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Werkstoffe fiir eine nachhaltige

Wasserwirtschaft

Die Féordermafinahme ,Materialien fiir eine nachhaltige Wasserwirtschaft - MachWas“ des Bundes-
ministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) unterstiitzt die Erforschung und Entwicklung von

Materialien fiir eine nachhaltige Wasserwirtschaft.

Wasser ist die wichtigste Ressource fiir Mensch, Natur und
Wirtschaft. Daher muss sie durch dauerhafte naturvertrag-
liche, wirtschaftliche und soziale Entwicklungen fiir zukiinf-
tige Generationen geschiitzt und nachhaltig bewirtschaftet
werden. Durch den Wasserkreislauf erneuern sich unsere
Wasservorrite zwar stindig, aber nur in begrenztem Um-
fang. Wasser kann weder mithilfe anderer Ressourcen her-
gestellt noch durch solche ersetzt werden. Auch ist ein iber-
regionaler Transfer von Wasser aus Uberschussgebieten in
Trockenregionen nur eingeschrankt moglich. Bedingt durch
Klimawandel und Bevolkerungswachstum sowie Indust-
rieproduktion und Landwirtschaft werden unsere Wasser-
ressourcen auch kiinftig zunehmend beansprucht werden.
Daraus resultieren zum Beispiel steigende Schadstoffbe-
lastungen von Grund- und Oberflichenwasser, Hochwas-
ser oder Trockenperioden. Im Ergebnis ist das 6kologische

und chemische Gleichgewicht unserer Wasserressourcen
gefihrdet. Diese Probleme miissen gelost werden, um die
lebenswichtige Ressource Wasser fiir Mensch, Natur und
Wirtschaft zu erhalten und einen vorsorgenden Gesund-
heitsschutz zu gewdhrleisten. Nur durch die Entwicklung
innovativer Materialien und Technologien wird es moglich
sein, die vorhandenen Wasserressourcen 6kologisch, dko-
nomisch und sozialvertriglich im Sinne einer nachhaltigen
Bewirtschaftung zu nutzen.

Daraus resultierende Aktionsfelder sind die Entwicklung
effizienter Abwassertechnologien, das Schliefden von Stoff-
und Wasserkreislaufen, die Reduzierung des Wasserver-
brauchs, die Elimination anthropogener Schadstoffe sowie
die bessere Nutzung der Ressource Abwasser.




BMBF-FORDERMASSNAHME MACHWAS

DIE FORDERMASSNAHME

Die Forschungs- und Entwicklungsprojekte der Férdermaf3-
nahme ,Materialien fiir eine nachhaltige Wasserwirtschaft -
MachWas* sollen durch Innovationen zur Minimierung des
Wasserverbrauchs und zur Maximierung der Wasserverfiig-
barkeit beitragen. Ebenso sollen durch Technologien zur
Wasseraufbereitung und -gewinnung wirkungsvolle Im-
pulse zu einer nachhaltigen Bewirtschaftung der Ressource
Wasser geliefert werden.

Daher werden in der FérdermafRnahme 13 Verbundprojekte
mit 75 Projektpartnern zu folgenden Themenfeldern gefor-
dert:

Materialien fiir Membranverfahren

In der Wasserreinigung und -aufbereitung sind Membran-
verfahren wichtig. Mikro-, Ultra- und Nanofiltration sowie
Umbkehrosmose haben sich als Alternativen zu konventio-
nellen Trennverfahren in der Wasserreinigung etabliert und
gelten mittlerweile als Schliisseltechnologien, auch fiir die
betriebliche Wasserkreislaufschlieffung und Wertstoffriick-
gewinnung.

Adsorptionsmaterialien

Neben der Filtration spielt die Adsorption eine bedeutende
Rolle in der Wasserreinigung und -aufbereitung. Besonders
die Gewisserbelastung mit organischen, endokrinen und
persistenten Stoffen (z. B. Medikamente und deren Metabo-
lite) bereitet zunehmend Besorgnis. Adsorptionsmaterialien
konnen dabei helfen, diese Stoffe zu binden und auf diesem
Wege aus dem Wasserkreislauf zu entfernen.

Materialien fiir oxidative und reduktive Verfahren
Innovative Technologien, wie oxidative und reduktive Ver-
fahren zielen auf eine Umwandlung von kritischen Substan-
zen ab. Mittels chemischer Reaktionen sollen diese Substan-
zen in weniger kritische tiberfitihrt und zum Teil vollstindig
zerstort oder dauerhaft immobilisiert werden. Aufgrund der
in Prozess-, Ab- und Grundwasser in der Regel vorhandenen
grofien Anzahl verschiedener Substanzen ist die Selektivitat
der oxidativen und reduktiven Verfahren von hoher Bedeu-
tung, um einen gezielten Abbau im Wasser zu ermoglichen.

Materialien fiir weitere Anwendungen in der
Wassertechnik

Fiir das Ziel einer nachhaltigen Wasserwirtschaft werden Ma-
terialentwicklungen und Verfahren auch tber die Schwer-
punktthemen hinaus vorangetrieben. Daher werden auch
Themen zu Einsparpotentialen in der Wasserwirtschaft, zur
verbesserten Umweltvertraglichkeit von Materialien, zur Ent-
fernung von Schadstoffen sowie Optimierung von bereits in
der Wasserwirtschaft eingesetzten Verfahren und Technolo-
gien betrachtet.

MachWasPlus

Die Fordermafinahme MachWas adressiert in den vier the-
matischen Schwerpunkten ein breites Spektrum an Ma-
terialien fiir eine nachhaltige Wasserwirtschaft, fiir deren
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Entwicklung sich ein multidisziplinares Feld von Akteuren
aus Forschungseinrichtungen und unterschiedlichen In-
dustriezweigen engagiert. Das Vernetzungs- und Transfer-
projekt MachWasPlus hat zum Ziel, ein MachWas-Netzwerk
mit hohem Identifikationsmaf! bei den an der Fordermaf3-
nahme Beteiligten zu etablieren und die Sichtbarkeit der
Fordermafinahme bei Technologieentwicklern, -anbietern,
Anwendern und in der (Fach-) Offentlichkeit zu gewahrleis-
ten. Neben der Erstellung von MachWas-Informationsma-
terial und der Betreuung der MachWas-Internetplattform
(www.machwas-material.de) gilt es, die Vernetzung mit
relevanten (inter)nationalen Férdermafnahmen und Ak-
tivititen voranzutreiben. Des Weiteren werden die Ver-
bundprojekte mit Blick auf ihren Beitrag zu den Zielen der
Fordermafinahme, d.h. deren Impulsen fiir eine nachhaltige
Wasserwirtschaft durch Materialentwicklungen und dem
Innovationspotential der zu erwartenden Ergebnisse, ana-
lysiert und deren wichtigste Ergebnisse als MachWas -Kom-
pendium zusammengefiihrt.

MachWasPlus begleitet als zentraler Anlaufpunkt aller Ak-
teure der Fordermaflinahme die Verbundprojekte fachlich
und zielt darauf ab, diese intensiv zu vernetzen.

Die Bildung von Querschnittsthemen, d.h. Themen, die fir
viele der Projekte von Relevanz sind, nimmt dabei eine
wichtige Stellung ein. Im Rahmen von MachWas findet ein
projektibergreifender Austausch zu den Querschnitts-
themen ,(Indikator-) Substanzen und Qualititssicherung®,
-Methoden zur Materialcharakterisierung“ sowie zu
SJnnovations- und Umwelteffekten von MachWas-
Materialien® statt.

Im Querschnittsthema ,,(Indikator-)Substanzen und Qua-
litatssicherung” wurde Diclofenac als eine Indikatorsubs-
tanz identifiziert, welche von einem grofien Teil der Mach-
Was-Projekte verwendet wird. Es sind projektiibergreifende
Untersuchungen zu Diclofenac im Rahmen einer Messtudie
geplant, um so die Vergleichbarkeit der Forschungsergebnis-
se projektiibergreifend zu erhéhen.

Ziel des Querschnittsthemas ,Methoden zur Materialcha-
rakterisierung” ist es, einen projektiibergreifenden Erfah-
rungsaustausch zu ermoglichen zu Materialparametern und
jeweiligen Messmethoden, mit welchen die in den Mach-
Was-Projekten eingesetzten Materialien untersucht werden.

Durch die Arbeiten im Querschnittsthema ,Innovations-
und Umwelteffekte von MachWas-Materialien® soll auf Basis
von strukturierten Befragungen der MachWas-Projekte mit
Hilfe eines Erhebungstools und unter Verwendung entspre-
chender Indikatoren dargestellt werden, welche Beitriage in
der Férdermafinahme MachWas insgesamt im Hinblick auf
die Ziele einer nachhaltigeren Wasserwirtschaft geleistet
werden.

