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Umweltentlastungen durch Nanotechnologie
— Faktor 10 oder eher inkrementelle
Effizienzsteigerungen mit hohen Risiken?

Tagung: NTA4 — Vierte Konferenz des Netzwerkes TA

,Der Systemblick auf Innovation — Technikfolgenabschéatzung in der
Technikgestaltung”

Dipl.-Ing. Michael Steinfeldt
Berlin, 25. November 2010
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Nanotechnologie und Umwelt

« ,Radical green vision“ — Nanotechnologien ermdglichen eine umfassende
umweltentlastende Strategie; erhoffte Effizienzgewinne in vielfaltigen
Technologiebereichen

* Verandertes Produktionsparadigma, neben ,top-down* - ,bottom-up*

 Top down Nanotechnologie: Miniaturisierung (Dematerialisierung),
Funktionalisierung von Materialien und deren Oberflachen, Katalyse

 Bottom up Nanotechnologie (‘Wachsen lassen’). Selbstorganisierte
Moleklle und Materialien (Fullerene, CNTs, Mizellen), Biomimetische
Materialien (synthetische Knochen, Perimutt)

* Realitat:
e ca. 25-30 Publikationen: “LCA” von Nano-Anwendungen

e ca. 10 Publikationen: “LCA” zur Herstellung von Nanopartikeln etc.

w Universitat Bremen
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Green Nanotechnologies —
Typisierung von Nano-Umweltinnovationen

* End-of-pipe-Nanoinnovationen
- Luftreinhaltung
- Entsorgung und Recycling
- Abfall- und Abwasserbehandlung
- Bodensanierung
« Nanoinnovationen in der Mess- und Regeltechnik
* Integrierte Nanoinnovationen (produkt-/ prozessorientiert)
- Substitution von Gefahrstoffen
- Materialien: Effizienz und neue Nutzungen
- Energieerzeugung /-speicherung, Energieeffizienz

« Zeitliche Perspektive: Nanotechnologie-Generationen (Nanomaterialien,
Nanosysteme,...)

w Universitat Bremen
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Nanotechnologiebasierte Produkte / Anwendungen am

Markt

Mess- und

: Nanosensoren
Regeltechnik anosensore

End-of-pipe, Katalysatoren, z.B.
Luftreinhaltung Abgaskatalysatoren

Abwasser- nanostrukturierte
behandlung Filtersysteme

Entsorgung und
Recycling

End-of-pipe
Nanoinnovationen

katalytisch aktive
nanostrukturierte
Partikel

Bodensanierung

nanostrukturierte nanoporose

. Photokatalysatoren
Filtersysteme Membrane
nanoporose nanobeschichtete Nanofasern
Membrane keramische Filter

katalytisch aktive
nanostrukturierte
Metalloxide

magnetische
Nanopartikel fur
Arsensanierung

w Universitat Bremen
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Nanotechnologiebasierte Produkte / Anwendungen am

Markt

Leitfahige
Polymerschichten
(organische Metalle)

Abriebfestigkeit
Hartschichten

UV-Schutz-
Beschichtungen

Antihaftschichten

VerschleiRschutz

Easy-to-clean- -schichten

Beschichtungen
Kratzfeste

Korrosionsschutz- Beschichtungen

schichten

integrierte Nanoinnovationen
prozess- und produktintegriert

Catalytic-clean-

Antireflexschichten  Beschichtungen

eff. Nutzung OLED-Display Licht-LED

Keramikseparatoren

.0 Speicherun
P g fiir Li-lon-Batterie

Nanoinnovationen im
Energiebereich

Erzeugung Diinnschichtsolarzellen

Antimikrobielle
Ausstattungen

Katalysatoreinsatz in
Syntheseprozessen

Kunststoff mit
besseren
FlieReigenschaften

Spezialzement  \o 4 6elektronik

Abriebfestere
Fahrzeugreifen
(Carbon Black)

. Antistatische Folien
VerschleiRschutz- mit CNT

schmiermittel .
Nanopartikel als
Kraftstoffbeimischung

Flamm-/Brandschutz- Geohumus

ausristung

Ferritklebstoffe

Isolation, Aerogel
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Erwartbare Produkte / Anwendungen

