between dechlorination and anaerobic corrosion.  



NanoRem WP 1   DL1.1: NanoRem at AquaConSoil 2015    Page 24 / 58 
 

  18/07/2016  Disemination Level PU  DL_1‐1_FINAL.Docx 

 [1] A. Cundy, L. Hopkinson, R. L. D. Whitby, Science of the Total Environment 2008, 400, 42. 

[2] T. Phenrat, N. Saleh, K. Sirk, R. D. Tilton, G. V. Lowry, Environmental Science & Technology 2007, 41, 284. 

 

2.3.3 Agar agar stabilized milled zerovalent iron particles for in situ groundwater remediation 

Milica Velimirovic, Doris Schmid, Stephan Wagner, Vesna Micic Batka, Frank von der Kammer, Thilo 

Hofmann (University of Vienna, AT) 

The use of nanoscale zerovalent iron (nZVI) particles as a nontoxic material for effective in situ deg‐

radation of chlorinated aliphatic hydrocarbons (CAHs) into less harmless products has been inhibited 

by many factors, including the high production costs. For that reason, submicro‐scale milled zerova‐

lent iron particles were recently developed (milled ZVI, UVR‐FIA, Freiberg, Germany) by grinding mac‐

roscopic  raw materials  of  elementary  iron  as  a  cheaper  alternative  to  products  produced  by  sol‐

idstate reduction. However, currently milled ZVI particles tend to aggregate and sediment due to the 

rather large particle size (d90 = 16.9 μm). To prevent aggregation and consequently sedimentation of 

milled ZVI suspension (1 g L‐1 of particle concentration) and consequently improve the mobility after 

in situ application, the use of a stabilizer  is necessary.  In this study, milled ZVI particles were stabi‐

lized by environmentally friendly polymer agar agar (>0.5 g L‐1), which had a positive impact on the 

milled ZVI stability significantly decreasing sedimentation rate by increasing the suspension viscosity. 

Column transport experiments were performed for bare and agar agar stabilized milled ZVI particles 

in  commercially  available  fine  grained  quartz  sand  (DORSILIT® Nr.8, Gebrüder Dorfner GmbH  Co, 

Hirschau, Germany) under  field relevant  injection conditions of 100 m d‐1. The maximal  travel dis‐

tance (LT) of 12 m calculated for agar agar (1 g L‐1) stabilized milled ZVI suspension compared to the 

non‐stabilized suspension (LT < 10 cm) revealed that agar agar as stabilizer significantly improve par‐

ticle mobility.  Finally,  lab‐scale  batch  degradation  experiments were  performed  to  determine  the 

impact of agar agar on the reactivity of milled ZVI and investigate the apparent corrosion rate of par‐

ticles by quantifying  the hydrogen gas generated by anaerobic corrosion of milled ZVI. The  results 

indicated that despite agar agar had positive impact on the milled ZVI stability and mobility, adverse 

impact on the reactivity towards trichloroethene was observed compared to the non‐stabilized ma‐

terial. On the other hand,  this study shows that the apparent corrosion rate of milled ZVI particles 

was not  impacted by  the presence of  agar  agar  and  longevity of particles  action was  significantly 

prolonged compared to the nZVI particles.  

 

2.3.4 Demonstrating Nanoremediation in the Field ‐ The NanoRem Test Sites 

Juergen Braun  (University  of  Stuttgart, DE), Randi Bitsch  (Solvay AG,  SE), Matthias  Kraatz  (Golder 

Associates GmbH, DE), Jorge Gonçalves (Geoplano‐Consultores, S.A, PT), Nerea Otaegi  (Tecnalia Re‐

search & Innovation, Geldo, ES), Noam Weisbrod (Zuckerberg Institute for Water Research, Blaustein 

Institutes for Desert Research, Ben Gurion University of the Negev, IL), Petr Kvapil (AQUATEST a.s., CZ) 