Materialien fiir Membranverfahren

CNT-Membran
Nanoporose Membranen hohen spezifischen Flusses aus orientierten CNTs fiir die energieeffiziente Aufbereitung
von Ab- und Prozesswissern der Erdol- und Erdgasindustrie

Koordinator:  Dr.-Ing. Matan Beery, akvola Technologies GmbH, Berlin

KerWas
Diinnwandige, keramische Membranen angepasster Benetzbarkeit und hoher volumenspezifischer Membranfldche
fir die Nanofiltration und Membrandestillation zur nachhaltigen Aufbereitung von salzhaltigen Wassern

Koordinator:  Dr.-Ing. Christiane Guinther, Rauschert Kloster Veilsdorf GmbH, Veilsdorf

MABMEM
Entwicklung einer Material-Auswahlbox zur Herstellung von Hochleitungsmembranen fiir die Wasseraufbereitung

Koordinator:  Prof. Dr. Martin Weber, BASF SE, Ludwigshafen

POLINOM
Polyvalente Trennungen durch flexible Integration aktiver Oberflichen in Membranen

Koordinator:  Dr. Thomas Schiestel, Fraunhofer-Institut fiir Grenzflichen- und Bioverfahrenstechnik (IGB), Stuttgart

Rohrmembran
Neue Beschichtungsmethoden zur Herstellung maf3geschneiderter sdurebestindiger Umkehrosmose-Rohrmembranmodule
flir die Aufbereitung partikelhaltiger Prozesswasser

Koordinator:  Dr.-Ing. Ralf Wolters, VDEh-Betriebsforschungsinstitut GmbH, Diisseldorf

Materialien fiir oxidative und reduktive Verfahren

ElektroPapier
Entwicklung papierbasierter Elektroden fiir die mikrobielle elektrochemische Abwasserreinigung

Koordinator:  Dr. Eva Gilbert, EnviroChemie GmbH, Rossdorf

RADAR
Radikalische Abwasserreinigung

Koordinator:  Andreas Bulan, Covestro Deutschland AG, Leverkusen

Adsorptionsmaterialien

Ferrosan
Entwicklung hochvernetzter Biopolymere auf Basis von Glucan-Chitin-Komplexen zur Schwermetallabscheidung
insbesondere der Eisenadsorption

Koordinator:  Prof. Andreas Heppe, BioLog Heppe GmbH, Landsberg

ZeroTrace
Neue Adsorptionsmaterialien und Regenerationsverfahren zur Elimination von Spurenstoffen in kommunalen und
industriellen Klaranlagen

Koordinator:  Catrin Bornemann, Wupperverband, Wuppertal

ContaSorb
Entwicklung von Kohlenstoff-Eisen-Komposit-Materialien fiir die Sorption und Zerstérung von halogenierten
Grundwasserschadstoffen

Koordinator:  Dr. Katrin Mackenzie, Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung, Leipzig

Materialien fiir weitere Anwendungen in der Wassertechnik

OEMP
Optimierte Materialien und Verfahren zur Entfernung von Mikroplastik aus dem Wasserkreislauf

Koordinator:  Dipl.-Ing. Markus Knefel, GKD - Gebr. Kufferath AG, Diiren

AntiPARAM
Antifoulingkonzepte fiir Mehrparameter-Analysenmess- und Wasserentkeimungssysteme

Koordinator:  Michael Boer, 4H-Jena engineering GmbH, Jena

KERAMESCH
Entwicklung und Erprobung von Keramik-Metall-Schwebekorpern aus Kompositwerkstoffen zur effizienten reduzierenden
Schadstoffelemination aus Abwassern in fluidised-bed-Reaktoren bei hohen Durchsétzen

Koordinator:  Hans-Jirgen Friedrich, Fraunhofer-Institut fiir Keramische Technologien und Systeme (IKTS), Dresden

~N



MATERIALIEN FUR MEMBRANVERFAHREN

CNT-Membran

Das Projekt CNT-Membran beschiftigt sich mit Carbon Nanotubes (CNT), d.h. Hohlfasern, welche aus
gerollten Graphenschichten bestehen (single-walled oder multi-walled CNT). Mit ausgerichteten CNT,

eingebettet in verschiedene Matrixmaterialien, werden neue Materialien fiir Membranverfahren ent-

wickelt, welche z.B. fiir die energieeffiziente Aufbereitung von Ab- und Prozesswissern der Erdol- und

Erdgasindustrie eingesetzt werden konnen.

HINTERGRUND

Im Vergleich zu herkémmlichen polymeren und kerami-
schen Membranen wird eine Erhéhung der Permeatfliisse
durch offenere Membranstrukturen bis zu einem Faktor von
10 erwartet. Die CNT-haltigen Membranen sollten zur effi-
zienten Wasseraufbereitung durch Nano- und Ultrafiltration
im Bereich der Abwasser- und Prozesswasserbehandlung in
der metallverarbeitenden Industrie sowie der Erddl- und
Erdgasférderung beitragen.

ZIELE

Ziel ist die Hochskalierung und Fertigung von CNT-Mem-
branen sowie deren Testung in realen Prozesswissern der
Erdgas- und Erdolférderung sowie der Metallverarbeitungs-
industrie.

ARBEITSSCHWERPUNKTE

I) Entwicklung nanoporéser Membranen fiir sehr hohe
Wasserfliisse durch die Synthese orientierter, beidseitig
geoffneter Kohlenstoffnanotubes (,Carbon-Nanotubes®,
CNT) und deren Einbettung in eine impermeable Matrix
(Polymer- und Keramikbasiert)

1) Verfahrenstechnische Optimierung des Trennprozesses
in Kombination mit Zentrifugation, Flotation sowie Mi-
kro- und Ultrafiltration mit keramischen Membranen

11I) Okonomische, 6kologische, 6kotoxikologische Evaluie-
rung des Gesamtprozesses im Vergleich zu herkdémmli-
chen Technologien

ERSTE ERGEBNISSE

Im Projekt werden Kompositmembranen entwickelt, bei
denen CNT auf verschiedenen Trigermaterialien mit unter-
schiedlichen Verfahren fixiert werden. Es ist im Projekt bis-
her gelungen auf Silizium-Wafersubstraten tiber die Metho-
de der chemischen Gasphasenabscheidung (CVD) vertikal
gerichtete Kohlenstoff-Nanoréhrchen (CNT) mit einer Linge
von etwa 190 um abzuscheiden (vgl. Abb.1 links). Diese wur-
den anschlieflend mit dem Polymer Polyethersulfon (PES)
infiltriert. Das Ergebnis ist ein Komposit mit fixierten ver-
tikal gerichteten CNT (vgl. Abb. 1 rechts). Momentan laufen
Untersuchungen zum Abtrag des Polymeriiberstandes an
der Probenoberfliche sowie zum Offnen der vertikal gerich-
teten CNT unter Nutzung eines plasmagestiitzten Gaspha-

Senprozesses.

Abb. 1: Vertikal gerichtete Kohlenstoff-Nanoréhrchen auf einen Silizium-Wafersubstrat (links) und Komposit aus vertikal gerichteten Kohlenstoff-

Nanoréhrchen in einer Polyethersulfon-Matrix (rechts) (© Fraunhofer IKTS)
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Es ist in dem Projekt ebenfalls gelungen CNT in einer ke-
ramischen Membran zu dispergieren und damit die ersten
Filtrationsexperimente mit CNT-beinhalteten Membranen
durchzufiihren.

In der spiteren Anwendung zur Trennung von Ol-Was-
ser-Gemischen werden die Membranen und damit auch die
CNT in die Umwelt eingebracht. In Abhéngigkeit von ihrer
Herstellungsroute, Morphologie etc. konnen CNT toxische
und ggfs. auch okotoxische Eigenschaften aufweisen. ,CNT
Membran* hat sich daher zum Ziel gesetzt, neben Entwick-
lung und Test der Membranen ihre 6kotoxikologische Re-
levanz zu untersuchen und in die Gesamtbewertung des
neuen Verfahrens einzubeziehen. Die aktuell stattfindenden
Tests umfassen die Exposition unterschiedlicher Organis-
men (z. B. Hyalella Azteca in Abbildung 3) gegentiber freien
CNT und gegeniiber Bruchstiicken von CNT-Membranen
aus den unterschiedlichen Herstellungsrouten.