Mess- und Nanosensor-
Regeltechnik N cali Netzwerke
Kostengiinstige anoskalige . i
c Wasser/ Nanofilterriembrgnen Biokatalysatoren fiir CNT-Membrane fiir
o S Abwasser > Abwasserbehandlun Meerwasserentsalzung CO2-
o3 Luft Photokatalytische g Abscheid "
g u Luft- und Nanonetze ;Ic eL ung mi
.g g Wasserreinigung embranen
g < Boden
w e
© Abfall
P
Kostengiinstige Intelligente Ultrastabile Ress.schonende
Nanofiltermembrane, Materialien . Produktion durch
. . . o Leichtbaukonstruk- s
Materialeffizienz Rohstoffgewinnung Bionische tionswerkstoffe Selbstorganisation
Nanokomposite als Klebstoffe o
Leichtbauwerkstoffe Nanobionik
eff. Nutzung OLED-Beleuchtung Quantenpunkt-LEDs \ Isolatir?n,
£ FED-Displays anoschaum
T Hocheffiziente
g0 Speicherung | Leistungsstarke Li-  wasserstoffspeicher Superkondensatoren
'c*;%‘ % lon-Batterien Hochleistungsbatterien
oe) Brennstoffzellen .
5 2 (mobil, Heizgerite) Thermoelektrika
cuw Ei .
3 Er n Motor Emspr_ltzsysteme Organische Thermophotovoltaik
< zeugung (Nanojets) Kiinstliche
Diinnschicht- Solarzellen Quantentrog-/ unstii
solarzellen Quantenpunkt- Photosynthese
Farbstoffsolarzellen solarzellen
. i Markteintritt, eher kurzfristi Markteintritt, eher langfristi Konzeptionen
w Universitat Bremen < giristig P
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Nanomaterialien des OECD-Testprogramms

o Carbon black

o Siliziumdioxid

« Titandioxid

o Silbernanopartikel

* Multi-walled carbon nanotubes (MWCNTS)

e Zinkoxid
« Eisennanopartikel
e Ceroxid

e Aluminiumoxid

* Fullerene (C60)

« Single-walled carbon nanotubes (SWCNTS)
» Polystyren

 Nanoclays

 Dendrimere

w Universitat Bremen
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Comparison of the cumulative energy requirements fo r
various carbon nanoparticle manufacturing processes

MWCNT, fluid.bed cat. CVD, ethylene {1}
MWCNT, SWCNT, Laser abl., graphite {22}
MWCNT, SWCNT, Arc, graphite (22}

C60, C70, pyrolysis, toluene {22}

SWCNT, HiPco, CO {22}

MWCNT, floating cat. CVD, benzene (22}
SWCNT, fluidized bed CVD, methane (22}
SWCNT, HiPco, CO {25}

SWCNT, CVD, methane {25}

SWCNT, Arc, graphite {25}

90.000

CNF, catalytic pyrolysis, benzene {26}

[MJ-Equivalent/kg material]

CNF, catalytic pyrolysis, ethylene (26}
CNF, catalytic pyrolysis, methane (26}
Carbon Black {28}

0 20.000  40.000 60.000  80.000 100.000

Source: Steinfeldt 2010

@ Universitat Bremen
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Comparison of the cumulative energy requirements for the production
of various conventional and nanoscaled materials and components

Aluminium, primary, conv. {29} | 188
Nanoclay {16} | 74

Polyaniline, microscaled {1, 30} | 199

Polyaniline, nanoscaled {1}

Integrated circuit, memory type, conv. {31}

Integrated circuit, logic type, conv. {31}

[MJ-Equivalent/kg material]

Processor chip, hanoscale {27}

276029

Platinum, conventional {32}

0 50.000  100.000 150.000 200.000 250.000 300.000

Source: Steinfeldt 2010

@ Universitat Bremen
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Comparison of the global warming potential for the

conventional and nanoscaled materials (in parts own

[kg CO,-Equivalent/kg product]

Aluminium, primary, conv. {29}
Nanoclay {16}

Polyaniline, conventional {1, 30}
Polyaniline, nanoscaled {1}

ZrQ02, conventional (34}

ZrO2, nanoscaled, plasma {21}
ZrO2, nanoscaled, isopropoxide (21}
TiO2, conventional {33}

TiO2, nanoscaled, octanoate (21}
TiO2, nanoscaled, isopropoxide (21}
CNF, nanoscaled, ethylene {26}
CNF, nanoscaled, methane (26}
MWCNT, nanoscaled, ethylene {1}
Carbon Black {28}

@ Universitat Bremen
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Vergleichende Okoprofile von Nanoinnovationen

« Basieren auf der Methode der Okobilanz (Life Cycle Assessment)
« Nur Okoprofile (keine Okobilanzen) wegen Datenproblemen

» Fokus: Potenziale zur Umweltentlastung durch Nanotechnische
Produkte und Prozesse

