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More worried, than happy technology Don’t worry, be happy

_ development .
Innovationen nur, wenn Innovationen sollten

keine (irreversible) vorangetrieben werden,
Schaden zu erwarten sind mogliche Schaden
werden gemanaged

Potentielle Vorteile
und Limitierungen/ Risiken
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Anwendungsgebiete von Kohlenstoff QAT
Nanotube Papieren (Bucky Paper)

B Klnstliche Muskeln

B Leichtbau Helzsystem

B Leichtbau KUhlsystem

® Licht absorbierendes Medium

® Nano- Filtration

B Elektrische-/elektromagnetische Abschirmung

B Elektrodenmaterial fir Batterien und
Superkondensatoren
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Nano Materialien/

Technologien
Optimierung
- Okologische/™
Gesg& il G
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Unbekannte Auswirkungen / Unsichere AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Daten / Widerspruchliche Ergebnisse

Nano particle (CNT) effect
on human health

Nano particle (CNT)
effect on environment

ITAS



Unbekannte Auswirkungen / Unsichere ﬂ("
Daten / Widerspruchliche Ergebnisse

Precautionary Principle

“... the release of nanoparticles to the
environment [should be] minimized until
these uncertainties are reduced."

The British Royal Society and the Royal Academy of Engineering 2004

L

ITAS



Unbekannte Auswirkungen / Unsichere AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Daten / Widerspruchliche Ergebnisse

Nano particle (CNT) effect
on human health

Nano particle (CNT)
effect on environment

Prevent/Reduce
emissions

ITAS
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CNT Paper Produktion

CNT Synthese CNT Purification CNT Dispersion CNT Paper CNT Paper
cut to order
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Filtering 1 Filtering 2
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Syst?mgrenzen fur die ©konomische ﬂ(“'
und 6kologische Analysen 9

resources
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| system boundary

catalyst mixing —— processing —

MWNT l_. CNT synthesis —» purification ——— filtration | —

_» dispersing —— filtrationll ——  drying —» bucky

emissions (air, water, earth)

ITAS



12

Okobilanz / Life Cycle Assessment

1 Festlegung des Ziels und
Untersuchungsrahmens

| |

2 Erstellung einer

Sachbhilanz

3 Wirkungsabschéatzung

<
>

<
>

|

4 Auswertung

Karlsruher Institut fur Technologie
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Okobilanz / Life Cycle Assessment ﬂ("

B Systemgrenzen: cradle to gate

B Ziel: Identifizierung von okologischen hot spots
Innerhalb der Herstellungskette der Bucky Papers

® Wirkungabschatzungsmethode: CML
nicht berucksichtigt:

® human toxicity (of nano particle)

Weco toxicity (of nano particle)

13 ITAS
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Okobilanz
Ausgewahlte Wirkungsindikatoren

B Global Warming Potential (GWP) [kg
CO2-equivalents | (CO2, CH4, ....)

® Photochemical oxidation [kg Ethylen-
equivalents] “summer smog”

Karlsruher Institut fur Technologie

ITAS



Umweltauswirkung ﬂ("

Global Warming Potential

[ dispersion

[J transport of
dispersion
medium

[ electric energy
(mainly for MWNT
synthesis)

H purification

Solvent

[ transport acid
(purification)

[] others

15 ITAS



16

Umweltauswirkung ﬂ("

Photochemical Oxidation
[ dispersion

[ transport of solvent

M synthesis of MWNT

[] others

ITAS



Okonomische Analysen

Betrachtetes System
Herstellungskosten

-> ohne Arbeitskosten und
Abschreibung der
Arbeitsmittel

17
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Okonomische Analysen

Produktionskosten

Solvent

[ dispersion

[ synthesis
MWNT

[ purification

E catalyst

[ filtration

[]1others

Karlsruher Institut fur Technologie

ITAS
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resources
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l system boundary

catalyst mixing —— processing —

L, CNT synthesis —» purification —» filtration | —

QispersirD-» filtration I ——  drying —L g;gg
|
|

emissions (air, water, earth)

MWNT
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Nano Partikel Emissions-Quellen ﬂ("

CNT Synthese CNT Purification CNT Dispersion CNT Paper CNT Paper

@ cut to order
Y ’h 5 : '

qlu

Filtering 1

Filtering 2
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e Qualitat der Bucky Paper
* Produktionskosten

» Okologisches Profil (LCA)

e Emissionen von Nano Partikeln
(Wasserpfad)
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100% Solvent
(Reference)

Solvent
replacement by
100% alternative

solvent

Solvent
replacement up to
30% by water

Solvent
replacement by
100%
water/tenside X1
mixture

Solvent
replacement by
100%
water/tensideX2
mixture

Solvent
replacement by
100%
water/tensideX3
mixture

Recycling
of reference
solvent

A/B

B/IC

23
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Solvent Solvent Solvent Solvent
100% Solvent replacement by Solvent replacement by | replacement by | replacement by Recycling
(Refoerence) 100% replacement up 100% 100% 100% of reference
alternative  |to 30% by water|water/tensideX1 | water/tensideX2 | water/tensideX3 solvent
solvent mixture mixture mixture
QLB A A/B BIC B C C A
paper
Economic C A/B B A/B A/B C A/B
profile
Ecological profile C C B A/B A/B A/B A/B
CNT emissions c c C c C c A/B