Abb. 2: CNT-Membran infiltriert in Polystyrol-Matrix
(© Fraunhofer IKTS)

Abb. 3: Testorganismus der okotoxikologischen Bewertung, Hyalella
Azteca (Mexikanischer Flohkrebs)

Abb. 4: Rakeln von Flachmembran mit Polymerlosung
(© Fraunhofer IKTS)

Laufzeit des Projektes: 01.03.2017 - 28.02.2020

Forderkennzeichen: 03XP0104

Projektpartner:

akvola Technologies GmbH

Fraunhofer Institut fiir keramische Technologien und Systeme

Leibniz Institut fiir Polymerforschung
DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH
ECT Okotoxikologie GmbH

LUM GmbH

Nanostone Water GmbH

Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung

Dr.-Ing. Matan Beery (beery@akvola.com)

Dr. Hannes Richter (hannes.richter@ikts.fraunhofer.de)

Dr. Lothar Jakisch (jakisch@ipfdd.de)

Udo Lubenau (Udo.Lubenau@dbi-gut.de)

Mirco Weil (m.weil@ect.de)

Prof. Dr. Dietmar Lerche (d.lerche@lum-gmbh.de)

Dr. Christian Gobbert (Christian.goebbert@nanostone.com)
Dr. Dana Kihnel (dana.kuehnel@ufz.de)



MATERIALIEN FUR MEMBRANVERFAHREN

KerWas

Im Projekt KerWas sollen diinnwandige, keramische Membranen angepasster Benetzbarkeit und

hoher volumenspezifischer Membranfliche entwickelt und zur nachhaltigen Aufbereitung von

Bergbauabwissern mittels Nanofiltration und Membrandestillation erprobt werden.

HINTERGRUND

Ein wichtiges Thema im Bereich der Abwasserbehandlung
und Wasseraufbereitung ist die Entsalzung bzw. Salzaufkon-
zentrierung, welches im vorliegenden Projekt am Beispiel
von Bergbauwdssern genauer betrachtet werden soll. Dabei
treten Abwasserstrome mit sehr unterschiedlichen Salzkon-
zentrationen auf. In Spiilwéssern liegen die Konzentrationen
im Bereich von < 1 g/l und kénnen voraussichtlich mittels
Nanofiltration aufbereitet werden. Im Bereich mittlerer Kon-
zentrationen von 1-50 g/1 soll untersucht werden, ob mittels
Nanofiltration eine Fraktionierung der Salze moglich ist und
KCI bzw. MgSO, als Wertstoff aus dem Abwasser gewonnen
werden kann. Im Bereich hoher Salzkonzentrationen von >
50 g/1, wie sie als Laugen aus Salzhalden austreten, soll Mem-
brandestillation mit neuartigen diinnwandigen, hydropho-
ben Mikrofiltrationsmembranen eingesetzt werden. Zusatz-
lich sollen Flowback-Wasser mit keramischen Membranen
gereinigt werden, die auf Grund ihrer Restolgehalte den Ein-
satz von Polymermembranen unméglich machen.

Abb. 1: Keramische Waben fiir die Nanofiltration (© Rauschert Kloster
Veilsdorf GmbH).
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ZIELE

Ziel ist die Entwicklung keramischer Membranen aus
Siliciumcarbid (SiC) und Aluminiumoxid (Al,O,) in Form von
Waben und Hohlfaserbtindeln mit hydrophoben Makro-
poren fiir die Membrandestillation und hydrophilen Nano-
poren fir die Nanofiltration.

Die Verwendung poroser keramischer Waben und Hohlfaser-
biindel reduziert den manuellen Handlingaufwand und damit
die Herstellungskosten erheblich. Jedoch stellen die engen,
diinnwandigen, grofivolumigen Bauteile und die Verwendung
in der Querstrom-Filtration und Membrandestillation hohe
werkstoffliche Herausforderungen in Bezug auf das Design,
die Extrusion, die defektfreie Beschichtung mit NF-Membra-
nen und die gezielte Einstellung der Benetzbarkeit.

ARBEITSSCHWERPUNKTE

Folgende Arbeitsschwerpunkte werden im Projekt KerWas
bearbeitet:

e Entwicklung von wabenférmigen Supportgeometrien
mit 10 m?> Membranfliche pro Membranelement (Stré-
mungsberechnung, Substratdesign, Werkzeugauslegung,
Werkzeugbau, Extrusion, Brennen, Handling der schwe-
ren Membranelemente, Charakterisieren)

e Entwicklung druckstabiler Membranen auf SiC-Suppor-
ten (druckstabile SiC-Supporte, Beschichtung, Charakte-
risierung)

e Entwicklung hydrophober Hohlfaserbiindel mit bis zu 1
m? Membranfliche je Biindel (Hohlfaserspinnen, Biin-
deln, Potten, Brennen, Hydrophobieren, Charakterisieren)

e Beschichtung von Al,O,-Waben (Zwischenschichten,
NF-Beschichtung, Charakterisierung)

e Hydrophobe wabenférmige Membranen (Hydrophobie-
rung, Charakterisierung)

e Verfahrens- und Anlagenentwicklung (Nanofiltrations-
analgen und Membrandestillationsanlagen fir Labor-
und Pilotversuche unter Beachtung des hohen Salzgehal-
tes, insbesondere Chlorid)

e Anwendung (saure Bergbauwisser, Flowback-Wisser,
Salzlaugen aus dem Kalisalzbergbau)

ERSTE ERGEBNISSE

In den ersten 12 Monaten der Projektlaufzeit wurde die
Membranfliche der Nanofiltrationsmembranen von 1,3 m?/
Element auf 4,5 m?/Element erhoht (Abb. 1). An dieser Geo-
metrie wurden wichtige Erkenntnisse zum Scale-up der
Supportherstellung, Beschichtung, des Handlings, und der
Charakterisierung gewonnen. Es wurden umfangreiche
CFD-Rechnungen mit unterschiedlicher Kanal- und Schlitz-
geometrie durchgefiihrt und durch praktische Schlitz- und
Pluggingversuche validiert. Mittels 3D-Druck wurden neue
Werkzeuggeometrien hergestellt und praktisch in der Extru-
sion erprobt. In Auswertung der Ergebnisse wird das Werk-
zeug fir die 10 m?-Geometrie ausgelegt.

Fir die Membrandestillation wurden kleine keramische
Hohlfaserbiindel (Abb. 2) hergestellt, unterschiedlich hydro-
phobiert und beziiglich des ,Liquid-entry-pressure” getestet.

Zwischen den Partnern wurde ein umfangreiches Versuchs-
programm zur Charakterisierung der Membranen in der
Nanofiltration und Membrandestillation abgestimmt, die
technischen Voraussetzungen fiir die Versuche geschaffen
und mit den Versuchen begonnen. Mit den Anwendungs-
partnern wurden die Versuchsbedingungen fiir die Pilotver-
suche und daraus riickschlieflend die Anforderungen an die
Pilotanlagen gekldrt und mit der Planung und dem Bau der
Pilotanlagen begonnen.

Abb. 2: Keramische Hohlfaserbiindel fiir die Membrandestillation
(© Fraunhofer Institut fir keramischer Technologien und Systeme).

Laufzeit des Projektes: 01.02.2017 - 31.01.2020

Forderkennzeichen: 03XP0096

Projektpartner:

Rauschert Kloster Veilsdorf GmbH
FCT Ingenieurkeramik GmbH

Andreas Junghans - Anlagenbau und
Edelstahlbearbeitung GmbH & Co. KG

K-UTEC AG Salt Technologies
G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH
DEUSA International GmbH

Fraunhofer Institut fiir keramischer Technologien
und Systeme

TU Bergakademie Freiberg

Dr. Christiane Giinther (c.guenther@rkv.rauschert.de)
Dr. Karl Berroth (k.berroth@fcti.de)
Andreas Junghans (a.junghans@ajunghans.de)

Dr. Bernd Schultheis (bernd.schultheis@k-utec.de)
Dipl.-Ing. Tim Aubel (t.aubel@geosfreiberg.de)
Michael Pfeifer (michael.pfeiffer@deusa.de)

Dr. Ingolf Voigt (ingolf.voigt@ikts.fraunhofer.de)

Dr. Roland Haseneder (roland.haseneder@tun.tu-freiberg.de)
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MATERIALIEN FUR MEMBRANVERFAHREN

MABMEM

Im Projekt MABMEM werden neue Materialien und Materialkombinationen fiir Multibore®-
Ultrafiltrationskapillarmembranen (Hochleistungsmembranen) zur Wasseraufbereitung und Ab-
wasserreinigung entwickelt. Durch Integration von oberflichenaktiven Additiven in die Trenn-
schicht sollen Membraneigenschaften wie Permeabilitit, Trenngrenze und das Foulingverhalten

verbessert werden.

HINTERGRUND

Die Ressource Wasser wird durch eine stetig wachsende
Weltbevolkerung zunehmend beansprucht. Ultrafiltration
(UF) far die Wasseraufbereitung nimmt innerhalb der be-
kannten Membranverfahren bereits eine wichtige Position
ein, da Verunreinigungen wie Bakterien und Viren, aber auch
Biopolymere und Partikel bei moderaten Drucken sicher ab-
getrennt werden konnen. Dabei steht jedoch in vielen Fillen
die Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu etablierten Verfahren
einem breiteren Einsatz noch entgegen.