« Untersuchung von Risikoaspekten, speziell auch im Umgang mit
Nanomaterialien, mit Hilfe eines Preliminary Assessment (Besorgnis-
[Entlastungskriterien)

lJ Universitat Bremen
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Case study: Surface Finishing of Circuit Boards

(prepared for soldering)

Variants (vertical/horizontal):

conventional

HASL: Hot Air Solder Leveling

ENIG: Electroless Nickel/
Immersion Gold

Im Ag: Immersion Silver

Im Sn: Immersion Tin

OSP: Organic Solderability
Preservative

nanotechnology-based

OM Nanofinish: Organic Metal
(nanoscale polyanilin)
plus silver

Functional unit: 1000 m2 CB

Basic data from a EPA study and
data from Ormecon GmbH, Germany

w Universitat Bremen

System limits for the comparative life cycle assess

Circuit Board

Raw Material

ment

______________________

Operating
supplies

Raw material Raw material
extraction extraction
Pre- Pre-
production production

A

ﬁ

Presteps

Presteps

Surface Finishing
Process

______________________________

Circuit Board with surface finish
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Selected results:

Abiotic resource consumption (ENIG: 411,91 kg Antim  on-Eq./1000 m2 CB!!!)
OSP and OM Nanofinish have significantly lowest abi  otic resource consumtion

14,00

12,00 11,53
10,74

10,00 A
8,00
6,00 550
The fields of application of
400 1 314 OSP are not in high-grade
voo production, rather in the
' o S oe mass markets (quality
0001 ‘ ‘ ‘ = B = l differences)

HASL, horiz. HASL, vert. Immersion Immersion Immersion OSP, horiz. OSP, vert. oM
Silber, horiz.  Zinn, horiz.  Zinn, vert. Nanofinish, Nan0f|n|sh
horiz. vert.

[kg Antimon-Aq./1000 m2 LP]

* A reduction of > 90% in the metal demand compared to metallic surface finishes

* A reduction of 50 — 95% in the energy demand

* A reduction of around 70% in the water demand

* A reduction of > 80% in the greenhouse potential compared to metallic surface finishes ...

Source: Steinfeldt et al. 2010

@ Universitat Bremen
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Besorgnisanalyse I

Produktlebens- Charakterisierung
wegstufe
Herstellung - Polymerisation Polyanilin-Pulver, Agglomerate im um-Bereich; gekennzeichnet durch
1. Synthese des - Fallung hohe Oberflachenenergie
Anilins (Pulver) - Waschung;
Polyanilin in Pulverform
Herstellung - Dispersion in mehreren | Wassrige Polyanilin-Dispersion mit separierten ca. 10 nm-
2. Dispersion 000 0° Schritten Primarpartikeln;
(Trennung der Agglo- oooooo - Separation der
merate extrem schwer | | G9@ @~ @| | Primarpartikel
zu erreichen) (ca. 10 nm)
Verarbeitung in der - Dispersion im Wassrige Polyanilin-Dispersion mit separierten ca. 10 nm-
OM Nanofinish- °°° © 09| |[Abscheidebad, Anteil an | Primarpartikeln;
Anlage o209 _O | |Polyanilin < 1%
%0 o
Applikation / Produkt - Getrocknete Polyanilin-Film (ca. 55 nm-dicker Film mit Silber); Wechselwirkungen der
Endoberflache auf der Nanopartikel untereinander und mit dem Substrat, Nanopartikel in
Leiterplatte Polyanilin-Filmmatrix, nicht mobil
Loten der Leiterplatte Der Polyanilin-Film wird Der Polyanilin-Film ist so stabil, dass mehrmaliges Loten unter
beim Létvorgang ins Lot Hitzebildung (bis 260C) moglich ist.
integriert. Beim Polyanilin-Film handelt es sich nicht um einen koharenten Film,
sondern um ca. 60 Nanopartikel auf 1 um2. Diese werden beim
Létvorgang in die mehr als 100fache Menge an Lot integriert, sie sind
bisher dort (aufgrund ihrer Nanoskaligkeit) nicht wiedergefunden worden.
Produktende - LP-Recycling / Bei Verbrennung geht die Substanz sowie die Struktur verloren.

Verbrennung / Entsorgung

@ Universitat Bremen 14
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Besorgnisanalyse 1

Besorgniskriterien dewertung
Hinweise auf erwartbar hohe Exposition:

Produktionsmenge Die erwartbare Produktionsmenge bei Ormecon ist fiir den Anwendungsfall Endoberflache als eher
gering anzusehen. Bei einem Weltmarktanteil von 10% (d.h. 25 Mio m? Leiterplatten wirden von
OM Nanofinish-Anlagen bearbeitet werden) bendtigte man 950 kg Polyanilin pro Jahr.