NanoRem (Nanotechnology for contaminated land Remediation) is a research consortium (EU, FP7) 

dedicated to develop in‐situ groundwater remediation technologies based on the injection of nano‐

particles in the subsurface. For a successful transfer to the end user, nanoremediation technology 

performance and applicability has to be shown at realistic scales (pilot sites, field applications), in‐

cluding considerations of cost and wider impacts. Successful field demonstrations allow for the test 
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of different injection methods for difficult geological conditions. Selected NPs developed in NanoRem 

are being tested on several sites in different hydrogeological, hydrochemical and climatic environ‐

ments and also against different contaminant distributions and target contaminants. Efficient per‐

formance requires a suitable injection technology, confirmation that NPs can be transported to the 

required treatment zone and that their longevity guarantees an economical application (but not a 

hazardous long term persistence in the environment).  

A total of seven field injections are being conducted in six countries in the NanoRem project: In the 

Bad Zurzach (CH) site CHC were detected in residual concentration in an alluvial aquifer with a fairly 

high groundwater flow velocity. Milled nZVI particles (UVR‐FIA) will be injected to reduce the con‐

taminants.  

The Spolchemie Site (CZ) shows a CHC plume and some residual saturation. Groundwater velocities 

in the alluvial aquifer are moderate. Nanofer 25s (NANOIRON) will be injected to chemically reduce 

the contamination. In the southeastern part of the Spolchemie site a toluene contamination has 

been located and delineated. The toluene plume migrating towards the Elbe river is to be intercept‐

ed by ironoxide NP (Goethite, HMGU) to enhance microbial degradation and thus to stop the plume.  

Barreiro (PO) is an abandoned industrial complex close to the sea with a high content of various 

heavy metals in both the saturated and unsaturated zone. An additional challenge of this site is the 

low pH of the groundwater. Different particles are tested to immobilize the heavy metals on small 

plots on that site.  

In Balassagyarmat (HU) next to a company formerly manufacturing electronic equipment (now 

closed) CHC in plume and some residual saturation has been detected. These contaminations are to 

be treated using an injection of Carbo‐Iron (UFZ, SciDre).  

A second heavy metal site is located in Bizkaia (ES). The site is located on an alluvial aquifer next to a 

river and, in contrast to the Portuguese site, does not show a pH reduction. Goethite NP (HMGU) will 

be utilized to address this contamination.  

The Besor‐Secher site in Israel is distinguished by a much more arid climate and a fractured aquifer. 

While the site offers a range of contaminants from an industrial complex nearby, at this time the 

main focus on the site is on transport and targeted deposition of various NP in this complicated hy‐

drogeolocical system. 

In summary: Particles tested include different kinds of nZVI, Carbo‐Iron® and iron‐oxide (Goethite) 

NP. Each of these particles targets specific contaminants (organic, inorganic, chlorinated hydrocar‐

bons etc.), in other words they enhance specific remediation processes (chemical reduction or oxida‐

tion, microbial dechlorination or oxidation etc.). Moreover, each NP suspension has specific require‐

ments with respect to hydrogeological (coarse or fine grained porous material, fractures) and hydro‐

geo‐chemical (pH, salinity, redox conditions etc.) site conditions.  

The talk gave an overview of the NanoRem sites including their specific goals and challenges and also 

gave preliminary results from some test sites. 
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2.3.5 Performance of Carbo‐Iron particles  in  in‐situ  groundwater plume and  source  treatment 

approaches 

Katrin Mackenzie, Steffen Bleyl, Frank‐Dieter Kopinke (Helmholtz Centre for Environmental Research, 

DE) 

PCBs are highly recalcitrant compounds that have traditionally been relegated to “dig and dump” and 

“dig and  incinerate” remedial solutions. Recent projects have shown, however, that  in‐situ thermal 

remediation presents a repeatable solution that foregoes excavation.  