ZIELE

Bei MABMEM handelt es sich um ein industriegefithrtes Ver-
bundprojekt zur vorwettbewerblichen Materialentwicklung
flir eine nachhaltige Wasserwirtschaft. Auf der Basis neuer
Materialkombinationen soll die Leistungsfihigkeit derzeit
verfligbarer UF-Membranen zur Wasseraufbereitung deut-
lich gesteigert (geringere Foulingneigung, hohere Permea-
bilitat, verbesserte Riickhaltung), die Produktausbeute des
eingesetzten Rohwassers erhoht und gleichzeitig geholfen
werden, Investitions- und Betriebskosten fiir entsprechende
Wasseraufbereitungsanlagen zu senken. Damit soll auch das
Spektrum der Einsatzmoglichkeiten dieser Technologie ver-
breitert und Markte adressiert werden, die derzeit noch nicht
ftir die UF mit polymeren Membranen entwickelt sind.

ARBEITSSCHWERPUNKTE

Die in MABMEM zu entwickelnden Hochleistungsmembra-
nen sind far folgende in der Fordermafinahme priorisierte

o]
; Il . 2 .
o OO

PPsU
+o- OO0
PESU

Abb. 1: Polyethersulfon (PESU) und Polyphenylensulfon (PPSU)
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Technikansitze relevant und einsetzbar: Wasseraufberei-
tung, Ermoglichung von gesteigerter Wassernutzungseffizi-
enz (Kaskaden-/Kreislaufnutzung), Abwasserreinigung und
-aufbereitung. Die Entwicklungen in MABMEM liefern Er-
gebnisse zu den folgenden Handlungsfeldern innerhalb des
Schwerpunkts ,Materialien fiir Membranverfahren“ der For-
dermafinahme MachWas:

e Erhohung der Selektivitit, einstellbare Trenngrenze
e Erhohung der Permeatfliisse

e Erhohung der chemischen, mechanischen und thermi-
schen Stabilitat

e Integration zusitzlicher Funktionen zur Abtrennung spe-
zifischer Stoffklassen

Dartiber hinaus adressieren die Arbeiten zudem den Einbau
adsorbierender Gruppen in die Membranstrukturen, wo-
durch die Fihigkeiten von Membranen zur gezielten Abtren-
nung von Schwermetallionen verbessert werden sollen. Ziel
ist somit die Entwicklung einer neuartigen ,Multi-Purpose
Membran®

ERSTE ERGEBNISSE

Als Basismaterial zur Herstellung von UF-Membranen wird
Polyethersulfon (PESU) verwendet. Daneben soll als zusétz-
liches Basismaterial Polyphenylensulfon (PPSU) verwendet
werden (Abb. 1). Bisher sind keine kommerziell verfiigbaren
MF/UF-Membranen aus diesem Polyarylether bekannt. Im
Vergleich zu PESU weist dieser Polyarylether bei vergleich-
barer Kettenlédnge nur halb so viele SO,-Verkniipfungen auf
wie PESU. Damit hat PPSU gegentiber PESU den signifikan-
ten Vorteil der erhéhten Bestindigkeit gegentiber oxidativen
Behandlungen, wie sie zur chemischen Reinigung von Filtra-
tionsmodulen regelmiflig verwendet werden.

Die zur Performanceverbesserung der UF-Membranen ein-
zusetzenden oberflichenaktiven Membranadditive lassen
sich mittels Polykondensation von Dichlorodiphenylsulfon
(DCDPS) mit Dihydroxydiphenylsulfon (DHDPS) bzw. Dihy-
droxybiphenyl (DHDP) sowie polyalkylenoxidhaltigen Syn-
thesebausteinen erzeugen. Es entstehen, je nachdem ob mono

bzw. difunktionale Polyalkylenoxide als Einsatzstoffe gewéhlt
werden, Tri- bzw. Multi-Blockcopolymerstrukturen. Die darin
enthaltenen PESU- bzw. PPSU-Einheiten bilden die hydro-
phoben Segmente in der Additivstruktur, wihrend die Poly-
alkylenoxidsegmente (Pluriol® E8000, Lutensol® AT80 und
Pluronic® F127) die hydrophilen Segmente reprasentieren.

Hinsichtlich der Wirkungsweise dieser oligomeren Additive
wird angenommen, dass diese sich nach Einarbeitung in die
Polymergief}losung im Zuge des Phaseninversionsprozesses
an der Oberfliche der Membrantrennschicht anreichern.
Dabei wird vorausgesetzt, dass das hydrophobe Polyarylether-
segment (PPSU, PESU) fiir eine Verankerung in der Ober-
fliche sorgt, wihrend die hydrophilen Polyethylenoxidseg-
mente die Hydrophilie der Membranoberfliche vergroflern
und somit deren Foulingneigung verringern sollen.

Die synthetisierten Membranadditive werden in PESU und
PPSU Flachmembranen hinsichtlich Permeabilitdt und Se-
lektivitit vorgetestet und mit ausgewihlten Kandidaten
Hohlfasermembranen zur Evaluierung des Foulingverhal-
tens herstellt. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht zu den bisher
synthetisierten und getesteten Additivbausteinen. Es konnte
ftir die Mehrzahl der Additive eine Anreicherung in der Filt-
rationsschicht nachgewiesen werden, sowie fiir eine Vielzahl

von Additiven Verbesserungen der Membraneigenschaften
wie Permeabilitit und Foulingverhalten.

Von vier ausgewihlten Entwicklungskandidaten werden
im abschlieflenden Schritt Demonstratoren mit Multibo-
re®-Ultrafiltrationskapillarmembranen jeweils mit PESU
und PPSU hergestellt und diese in Pilotierungsanlagen mit
Oberflichenwasser und Abwasser beim OOWYV sowie bei der
WAG abschlieffend evaluiert.

Im Arbeitspaket zu neuartigen ,Multi-Purpose Membranen*
zur gezielten Abtrennung von Schwermetallionen wurde
Polyphenylensulfon-co-dihydroxyphenylvaleriansiure (PPSU-
co-DPA) als neuartiges Membranmaterial fiir die Herstellung
von UF-Membranen etabliert. Diese neuen Membranen lassen
sich nach entsprechender Aktivierung mit metallionenbin-
denden Oligomeren, wie beispielsweise Polyethyleniminen
(PEL, Lupasol®) flexibel beschichten. Mit den entsprechenden
Beschichtungen konnten bislang unter statischen Bedingun-
gen Metallionenbindekapazititen fiir Cu(Il)-ionen von bis zu
30 mg/m? realisiert werden. Im néchsten Schritt werden Mul-
ti-Purpose Hohlfasermembranen hergestellt und verschiede-
ne Beschichtungen unter realistischen Filtrationsbedingun-
gen evaluiert werden.

Tabelle 1: Ubersicht der synthetisierten und getesteten Additivbausteine

Struktur Molmasse M, PEO Polyethersulfon Polyphenylensulfon
Anteil X =-S0,_(PESU) X =--- (PPSU)
25k | 5.0k | 75k | 25k | 5.0k | 75k
Lutensol® AT80 ~3500 g/mol 97 % v/ v/ v v V4 4
H(O-CH,-CH,)-OAlkyl Lutensol® AT50 ~2500 g/mol 92 % v
Pluriol® A 5010 E ~5000 g/mol 99 % v/ v/
H(O-CH,-CH,)-OAlkyl Pluriol® E 8000 ~8000 g/mol 100 % v v v
H[EO]-[PO]-[EO]-OH Pluronic®F 127 ~14000 g/mol 73 % v/ v/ v/ v
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POLINOM

Um Filtrationsmembranen vollstindig raumlich zu nutzen, werden im Projekt POLINOM neue Be-
schichtungsmaterialien und partikuliare Additive entwickelt um zusitzlich zu der Filtrationsfunk-
tion in Wasser geldste Schadstoffe adsorptiv binden zu kénnen und so polyvalente Trennungen
durch flexible Integration aktiver Oberflichen in Membranen zu erméglichen.

HINTERGRUND

Aktuell stellt die Zunahme von Mikroschadstoffen im
Grundwasser, die in Kldranlagen nicht vollstindig abgebaut
werden, ein wachsendes Problem dar. Zu den Mikroschad-
stoffen gehoren sehr unterschiedliche Stoffgruppen, wie
z.B. Arzneimittelriickstinde, Stoffe aus der Landwirtschaft
(Pestizide, Herbizide) oder auch Industriechemikalien. Diese
Stoffe werden teilweise in der Natur kaum abgebaut (Per-
sistenz) und konnen sich auch in Organismen anreichen
(Bioakkumulation). In den letzten Jahrzehnten wurde eine
weltweite Akkumulation dieser Spurenstoffe in Abwasser,
Oberflichenwasser und Grundwasser beobachtet.