Mobilitat ???, nicht bekannt

Gezielte Freisetzung |nein

Persistenz der nicht gegeben

Nanoeigenschaft

Bioakkumulation Kann nicht akkumulieren, da Polyanilin selbst aus wassrigen Dispersionen nicht bioverfligbar ist,

nicht resorbiert werden kann
Hinweise auf eventuell problematische Wirkungen:

Hohe Reaktivitat keine hohe Reaktivitat
Problematische eher nicht, da nur in Schicht enthalten; Primarpartikel eher ,rund*
Morphologie

Problematische ?7?7?, nicht bekannt
Wechselwirkungen

Problematische ?7?7?, nicht bekannt
Transformationen

Nanospezifische ???, nicht bekannt
(Oko)Toxizitat

Hinweise auf Probleme im Risikomanagement:
Schlechte eher nicht

Nachweisbarkeit und

@ Universitat Bremen 15
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Case study: Eco-efficient Nanocoatings

. o System limits for the comparative life cycle assess ment
Coating of aluminium Femeemneemeeemnemeesseeseeemeeeseeseeeeeseeeseessceeseeseeseeseeesees

Variants:
conventional
y \ 4 A 4
e 1 component clear coat (1 KKC Manufacture
P e = I R R
e 2 components clear coat (2 KKC) P

 Water based clear coat (Water CC)
 Powder clear coat (Powder CC)

Manufacture of coating

S/

1
1
1
i
i
1
i
i
1
|
and fillers E
1
i
i
1
1
1
i
1
1
1
i

nanotechnology-based B T ™ t;gnmneetﬁl
« Nano clear coat (Nano-coat) <

(Nano Tech Coatings, sol-gel Y Overspray

technology) Application >

Disposal

=> chromate’ in pre-treatment
not necessary for ,nano clear coat

. Utilization phase

Functional unit: 1 m2 coated
aluminum automobile surface area

A

Disposal / recycling

1
I
I
I
I
1
1
I
I
I
I
1
1
I
I
I
Y i
1
I
I
I
I
1
1
I
I
I
1
1
1
I
I
I

@ Universitat Bremen
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Selected results:

Coating and Chromating Quantities

(g/m2 coated aluminum automobile surface area)

Global Warming Potential

180
160
140
120 i B water
B solvent
100 ] " [kg/m
[g/m?] additive
80 @ binders / hardeners
60 v, chromating
40
20
0 T T

1KCC 2KCC water CC powder CC nano-coat

@ Universitat Bremen

4,00

3,50

3,00
2,50
2,00 -
1,50 -

1,00 -

0,50

0,00

(kg/m2 coated aluminium automobile surface area)

[ use stage

-

.

O application

Bl coating production

B8 B

=

1KCC

2KCC

water CC powder CC nano-coat

Source: Steinfeldt et al. 2007
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Case study: Conductive Plastic Foil with MWCNT

(Baytubes) in semiconductor industry

System limits for the comparative life cycle assess

Variants:

Foil,old with Foil, new with

Carbon Black MWCNT
Main Polycarbonate, Polycarbonate,
component 85% 97%

. Carbon Black
' 0

Additive 15% MWCNT, 3%
N(_ecessary foll 100% Rt_educed foll
thickness thickness, 80%
Mangfacture Deep-drawing Deep-drawing
of foll
Functional 1000kg 800kg
equivalence

A

'

Raw material extraction

Raw material extraction

A

Preproduction Carbon
Black / MWCNT

Preproduction
Polycarbonate

\—V

System boundaries only supply chain up to product
(incl. MWCNT production - excl. use phase and
incineration)

w Universitat Bremen

VQ

Manufacture of the foil

Use of the foll

Recycling / disposal

18
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Select results:
Primery energy consumption old foil vs. new foil: — 17%

140.000

117.597

120.000
Future: Production of

MWCNT in large scale
plant

97.937 96.578

100.000 -

80.000 -

60.000 -

[MJ-Eq./FU]

40.000 -

20.000

0

Foil, old Foil, new Foil, new future

Global warming potential old foil vs. new foil: — 12,5 — 13%

Eutrophication potential old foil vs. new foil: — 20%

Source: Steinfeldt et al. 2010

@ Universitat Bremen
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Case study: CNT Composite films, for example of
wind power applications