Soils at  the  subject  site were primarily  contaminated with Polychlorinated Biphenyl Aroclors 1254 

and 1260. These contaminants were introduced into the subsurface from 53 transformers that were 

part of the former manufacturing plant. The volume of  impacted soil was estimated at 7,800 cubic 

meters, and  is generally comprised of clay and silty clays. Average combined PCB concentrations of 

5,900 mg/kg were present in the soil, both in saturated and unsaturated zones. Remedial goals of < 

4.0 mg/kg toxic PCB cogeners was required to achieve total regulatory compliance.  

The initial laboratory study determined that when the actual site soils were subjected to a treatment 

temperature of 250°C for 72 hours, over 99% of PCBs could be removed from the test matrix. Based 

on  these  results,  a pilot  study  test of  200 m3 was  conducted.  Thermal  treatment  extended  from 

grade  to 5 m bgs. The unsaturated  soils  (0 – 4m bgs) were heated  to an average  temperature of 

250°C, and the saturated soils (4 – 5m bgs) were heated to an average temperature of 100°C over 69 

days of active thermal treatment. The  information obtained  from the pilot study was used to opti‐

mize the design and energy delivery in the full scale project.  

The field application pilot study confirmed that average soil reductions of PCBs from 5,900 mg/kg to 

< 1 mg/kg were  realized  in  the unsaturated zones of  the project, confirmed via hot  soil validation 

sampling. The full‐scale project reached all temperatures, specifications, and remedial goals. 

 

2.3.6 Nanoiron and Carbo‐Iron® particle transport in aquifer sediments ‐ Targeted deposition 

Steffen Bleyl, Katrin Mackenzie, Anett Georgi,  Frank‐Dieter Kopinke  (Helmholtz Centre  for Environ‐

mental Research, DE) 

The applicability of nanoiron‐based materials for in situ groundwater remediation has been shown in 

several  lab and field studies within the  last decade(s). Compared to  larger  iron particles, nano‐sized 

zero valent iron (nZVI) shows increased reactivity towards a variety of aliphatic chlorinated hydrocar‐

bons. For this reason and their  injectability as colloidal suspensions  into contaminated aquifers, the 

application of nZVI for groundwater treatment seems to be a promising innovative technology. How‐

ever, the success of a tailored in situ remediation technology is strongly affected by intrinsic particle 

properties and the environmental conditions (hydrogeological and chemical). As known for bare nZVI 

colloids,  the  particles  show  a  pronounced  agglomeration  tendency which  limits  targeted  reagent 

transport  in water‐saturated sediments. Therefore, the research on  injectable reactive particles has 

been focused on optimization of suspension stability and mechanistic understanding of colloid depo‐

sition on sediments in different natural environments. 

Nanoiron‐based materials  like Nanofer 25S®  (provided by NANOIRON, Czech Republic) and Carbo‐

Iron® (developed by UFZ, Germany), which are designed as agents for in situ groundwater remedia‐

tion, are studied within  the  framework of NanoRem  (EU  funded research project 
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within FP7). Nanofer 25S is supplied as a stabilized nZVI suspension containing 20 wt‐% metallic iron. 

Carbo‐Iron  is  a  composite material  consisting  of  nanoiron  clusters  on  colloidal  activated  carbon 

(dparticle ≈ 1 μm). Both  iron‐based materials were tested regarding their colloid stability and their 

mobility in sediment‐packed columns using glass columns (L = 0.25 … 1 m) filled with tightly packed 

water saturated sediments. The influence of suspension composition, water constitution (e.g. water 

hardness) and  injection mode  (e.g.  injection  flow velocity) on particle breakthrough are key ques‐

tions to be addressed. Depending on the remediation approach – plume treatment with low contam‐

inant  concentrations  or  source  attack where  particles  are  encountered with  highly  contaminated 

groundwater and DNAPL – different requirements have to be met by the material development and 

suspension  composition.  For  Carbo‐Iron  suspensions  (20  g/L)  a  tailored  approach  using  carbox‐

ymethylcellulose as stabilizing additive in defined concentration ranges leads to either high mobility 

(LT,99.9 = 12 m) or targeted deposition within a certain transport range (e.g. 93% deposition within 1 

m). For targeted deposition, injection in a superposed manner (i.e. with intervals of injection at high 

flow velocity and intermittent low‐flow periods) was successful; no clogging occurred. This is a crucial 

prerequisite for source treatment, where delivery of a sufficient amount of reactive metallic  iron  is 

necessary for efficient contaminant degradation. 