Mikroschadstoffe sind chemisch sehr unterschiedlich aufge-
baut und es gibt deshalb keine universell einsetzbare Losung,
um diese abzutrennen. Mit dem in diesem Projekt verfolgten
Ansatz, sollen sogenannte Membranadsorber flexibel mit
sehr unterschiedlichen funktionellen Gruppen ausgestattet
werden, um damit mafigeschneiderte Losungen fiir die Be-
handlung von verunreinigtem Wasser anbieten zu kénnen.

Membranen haben in der Wasserbehandlung bereits vielfach
Eingang gefunden. Allerdings konnen die bisher fiir Mikro-
filtration (MF) und Ultrafiltration (UF) eingesetzten Memb-
ranen mit PorengréfRen im Bereich von 1 um bis 0,1 ym (MF)
bzw. 100 bis 2 nm (UF) relevante niedermolekulare Schad-
stoffe iber das Grofienausschlussprinzip nicht entfernen.
Membranen fiir die Nanofiltration (NF) und Umkehrosmose
(RO) kéonnen zwar molekulare und ionische Stoffe teilweise
zuriickhalten, daftir sind aber hohe Driicke notwendig, was
sowohl die Investitions- als auch die Betriebskosten in die
Hohe treibt.

Andererseits konnen Adsorber prinzipiell fiir die Entfernung
von molekularen Storstoffen genutzt werden. Typische Ad-
sorbermaterialien sind mikroporése Materialien, um eine
grofie spezifische Oberflache fiir die Adsorption bieten zu
konnen. Der Nachteil dieser Materialien ist der limitierte
Massetransport aufgrund der Diffusion der Mikroschadstoffe
in die innere porose Struktur der Adsorbentien. Dies bedeutet,
dass lange Kontaktzeiten von Wasser und Adsorber notwen-
dig sind, damit die Substanzen quantitativ adsorbiert werden.
Somit kdnnen nur kleine Volumenstrome behandelt werden
oder die Anlagen miissen entsprechend grofd dimensioniert
werden. Dies ist bei der Nachriistung bestehender Wasserbe-
handlungsanlagen, gerade auch fiir sogenannte point-of-use
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(PoU) Systeme, aus Platzgriinden oft problematisch und ganz
allgemein aus wirtschaftlichen Griinden nicht moglich.

ZIELE

In diesem Vorhaben werden Materialien und Verfahren ent-
wickelt, um die Membran vollstindig rdumlich zu nutzen.
Hierfiir werden neue Beschichtungsmaterialien und neue
partikuldre Additive entwickelt. Diese werden entweder di-
rekt in den Herstellungsprozess oder in einem Nachbehand-
lungsschritt in die Membran integriert. Durch diesen Ansatz
sind Membranen zugénglich, die zusitzlich zu ihrer Filtra-
tionsfunktion in Wasser geldste Stoffe adsorptiv binden kon-
nen. Durch eine innovative Kombination von funktionellen
Beschichtungen und oberflichenmodifizierten Partikeln in
Membranen sollen Mixed-Matrix-Membranadsorber mit
multifunktionellen inneren Oberflichen entwickelt werden,
die unterschiedliche Stoffgruppen mit hoher Kapazitit und
Selektivitit binden.

ARBEITSSCHWERPUNKTE

In einem ersten Schritt werden parallel Materialbibliotheken
fur die Beschichtung und fiir funktionelle Partikel aufgebaut
und Verfahren zur Integration dieser Materialien in Mem-
branen entwickelt. Diese Entwicklungen werden dann in
einem zweiten Schritt zusammengefiihrt und in einem drit-
ten Schritt in den Pilotmafistab aufskaliert. Auf jeder Ent-
wicklungsebene werden Funktionstests durchgefithrt (Ab-
trennung von Mikroschadstoffen und Schwermetallen) und
die vielversprechendsten Ansétze selektiert. Zum Abschluss
werden Demonstrator-Module in Feldtests mit realen Trenn-
problemen getestet.

Das Projektkonsortium besteht aus dem Lehrstuhl fir
Technische Chemie II der Universitidt Duisburg-Essen, dem
Fraunhofer-Institut fiir Grenzflichen- und Bioverfahrens-
technik IGB sowie den beiden Unternehmen poromembra-
ne und FUMATECH BWT. Die Partner bringen dabei jeweils
komplementires Know-how in das Projekt ein.

ERSTE ERGEBNISSE

Um diese Ziele zu erreichen, wurden zunichst polymere
Partikel mit Gréfien von 200 nm bis 400 nm entwickelt und
mit unterschiedlichen Funktionen ausgestattet. Es konnte
bereits gezeigt werden, dass diese Partikel einfach iiber den

sogenannten Phaseninversionsprozess in Membranen ein-
gebaut werden koénnen (s.a. Abbildung). Dazu werden diese
Partikel in Polymerlésungen dispergiert und anschliefend
werden daraus tiber einen Naf3spinnprozess Hohlfasermem-
branen hergestellt. Parallel dazu wurden funktionelle Be-
schichtungen fiir Membranen entwickelt, die sich einfach
und effektiv in einem Nachbehandlungsschritt in die Mem-
bran integrieren lassen. Die Basis bildet dabei die Click-Che-
mie, die als besondere Merkmale eine schnelle Reaktion auch

MATERIALIEN FUR MEMBRANVERFAHREN

unter milden Bedingungen, einen hohen Umsatz und eine
grofie Vielfalt an moglichen Funktionalititen bietet. Auch
hier konnte bereits die prinzipielle Machbarkeit demons-
triert werden, wobei beschichtete Membranen hergestellt
werden konnten, die neben ihren Ultrafiltereigenschaften
auch Kupferionen adsorbieren kénnen.

In Rahmen des Projektes werden diese beiden Ansétze zu-
sammengefiihrt und an realen Proben getestet.

Abb. 1: Elektronenmikroskopische Aufnahme einer Mixed-Matrix-Membran. (©Fraunhofer IGB)
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Rohrmembran

Im Projekt Rohrmembran werden neue Beschichtungsmethoden zur Herstellung maf3geschnei-
derter siurebestindiger Umkehrosmose-Rohrmembranmodule fiir die Aufbereitung partikelhaltiger

Prozesswaisser entwickelt.

HINTERGRUND

Umbkehrosmose-Membranen werden standardmaflig als Wi-
ckelmodul gefertigt und neigen ohne geeignete Vorreinigung
bei einer Partikelbeladung zur Verblockung. Durch die neu-
artige Beschichtung von Rohrmembranen mit einer dichten
Umkehrosmose-Trennschicht wird das Cross-flow Prinzip
neuartig auf Umkehrosmose-Rohrmembranen tibertragen,
wobei in einem einzigen Verfahrensschritt die gewiinschte
selektive Trennung erfolgen kann. Durch den Verzicht auf
eine zusitzliche Vorreinigungsstufe entfallen Investitions-
kosten, so dass die im Rahmen des Forschungsvorhabens an-
gestrebte Materialentwicklung insbesondere fiir kleine und
mittlere Volumenstrome bei der Oberflichenbehandlung
von Metallen angewendet werden kann. Diese Prozesswisser
(oftmals saure partikelhaltige Spiilwisser) sind ohne diesen
innovativen Losungsansatz fir den Prozess verloren und
werden in der Regel direkt iber die Abwasserbehandlungs-
anlage entsorgt.

ZIELE

Projektziel ist die Herstellung sdurebestindiger Umkehros-
mose-Rohrmembranen fiir die Aufbereitung partikelhaltiger
Prozesswasser.

Hierbei werden neuartige Beschichtungs- und Herstellungs-
verfahren fiir polymere und keramische Rohrmembranen
eingesetzt - die Beschichtung erfolgt mittels generativer Na-
nofabrikation und Grenzflichenpolymerisation.

Die neuartigen Rohrmembranen sollen in einem Verfah-
rensschritt die Erzeugung eines salz- und partikelfreien Was-
serfiltrats ermoglichen.

Durch die Entwicklung der sidurebestindigen UO-Rohrmem-
branen kénnen saure und partikelhaltige Prozesswisser aus
der Oberflichenbehandlung direkt aufbereitet und wieder ge-
nutzt werden. Kleine und mittlere Prozesswasserstrome (bis zu
10 m®/h) werden derzeit aufwindig in der Abwasserbehand-
lung aufbereitet und sind bislang fiir die industrielle Wasser-
kreislauffiihrung verloren.