Variants System limits for the comparative life cycle assess ment

[ Steel

Name Increase of Energy yield of the Difference as
the energy wind power plant, conventional
production 2MW, offshore electricity from
efficiency production mix
Old WPP ! 105.200.000 KWh 263.000 KWh B e B
NewCF WPP 0,05 0,05% 105.252.600 kWh 210.400 kWh Y l
NewCF WPP 0,1 ... | 0,1% ... 105.305.200 kWh 157.800 kWh et e e
NewCF WPP 0,25 0,25% 105.463.000 kWh It .
System boundaries incl. VGCF production and
electrodeposition, incl. benefit/credit through Freparaion N
increased energy efficiency \
Functional unit: prognosticated energy yield of a Nt bt Electrodeposifon
wind-power plant i
Important assumptions: E“' o
CNT content rate: 3%
Size of composite films area: 10 m?2 l

Y

Use of windmill

Y

Manufacture of wind energy cobverter

Raw material Raw material extraction

@ Universitat Bremen
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Case study: CNT Composite films, for example of
wind power applications

NewCF 0.25 versus Old: improvement
around ca. 7,5%;

NewCF 0.25 versus Old: improvement
around ca. 8,5%

Global warming potential

Depletion of abiotic resources

1.800 11.400
\ 11.200
- \ 3 10800 ~—_
[=2 o
S S 10.400
L 1.650 U o~—
3 e £ 10200 *
[ o
= 1.600 < 10.000
= 9.800
1.550 9.600
Old WPP NewCF NewCF NewCF NewCF NewCF old wpp NewCF NewCF NewCF NewCF NewCF
WPP0O.05 | WPPO.L | WPP0.15 | WPP0.2 | WPP0.25 WPP0.05 | WPPO.1 | WPPG.15 | WPPO.2 | WPPG.25
‘—o—GWP 1.776 1.749 1.722 1.695 1.668 1.641 ‘—O—DOAR 11146 | 10958 | 10.769 | 10.580 | 10.391 | 10.203
Eutrophication potential: improvement around only ca. 4%

Acidification potential: improvement around ca. 8%

Cumulated energy demand: improvement around ca. 11%

@ Universitat Bremen
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Methodische Probleme bei der prospektiven LCA

o Validitat der vorhandenen Datensatze bzw. fehlende Daten

e Methodische Defizite, fehlende Methode zum systematischen Scale Up von
LCA-Ergebnissen von Laborprozessen / Pilotanlagen auf Gro3anlagen

Ansatze zur Problemlosung

* Umfassende Charakterisierung der Verfahren (physikalische Parameter
und Anforderungen, Apparateanforderungen...)

« Erfassung von quantifizierten Stoff- und Energiestromdaten der Verfahren
(Sachbilanz) auf Laborebene (Modularisierung)

 Bestimmung der wesentlichen EinfluRgroRen und deren Zusammenhange
fir das Scaling Up des Verfahrens im Hinblick auf 6kologisch relevante
Wirkungen

» Softwaregestutzte Modellierung inklusive Scaling Up-Extrapolationen
(soweit maglich, Verifizierung durch Industriedaten)

w Universitat Bremen
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Arbeitsmethode zur Prognose von erwartbaren LCA-
Daten

-
Pilot Plant Life Cycle Assessment Life Cycle Assessment
e Pilot Plant Prognosis
Large Scale Plant
.

[ Conversion Factor

0

[ 'EI]:I[]JIIlEa'ID'.'_'I

[ further technical l..]lﬂ]lEE':]

[ Expert judgement

Quelle: Shibasaki et al 2007
@ Universitat Bremen
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Fazit

Y

Nanotechnologische Anwendungen sind nicht per se 6kologisch bzw.
nachhaltig; wesentliche Pfadgestaltungen geschehen heute

Potentiale fur weit reichende Beitrdge zu einem nachhaltigen
Wirtschaften durch Nanotechnologien sind vorhanden und sollten aktiv
genutzt werden; abhangig vom Typ und H6he der Innovation (Nanotech-
nologie Generation, inkremental vs. radikal, end-of-pipe vs. integriert)

(Prospektive) Quantifizierung von Okoeffizienzpotenzialen ist moglich
und notwendig, auch schon im Forschungs- und Entwicklungsstadium

Risikopotenziale soweit wie moglich mit Hilfe eines Preliminary
Assessment benennen und bewerten

Okologische Vorteilhaftigkeit ist nicht zwangslaufig 6konomisch
durchsetzbar (Markteintrittshemmnisse)

Leitbilder wie ‘Green Nanotechnologies’ kbnnen eine hilfreiche Rolle bei
der Technikentwicklung und -gestaltung spielen

Universitat Bremen
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