The presentation  focused on particle  transport  in 1D‐column experiments and gave an  insight  into 

the tailored design of colloidal nanoiron‐based reagents. Furthermore, the influence of particle con‐

centration, water  constitution  and  injection procedures on particle mobility  and  targeted delivery 

was be discussed. 
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3 NanoRem Talks outside the special sessions 

3.1 Thematic Session 1C.17 In Situ Chemical Oxidation (ISCO) 2 

3.1.1 Barium ferrates for in‐situ chemical oxidation of BTEX contaminants 

Norbert Klaas, Christine Herrmann, Karin Hauff 

Ferrate(VI) has a high oxidizing capacity  ‐ under acidic conditions,  its redox potential  is even higher 

than the one of ozone  ‐ making ferrate(VI) a very promising agent for water and wastewater treat‐

ment processes. It has been shown that various types of organic compounds like for example phenol 

or thiourea can be oxidised by ferrate(VI) [1]. 

The work presented here is especially focusing on the potential applicability of barium ferrate for in‐

situ groundwater remediation. To the best of our knowledge currently no material, except for oxy‐

gen‐releasing  compounds  being  applied  for  in‐situ  bioremediation,  is  tested  for  passive  oxidative 

remediation. Since barium ferrate offers slow‐release properties it could be utilized to form zones of 

strong oxidation potential with the possibility of producing a depot‐effect  in the aquifer. BTEX con‐

taminants (benzene, toluene, ethyl benzene, and xylenes) represent one major category of contami‐

nants affecting groundwater [2] and hence have been chosen as target pollutants to study the use of 

barium ferrates for in‐situ chemical oxidation. 

Ferrates(VI) can either be prepared by dry oxidation, wet oxidation or electrochemically. Here,  the 

electrochemical preparation  is used because  it offers several advantages  like for example a shorter 

synthesis  time and  reduced  costs  [3]. The electrochemical  synthesis of  ferrate(VI)  is based on  the 

oxidation of an iron metal anode in alkaline media [4]. Barium ferrate is obtained by subsequent pre‐

cipitation and characterised by titrimetric chromite analysis [5] and X‐ray diffraction. In order to  in‐

vestigate  the  reactivity of barium  ferrate  towards BTEX  contaminants batch  tests have been  con‐

ducted using toluene as a model contaminant. The results were presented along with considerations 

towards  the potential applicability of  the material  for  field application,  including aspects of a  later 

remediation technology. 

[1] M. Alsheyab, J.‐Q. Jiang, C. Stanford, Journal of Environmental Management 2009, 90, 1350.  

[2] P. Panagos, M. V. Liedekerke, Y. Yigini, L. Montanarella, Journal of Environmental and Public Health 2013, 2013, Article 

ID 158764. 

[3] X. Yu, S. Licht, Journal of Applied Electrochemistry 2008, 38, 731.  

[4] S. Licht, R. Tel‐Vered, L. Halperin, Journal of the Electrochemical Society 2004, 151, A31. 

[5] S. Licht, V. Naschitz, L. Halperin, N. Halperin, L. Lin, J. Chen, S. Ghosh, B. Liu, Journal of Power Sources 2001, 167. 