ARBEITSSCHWERPUNKTE

Erforderlich fiir den neuartigen innovativen Losungsansatz
sind materialtechnische Entwicklungen beziiglich der Mem-
branwerkstoffe, speziell neuartige Beschichtungsverfahren
miissen entwickelt und erprobt werden. Beziiglich Leis-
tungscharakteristik und Sdurestabilitit werden die innovativ
gefertigten Rohrmembranmodule industrienah in Betriebs-
versuchen an einer Produktionslinie getestet. Erginzend
wird der Stoffiibergang an der RO-Rohrmembran mittels
Modellrechnungen abgebildet und optimiert.

Die wesentlichen Arbeitsschwerpunkte des Vorhabens sind

e Entwicklung neuartiger UO-Beschichtungen fiir Rohr-
membranen mittels Grenzflichenpolymerisation (Poly-
mermembran) und generativer Nanofabrikation (anorga-
nischer Membran-Support),

100.0 / 200 Diam um Percent
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80.0 16.0 0.100 0.00
700 140 0.200 0.00

o 600 120 _ 0300 0.00
§ 500 100 ¥ 1.000 0.00
400 80 2.000 0.80
300 6.0 5.000 8.68
200 40 10.00 32.66
100 20 20.00 73.01

0.0 0.0 45.00 100.00

0.1 10 10.0 100.0 1000.0 10000.0
Size(um)

Abb. 1: Beispiel der Partikelverteilung im ausgewdhlten Spiilwasser
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e Laborversuche zur Ermittlung der Trenncharakteristiken
der beschichteten Monokanalmembranen u.a. mit Origi-
nal-Spiilwasser,

e Herstellung sdurebestdndiger UO-Rohrmembranmodule
ftr industrielle Anwendungen,

e Erprobung der neuen Membranmodule zur Minimierung
des Frischwasserbedarfs durch Kreislauffithrung von indus-
triellen Prozesswassern (betriebliche Versuche),

e Entwicklung eines Prozessmodells fiir die Umkehrosmo-
se mit Rohrmembranen,

e Darstellung der Wirtschaftlichkeit speziell fiir kleine und
mittlere Volumenstrome.

ERSTE ERGEBNISSE

Abb. 1 zeigt die Partikelanalyse fiir das ausgewdahlte industrielle
Spiilwasser von DEW: In der Probe sind 50 % der Partikel klei-
ner als 14 pym und 90 % der Partikel kleiner 27 pm. Die Partikel
weisen zumeist keine scharfkantigen Ecken auf.

Die durchgefiihrten Beschichtungen und Charakteri-
sierungen zeigen, dass vom DWI auf den anorganischen
Membran-Supports des Partners Atech erfolgreich Poly-

Abb. 2: Einlegeversuche von Rohrmembranen in
Original-Spiilwasser (© VDEh-Betriebsforschungs-
institut GmbH)

MATERIALIEN FUR MEMBRANVERFAHREN

elektrolytschichten aufgetragen werden konnen. Ein fla-
chendeckender, fehlerfreier Multilayer wurde fiir unter-
schiedliche Membran-Supports ab 5 Bilayern erreicht. Die
beschichteten Membranen kénnen mit Riickhalten von 98%
far bivalente Ionen und bis zu 90% fiir monovalente Ionen
bei 10 Bilayern in die Kategorie der Umkehrosmose einge-
ordnet werden.

CUT hat polymere Rohrmembranen (PES, Labor-PVDF) pro-
duziert, die aufgrund von geringen Oberflichendefekten fiir
die RO-Beschichtung noch weiter optimiert werden miissen.

Die Siurestabilitit ist bei Einlegeversuchen in Original-
Spiilwasser im BFI {iber den bislang betrachteten Untersu-
chungszeitraum von max. 6 Monaten sowohl fiir polymere als
auch fiir anorganische Membranen gegeben (Abb. 2).

Die RWTH Aachen hat erfolgreich Modellierungsrechnun-
gen zu den Stromungsprofilen und zu den Konzentrations-
profilen (Abb. 3) durchgefiihrt.

Abb. 3: Beispiel fiir das Konzentrationsprofil einer Rohrmembran
(Shell domain)
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MATERIALIEN FUR OXIDATIVE & REDUKTIVE VERFAHREN

ElektroPapier

Im Projekt ElektroPapier wird u.a. an der Entwicklung papierbasierter Elektroden fiir die nachhal-
tige Abwasserreinigung mittels elektrochemisch aktiver Mikroorganismen geforscht, welche orga-
nische Verunreinigungen im Abwasser direkt in Energie oder wertvolle Energietrager umwandeln.
Das Projekt fokussiert auf die Neu- und Weiterentwicklung der notwendigen Materialien um das

Konzept insgesamt wirtschaftlich zu machen.

HINTERGRUND

Verantwortungsvoller Umgang mit Wasser bedeutet nach-
haltige Reinigung von Wasser und Abwasser. Um eine nach-
haltige Wassernutzung zu garantieren, werden innovative
Behandlungskonzepte und Materialien benotigt. Eine vielver-
sprechende Moglichkeit stellen mikrobielle elektrochemische
Technologien bzw. mikrobielle Elektrolysezellen (MEZ) dar.
Neu ist dabei, dass beim Abbau der organischen Abwasser-
bestandteile durch die elektrisch aktiven Mikroorgansimen
(EAM) direkt verwertbare elektrische Energie oder speicher-
bare Energietriger erzeugt werden. Dazu muss den Mikro-
organismen ein leitfihiges Aufwuchsmaterial zur Verfligung
gestellt werden, an welches sie die elektrische Energie abge-
ben konnen. Die Grundlagenforschung hat gezeigt, dass die
Leistungsfahigkeit dieser Technologie vor allem durch den
Ionentransport und somit das Elektrodenmaterial bestimmt
wird. Aufgrund hoher Investitionssummen liegen bislang nur
wenige Erkenntnisse im Hinblick auf eine grofdtechnische
Umsetzbarkeit vor. Ein wesentlicher Flaschenhals ist die Ent-
wicklung skalierbarer, grofiflichiger und in 6konomischem
Mafistab zu produzierenden Elektrodenmaterialien.

ZIELE

Ziel ist es eine skalierbare Technologie fiir MEZ auf Basis von
Rohrreaktormodulen mit dreidimensionalen Flichenelek-

Abb. 1: Gefalteter papierartiger Elektrodenwerkstoff mit einem Fuill-
grad von 80% Graphit (© Papiertechnische Stiftung).
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troden und optimierten Ionenaustauschermembranen zu
entwickeln.

Die Leistungsfahigkeit dieses Systems mit neuen Materialien
und einem stabilen Reaktorsystem wird im Labormafstab
und in der grofitechnischen Anwendung mit kommunalem
und industriellem Abwasser demonstriert. Durch die ver-
wendeten papiertechnischen Verfahrensschritte zur Her-
stellung der Elektroden wird ein kostenglnstiger flachiger
Werkstoff entstehen, welcher zur Wirtschaftlichkeit der 6ko-
logischen Abwasserreinigung beitriagt und die MET (mikro-
bielle elektrochemische Technologien) einen Schritt niher
an die industrielle Anwendung der Zukunft bringt.

ARBEITSSCHWERPUNKTE

Im Projekt ElektroPapier

e werden papierbasierte und graphithaltige Elektroden
(ElektroPapiere) entwickelt. Diese sind im Gegensatz zu
gingigen MBZ-Elektroden kosteneffizienter, durch den
Verzicht auf Metalllegierungen umweltschonender und
erleichtern die Hochskalierung der MEZ.

Abb. 2: Rohrreaktoren im LabormaRstab; links: mikrobielle Brenn-
stoffzelle im Einkammersystem; rechts: mikrobielle Elektrolysezelle
im Zwei-Kammer-System (© EnviroChemie GmbH).

e werden etablierte Papierformgebungsverfahren zur Bil-
dung von 3D-Strukturen verwendet, wodurch die Elek-
trodenfliche pro Volumen (Ziel >400 m?*/m®) und damit
die Leistung der MEZ gesteigert wird.

e werden chemisch und mechanisch dufierst stabile Memb-
ranen mit hoher Ionenleitfihigkeit und einer geeigneten
Antifoulingbeschichtung entwickelt.

e werden MBZ-Module designed, in denen die entwickelten
Komponenten auf werkstoffliche Eigenschaften sowie in
elektrochemischer und biologischer Hinsicht evaluiert
und optimiert werden kénnen.

e werden die entwickelten MBZ-Module mit realem Ab-
wasser erstmals in einer grofitechnischen Demonstration
eingesetzt.