(to water)

24
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.‘ . ] T e
@ O Vorteile der Option ,Recycling Solvent"

-

® Bis zu 70 % des Losungsmittels ist rezyklierbar

B Geringe Aufwendungen flur die Aufbereitung des
rezyklierten Losungsmittels

® Okonomische und Okologische Einsparungen

® Verhinderung von Nano Partikel Emissionen
(Wasserpfad)

B Keine Qualitatsprobleme bei der Herstellung der Bucky
Papers (auch bel kontinuierlichem Recycling)

B Geringere Transportaufwendungen und Lagerungskosten

25 ITAS



Quantitativer Effekt
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- 65%

reference | recycling
solvent

Global Warming
Potential

reference | recycling
solvent

Production Costs

reference | recycling
solvent

CNT Emissions to Water
(Dispersion)

ITAS



Zusammenfassung ﬂ("

® Eine verantwortungsvolle Entwicklung von
Nanotechnologien ist durch die Berucksichtigung
des Vorsorge Prinzips (Vermeidung potentiell
toxischer Emissionen) moglich

@ Das Vorsorge Prinzip kann innerhalb eines
multikriteriellen Optimierungsprozess Eingang finden

® In der fruhen Phase der Technologieentwicklung
erscheint die Kombination aus quantitativen und
gualitativen Methoden vorteilhaft

B Bel einer hoheren Reife der Technologie miissen
vergleichende Analysen Uber den gesamten
Lebensweg durchgefuhrt werden

27 ITAS
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limits/risks
potential
damage

\ J
“Environmentalists” respovnsible “Technology enthusiast”

More worried, than happy technology Don’t worry, be happy

_ development .
Innovationen nur, wenn Innovationen sollten

keine (irreversible) vorangetrieben werden,
Schaden zu erwarten sind mogliche Schaden
werden gemanaged

Potentielle Vorteile
und Limitierungen/ Risiken
werden betrachtet
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Entscheldungsunterstutzung AN{]]
~in der frihen Phase der
TechnologleentW|ckIung
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SKIT

Emergente Technologien

Quantifiable Risks
Situation Great Uncertainty Uncertainty + Environment/
Health Impact
Manner Care / Precautionary Risk Prevention
Circumspectipn Prevention Load Reduction

Qualitative Methods Quantitative

Methods

ITAS
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Qualitative Bewertung von Nano Partikeln

Charakteristika

Hinweis auf
toxische Wirkung

Nano reaktiver
als Bulk

Bulkmaterial
ist toxisch

Nicht
biodegradierbar

Geringe Tendenz
zur Agglomeration

Einfache Reinigbarkeit/
Charakterisierung

Hinweis auf Mobilitat/
neg. Wirkung im Korper

Hinweis auf Mobilitat/
neg. Wirkung in Umwelt

Potenzielle Gefahren

10%
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Dendrimere

] o “'

Wichtung
Nano-Clay
Fullerene
Nano-Pharma

Nano-Clay: ein Schichtsilikat

Bulk: z. B. ein Festkorper

QO nein
..n..n.-n B Hoch

B Mittel

B Gering

SWNT

10%

5%

10%

10%

ITAS



Potentielle toxische Wirkung abhangig von: e e

e form (bundels, needles)
« aspect ratio (ratio of length to width)
e functionalisation (...)

e contamination (catalysts, amorphous C,
dispersant)

e cleaning methode

 manufacturing method
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CNT

® Durchmesser 1- 50nm

B Lange xmm — 20cm

® Dichte 1,3 - 1,4 g/cm3

B Zugfestigkelit bis zu 63 GPa (Stahl 2GPa)

® Hohes Elastizitatsmodul

® Hohe thermische und elektrische Leitfahigkeit

ITAS
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Midpoint Wirkkategorien Umweltschadens-
Humantoxizitat kategorien

Unfélle
Larm

Bildung von
Photooxidantien

Ozonzerstérung

/ Klimaanderung

Sachbilanz ¥ Versauerung
Ergebnisse iEutrophierung

Okotoxizitat

Flacheninan-
spruchnahme

Zerstreuung von
Spezies und
Organismen

Abiot. Ressour-
cenzerstorung

Biot. Ressour-
e cenzerstérung ITAS



Chemical-Vapour-Deposition (CVD)
Nanotube Production

oven

(500-1000C)
gas
emissions
gas [

S
mixture /‘+

glass tube catalyst

CNT
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Optimization in early stages of QAT
technology development e

A

Degree of

freedom Early stage Late stage

Material Product
development development
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