 

3.2 Thematic Session 1C.18 Miscellaneous remediation topics 1 

3.2.1 A Novel Approach for Particle Detection in Porous Media – Fluorescent Labelled Fe‐Zeolites 

Glenn Gillies, Anett Georgi, Katrin Mackenzie, Frank‐Dieter Kopinke (Helmholtz Center for Envionmen‐

tal Research ‐ UFZ, Leipzig, DE) 

In‐situ chemical oxidation (ISCO) by means of Fenton reagents is an established method for treating 

groundwater pollution. The utilization of the Fenton cycle for the production of highly reactive OH‐

radicals  from hydrogen peroxide needs auxiliary materials. Complexing agents and/or acids are  re‐

quired in order to keep the catalytically active Fe‐ cations in the dissolved state. In 
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the EU‐project NanoRem a variation of  the conventional Fenton‐based  ISCO process  is developed. 

The disadvantages of dissolved Fe are avoided by the use of Fe‐loaded zeolites as catalysts. Contrary 

to Fe‐ ions as catalyst, the formation of OH‐radicals at the Fe‐zeolite takes place at neutral pH with‐

out the necessity for other agents. Furthermore, the zeolite framework adds sorption properties to 

the system, so the reactive species are  formed at the centres of the highest  local concentration of 

the target contaminant. This system offers some target selectivity due to  its sorption properties to‐

wards non‐polar molecules and the size‐selectivity provided by the zeolite framework. 

For the intended application, colloidal suspensions of Fe‐zeolites with a particle size in the lower μm‐

range shall be  injected  into the subsurface where they will be  immobilised on the sediment after a 

certain travel distance. The zeolite particles form a permeable sorption barrier which will cut off con‐

taminant plumes by means of adsorption. After particle  loading by sorption,  the barrier will be re‐

generated by the  injection of H2O2. Therefore, the  injection of catalyst and oxidant  is separated  in 

time and space, offering safety and economic benefits compared to common Fentonbased  ISCO.  In 

case of plume  treatment,  the combination of  sorption and  subsequent oxidation  should provide a 

more efficient use of H2O2 per mass of target contaminant. 

Tracking Fe‐zeolite particles in sediment is a very challenging task. Methods based on element com‐

position cannot be used, since Fe‐zeolites are composed of ubiquitous elements (Fe, Si and Al). Other 

sum parameters like turbidity only work under welldefined conditions. and iInherent zeolite proper‐

ties like their high specific surface area can be used but are not applicable in a routine analysis setup. 

In this talk, results on the issue of Fe‐zeolites monitoring in water and sediment matrices were pre‐

sented. Since  fluorescence as detection principle has the potential to solve many  issues  in tracking 

particle  fate  in the environment, a method to  irreversibly  label zeolites with a  fluorescent dye was 

developed.  A  fluorescent  dye molecule  is  synthesized  inside  the  framework  of  the  zeolites  from 

educts which  are  small  enough  to  enter  the  channel  system.  The  resulting product, on  the other 

hand,  is too big to exit the channel system. This type of process  is called ship‐in‐a‐bottle synthesis. 

Verification of the applicability for zeolite tracing includes experiments on detection limits in various 

water  and  sediment matrices,  stability  against  leaching  and  oxidants  and  representativeness  (i.e. 

exclusion of impacts of labelling on particle key properties such as mobility). 
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4 NanoRem Posters 

During the conference, the NanoRem project did have a strong presence  in the poster area. Mem‐

bers of the NanoRem project exhibited about 20 posters, both  in the nanoremediation area as well 

as  in other  thematic areas. A comprehensive  list of  the NanoRem posters  is shown  in Table 3,  the 

posters can be found in the following paragraphs. 

Table 3: NanoRem posters exhibited at the AquaConSoil Conference in Copenhagen, 2015. 

ACS No.  Authors  Title 

1A‐21  N. Klaas, H. Li, A. Buch‐

au, H. Hermes 

The Use of Sensor‐Data for Investigating the Transport and 

the Reactivity of Fe(0) Nano‐Particles 

1B‐18  R. Hjorth, C. Coutris, N. 

Nguyen, A. Ševců, A. 