ERSTE ERGEBNISSE

Fir die Herstellung des Elektrodenmaterials wurde im La-
bormafistab ein spezielles Papierherstellungsverfahren ent-
wickelt, mit dem die hochgradige Einbindung von Graphit-
pulver in das Fasergefiige moglich wird. Es konnten damit
im Labormafistab erfolgreich stabile leitfahige papierbasierte
Werkstoffe, sog. ,ElektroPapiere“ hergestellt, papiertypisch
weiterverarbeitet und getestet werden.

Die papierphysikalischen Untersuchungen ergaben, dass die
formgebende Faltung der Papiere bis zu einem Winkel von
180° keine Auswirkung auf die elektrische Leitfihigkeit der
»ElektroPapiere® haben.

Auch die Abwasserreinigung mit Hilfe von ,ElektroPapie-
ren“ wurde erfolgreich im Labormafistab mit verschiede-
nen Abwissern (industriell und kommunal) nachgewiesen.
In der Anwendung in MET konnten durch ,ElektroPapier”
mit einem Anteil von 80 % Graphit, reproduzierbar sehr gute
Stromdichten von bis zu 1 mA/cm? erzeugt werden. (Zum
Vergleich: 0,8 - 1 mA/cm? sind tiblich fiir reine Graphitelekt-
roden und viele Metallelektroden). Diese Erkenntnisse legen
den Grundstein fiir die Weiterentwicklung und Anwendung
der dreidimensionalen papierbasierten Elektroden.

In ElektroPapier wurden kostenglinstige und umwelt-
freundliche Elektroden entwickelt, die in MBZ Stromdichten
ermoglichen, die mit den Spitzenwerten anderer Elektroden
vergleichbar sind.

Zur Hochskalierung der Elektrodenherstellung wurde das
(Elektro-)Papierherstellungsverfahren auf eine kontinuier-
liche Fertigung auf einer Technikumspapiermaschine tiber-
tragen. Die Optimierung dieses Prozesses wird derzeit noch
durchgefiihrt.

Im nichsten Schritt werden die Ergebnisse durch einen
Langzeitversuch zur Leistungsfihigkeit der ,ElektroPapiere”
mit kommunalem Abwasser im Technikumsmafistab (20 Li-
ter) erganzt.

Eigens im Projekt entwickelte diinne, freitragende Membra-
nen aus modifizierten Polymeren zeigen in o.g. Laborversu-
chen mit EAM gute Performance und ausreichende Festig-
keit, so dass ein langjahriger Betrieb moglich ist.

Zur Bewertung der Eignung verschiedener dreidimensionale
Elektrodengeometrien wurden sechs Reaktoren im Labor-
mafstab (7 Liter) gebaut. Der Durchmesser dieser zylindri-
schen Laborreaktoren entspricht bereits dem der geplanten
Rohrmodule fiir den Pilotmafistab. Derzeit werden ,,ElektroP-
apiere*, teilweise durch Faltung, in verschiedene Strukturen
gebracht, die dann in den Laborreaktoren untersucht werden
sollen. Dabei werden neben den erzielbaren Stromdichten
auch die Stabilitit der ,ElektroPapiere” sowie die Stromungs-
bedingungen bewertet.

Ein Protokoll fur die mikrobiologische Untersuchung der
EAM auf Fliachenelektroden wurde etabliert und die ersten
Proben aus dem Technikumsreaktor werden bereits analy-
siert. Entlang dieses Protokolls wird nun der Langzeitversuch
zur Leistungsfahigkeit der ,ElektroPapiere” begleitet. Auch
die verschiedenen Strukturen der ,ElektroPapiere“ werden
nach den Laborversuchen an unterschiedlichen Stellen der
Struktur mikrobiologisch untersucht.

Laufzeit des Projektes: 01.02.2016 - 31.01.2019

Forderkennzeichen: 03XP0041
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EnviroChemie GmbH (Koordinator) Dr. Eva Gilbert (eva.gilbert@envirochemie.com)
FUMATECH BWT GmbH Dr. Bernd Bauer (bernd.bauer@fumatech.com)
Graphit Kropfmiihl GmbH Dr. Robert Feher (r.feher@gk-graphite.com)

Papiertechnische Stiftung (PTS)

Technische Universitat Braunschweig/Institut
fiir Okologische und Nachhaltige Chemie (IONC)

Technische Universitit Braunschweig/Institut fir
Siedlungswasserwirtschaft (ISWW)

Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH (UFZ)

Dr. Stefan Knohl (stefan.knohl@ptspaper.de)
Prof. Dr. Uwe Schréder (uwe.schroeder@tu-bs.de)

Prof. Dr.-Ing. Thomas Dockhorn
(t.dockhorn@tu-braunschweig.de)

Dr. Falk Harnisch (falk.harnisch@ufz.de)
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MATERIALIEN FUR OXIDATIVE & REDUKTIVE VERFAHREN

RADAR

Im Projekt RADAR sollen im Rahmen einer radikalischen Abwasserreinigung schwer abbaubare Ver-
bindungen aus Abwissern entfernt werden durch eine Kombination von Reaktionen mit OH-Ra-
dikalen und Wasserstoffperoxid in einer elektrochemischen Zelle mit einer bordotierten Diamant-
elektrode (BDD) als Anode und einer Gasdiffusionselektrode (GDE) als Kathode.

HINTERGRUND

Wasser ist eine Lebensnotwendigkeit fiir die nachhaltige
Entwicklung unserer Gesellschaft. Der Bedarf an Wasser
steigt kontinuierlich, wiahrenddessen die Verfiigbarkeit u.a.
durch den Klimawandel sinkt. Der Schutz der Wasserres-
sourcen sowie die Minimierung aller Abwasseremissionen
verlangen eine Kreislauffithrung von (Prozess-) Wasser bzw.
eine wirksame Aufbereitung des Abwassers. Die Problematik
bei industriellen und anderen Wasserkreisldufen besteht in
der Anreicherung von Verunreinigungen, die zu entfernen
sind. In diesem Projekt wird ein elektrochemisches Verfah-
ren entwickelt, welches organische Stoffe weitestgehend mi-
neralisiert. Besonders vorteilhaft konnten mit diesem Ver-
fahren biologisch nichtabbaubare Verbindungen, toxische
Inhaltsstoffe sowie endokrin wirksame Substanzen beseitigt
werden. Die verwendeten OH-Radikale konnen als starke
Oxidationsmittel diese Stoffklassen vollstindig mineralisie-
ren.

ZIELE

Im Rahmen des Projektes sollen schwer entfernbare orga-
nische Verunreinigungen wie z.B. aliphatische Verbindun-
gen, Wirkstoffe und Rontgenkontrastmittel von Abwissern
durch eine Kombination von Reaktionen mit Wasserstoff-
peroxid und OH-Radikalen in einer elektrochemischen Zelle
mit einer bordotierten Diamantelektrode (BDD) als Anode
und eine Gasdiffusionselektrode (GDE) als Kathode minera-
lisiert werden, wobei sowohl an der Anode (OH-Radikale) als
auch an der Kathode (Wasserstoffperoxid) starke Oxidations-
mittel entstehen. Durch diese neuartige Kombination wer-
den zusitzliche Oxidationsreaktionen erzeugt, welche die
elektrochemische Ausbeute und die Gesamtabbaueffizienz
der Wasserreinigung erhohen.

ARBEITSSCHWERPUNKTE

Die Realisierung des neuen Verfahrens im technischen Mafistab
erfordert folgende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten:

e GDE-Design (Katalysator, Additive, Trigermaterialien,
Porenstruktur, Stabilitét, Fertigung)

e Herstellung von BDD-Elektroden sowie Scale-Up des
Herstellungsverfahrens

e Materialentwicklung und Herstellung von Hilfselektro-
den/biegsamen Elektroden gegen Scaling
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e Skalierbares Zelldesign fiir den synergetischen Betrieb
der neuen GDE/BDD

e Vergleich verschiedener grundlegender Zellkonzepte

e Anpassung des Zellendesigns zur Vermeidung von Scaling,
Ausfallung und Abscheidung von Ca-/Mg-Verbindungen,
falls Wasserhirte vorhanden ist

e Anpassung des Zellendesigns an die verschiedenen De-
monstrator-Anwendungen

e Praxistest einer angepassten Elektrolysezelle anhand rea-
litdtsnaher Kriterien

e Technologiebewertung im Vergleich mit anderen Oxida-
tionsverfahren und alternativen Elektroden

e Erprobung des neuen Verfahrens an verschiedene Abwas-
serqualitidten

e Okotoxikologische Untersuchungen und Bewertung der
Technologie

e Wirtschaftliche Bewertung anhand Anwendungsrelevan-
ter Parameter wie NRC und LCC

ERSTE ERGEBNISSE

Material- und Elektrodenentwicklung

Die eingesetzten GDE sollen zum einen die Wasserstoffbil-
dung inhibieren und somit ein Schiumen des Abwassers bei
der elektrochemischen Abwasserbehandlung vermeiden,
zum anderen Wasserstoffperoxid erzeugen, welches einen
zusitzlichen Beitrag zur Abwasserreinigung leistet. Dariiber
hinaus miissen die GDE mechanisch stabil und kostengiinstig
sein. Es wurden GDE mit dem von COVESTRO entwickelten
Trockenpulververfahren mit verschiedenen Kohlenstoffty-
pen hergestellt und untersucht. Es wurden Kohlenstofftypen
identifiziert, die sich gut zu GDE verarbeiten lassen. Zur Tes-
tung wurde eine Laborzelle mit einer Fliche von 100 cm? auf-
gebaut. In dieser kénnen die GDE im Wasserstoffperoxid- als
auch im Hydroxid-lonen-Modus betrieben werden. Ziel war
die Optimierung der Elektrode bzgl. der Sauerstoffreduktion
zu Hydroxid-Ionen als auch zu Wasserstoffperoxid. Verdiinnte
Kalilauge diente als Elektrolyt. Es wurden bei Stromdichten
von 0,5 bis 1 kA/m? Stromausbeuten bzgl. der Wasserstoffper-
oxid Bildung von bis zu 60 % gemessen.