Baun, E. Joner 

Ecotoxicity Testing of Nanoparticles for Remediation of Con‐

taminated Soil and Groundwater 

1C.2‐2  A. Georgi, G. Gillies, K. 

Mackenzie, F.‐D. Kopin‐

ke 

Colloidal Fe‐zeolites ‐ A novel material for sorption‐

supported in‐situ chemical oxidation (ISCO) 

1C.5‐18  G. Giannelli, S. Bleyl, R. 

Sethi, J. Braun 

Small Flume Experiment for the Transport Evaluation of Car‐

bo‐Iron® Particles in a Confined Aquifer 

1C.5‐28  N. Joshi, M. Watts, V.S. 

Coker and J.R. Lloyd 

Suface functionalization of microbially‐synthesized magnet‐

ite for improved mobility and reactivity 

1C.5‐42  N. Otaegi, E. Cagigal, M. 

Cernik, J. Slunský, J. 

Bosch 

Testing on emerging nanoparticles for arsenic removal un‐

derreal conditions on a pilot field site, in Asturias, Spain 

1C.5‐46  A.‐K. Schlotter, A. En‐

gelbrecht, J. Braun 

Transport of Carbo‐Iron® in porous media: Optimization 

based on cascading column experiments 

1C.6‐1  M. Cernik, R. Zboril, M. 

Auffan, S. Thümmler 

Remediation laboratory tests of different nanoparticles 

based on zero valent iron 

1C.6‐2  J. Filip, Z. Marková, E. 

Petala, J. Kašlík, P. Slo‐

vák, I. Medřík, J. 

Slunský, R. Zbořil 

Current Trends in the Field of Nanomaterials Designed for 

Advanced Water‐Treatment Technologies 

1C.6‐3  D. Ribas, J.A. Benito, V. 

Marti, I. Jubany, M. 

Cernik 

Lab Scale Fabrication of Nano Zero‐Valent Iron (nZVI) Parti‐

cles for Groundwater Remediation by Milling 

1C.6‐4  K. Mackenzie, M. 

Kraatz, T. Laszlo, R. 

Schöndube, J. Braun 

Injection of Carbo‐Iron® Nanoparticles into a Groundwater 

Aquifer contaminated with Chlorinated Solvents ‐ approach 

and first results from one pilot site 

1C.6‐5  P. Kvapil, V. Stejskal, J. 

Slunsky, K. Miyajima 

The application and behaviour of nZVI during the treatment 

of chlorinated hydrocarbons a the field test at the Spol‐
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chemie site and a large scale container test 

1C.6‐6  R. Bitsch, P. Kvapil, S. 

Thümmler, N. Klaas 

Dechlorination of solvents by nanoscale zero‐valent iron 

particles: applying flake shaped nanoparticles in an aerobic 

aquifer with restricted solvent dissolution 

1C.6‐7  J. Bosch, T. Lederer, P. 

Kvapil 

The application of iron oxides nanoparticles as an alternative 

electron acceptor for biodegradation of BTEX 

1C.6‐8  D. Ribas, Z. Masopusto‐

va, J.A. Benito, V. Marti, 

I. Jubany, M. Cernik 

Study of the Cryomilling Technique for the Production of 

Nano Zero‐Valent Iron (nZVI) Particles 

1C.6‐9  K. Miyajima, A. Engel‐
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5 NanoRem promotional material 

5.1 NanoRem – A unique opportunity! 

An A5 sized leaflet with information on all the special sessions held by the NanoRem consortium. 
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5.2 NanoRem – What’s it about? 

A  leaflet with  information on the NanoRem project, with project  information on the front and con‐

tact information for all work package leaders on the back. 
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5.3 Nanoremediation: What’s in it for me? 

A 4 page brochure including a nanoremediation Q&A, Expert interviews, Information on the project, 

field trials and particles that are being investigated in the project. 
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5.4 Nanoremediation: Enquiry Form 
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