Bei EISENHUTH wurden unterschiedliche Kompositen-Mi-
schungen zur Herstellung der flexiblen Elektroden fiir den
Entkalkungsreaktor erstellt, zu Elektrodenplatten verarbeitet
und hinsichtlich ihrer Eigenschaften untersucht. Dabei stellten
sich zwei Materialien als sehr vielversprechend heraus. Diese
Materialien zeigten bei guter mechanischer Flexibilitat eine

gute elektrische Leitfihigkeit und geringe Anhaftungen von
Kalk. Es wurden Elektrodenplatten in unterschiedlichen Geo-
metrien gefertigt um im System/Teststandbetrieb erprobt zu
werden (Abb. 1).

Zellen Design und Erprobung

Neben dem technischen Design einer Wasserstoffper-
oxid-bildenden GDE sind die Betriebsparameter leistungs-
bestimmend fiir die zu entwickelnden elektrochemischen
Zellen. Eine Laboranlage mit Reaktoren im technisch-rele-
vanten Mafstab von je 100 cm? aktiver Fliche (Abbildung 2)
wurde bei TUC in Betrieb genommen, um den Einfluss ver-
schiedener Betriebsparameter wie Stromdichte, pH-Wert,
Sauerstoff- und Elektrolytvolumenstrom zu untersuchen.
Bisherige Ergebnisse zeigen einen gravierenden Einfluss der
Temperatur auf die Wasserstoffperoxid-Ausbeute auf. Je kil-
ter, desto besser - ganz im Sinne der Behandlung von relativ
kithlem Abwasser. Neben dem Screening der Betriebspara-
meter steht die Untersuchung vielversprechender Wasser-
stoffperoxid-Katalysatoren in Zukunft im Vordergrund.

Es wurde weiterhin im DECHEMA-Forschungsinstitut eine
Elektrolysezelle mit einer BDD zur Ozon- und einer GDE zur
Wasserstoffperoxid- Herstellung konzipiert. Erste Erprobun-
gen zum Abbau von Roéntgenkontrastmitteln laufen. Ziel ist
die Optimierung der Ausbeute von Wasserstoffperoxid mit
Unterdriickung moglicher Nebenreaktionen. Geeignete Ana-
lytik Methoden zur Detektion von Ozon und Wasserstoffper-
oxid wurden getestet und validiert.

Im CUTEC Forschungszentrum wurde ein an Zugabwasser
angepasstes Modellabwasser ozonisiert und hinsichtlich

Abb. 1: Kompositen-Elektrodenplatte (© Eisenhuth GmbH und Co. KG)

MATERIALIEN FUR OXIDATIVE & REDUKTIVE VERFAHREN

Ozoneintrag, Versuchsdauer, Energieeintrag und pH-Wert
bewertet. Dartiber hinaus wurde das im Begleitkreis aus-
gewihlte Medikament Diclofenac ebenfalls ozonisiert und
die entstehenden Metaboliten analysiert. Parallel wurde mit
dem Aufbau einer Versuchsanlage mit den Komponenten
BDD und GDE begonnen, um die Abbaueffizienz der elektro-
chemischen Oxidation mit der Ozonisierung zu vergleichen.

Das Design der Elektrolysezellen entsprechend den bean-
tragten Konzepten wurde bei CONDIAS abgeschlossen. Die
daftir hergestellten bordotieren Diamantelektroden (BDD)
auf Niob-Substrat haben erfolgreich die internen Prifungen
bestanden und wurden an unsere Projektpartner geliefert. Die
erfolgreiche Kombination der BDD Anode mit der GDE Ka-
thode in einer Elektrolysezelle zeigt erhohte Abbauraten der
organischer Bestandteilen im synthetischen Abwasser. Unter-
suchungen dariiber werden auch in anwendungsnahen Mo-
dellabwissern durchgefiihrt.

Wirtschaftliche Bewertung:

Die Erstellung eines Lastenhefts und die Wirtschaftlichkeits-
betrachtung fiir die Zugabwasseraufbereitung mit dem neu-
en Zellensystem im Vergleich zum Stand der Technik sind in
Arbeit bei EVAC.

Abb. 2: Elektrochemischer Laborreaktor fiir die radikalische Abwasser-
reinigung (© DECHEMA-Forschungsinstitut)
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ADSORPTIONSMATERIALIEN

ContaSorb

Im Projekt ContaSorb werden neuartige ,,Multi-Purpose-Kompositmaterialien“ (Kohlenstoff-Eisen-
Komposit-Materialien) fiir die Sorption und Zerstorung von halogenierten Grundwasserschadstoffen
entwickelt und erprobt. Die Kompositmaterialien, die bei der In-situ-Grundwasserreinigung in den
Aquifer eingespiilt werden, vereinen Adsorptionseigenschaften und Reaktivitit. Halogenierte Grund-
wasserschadstoffe werden am Komposit gezielt adsorptiv angereichert und im sorbierten Zustand
durch eingebaute Reagenzien bzw. Katalysatoren oxidativ oder reduktiv zerstort.

HINTERGRUND

Das Spektrum an persistenten halogenierten Grundwasser-
schadstoffen ist nach wie vor breit. Der Bedarf, Kontamina-
tionen aktiv zu beseitigen, erweitert sich aber merklich von
Schadensfillen mit ,konventionellen“ chlorierten Losungs-
mitteln hin zu Pestiziden, Pharma-Reststoffen und polyflu-
orierten Sduren und Tensiden (PFTs). Gemeinsam ist diesen
Kontaminationen, dass die Schadstoffkonzentrationen nied-
rig sind, die Substanzen sehr persistent und polar sind und
durch reine Sorption nur unzureichend aus den kontami-
nierten Grundwasserleitern entfernt werden. Die Kopplung
der sorptiven Anreicherung an geeigneten Sorbenzien und
die Zerstorung der Schadstoffe im sorbierten Zustand er-
scheint uns als einer der wenigen aussichtsreichen Wege, die
genannten Problemstoffe effektiv zu beseitigen.

Der Erfahrungsschatz, der aus der Entwicklung von
Carbo-Iron® stammt (ein Produkt, das am UFZ entwickelt
wurde, Sorption mit Reaktion von Schadstoffen verbindet
und das optimierte Eigenschaften fiir die In-situ-Anwen-
dung im Aquifer aufweist), soll hier genutzt werden, um in-
jizierbare reaktive Partikel zu entwickeln, die mafigeschnei-
dert fiir mehrere verschiedene Anwendungsbereiche sind
(,Multi-Purpose-Materialien®).

ZIELE

Ziel von ContaSorb ist die Entwicklung und Felderprobung
neuartiger Kompositmaterialien zur In-situ-Reinigung ha-
logenorganisch kontaminierter Grundwisser, wobei nicht

-y

Produktion

Abb. 1: Wertschopfungskette
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nur die ,konventionellen, sondern auch die ,neuen“ Mik-
roschadstoffe, wie Pestizide, halogenierte Pharmareststoffe
und polyfluorierte Sduren und Tensiden (PFTs), in den Fokus
kommen. Im Projekt wird die gesamte Bandbreite von der
Materialentwicklung bis hin zur Feldtestung abgebildet.

ARBEITSSCHWERPUNKTE

Die Arbeiten werden in fiinf ineinandergreifende Arbeits-
pakete (AP) unterteilt. Die Partikelentwicklung und -opti-
mierung (AP1) beinhaltet neben der Erstellung der Herstel-
lungsmethoden, die eingehende chemisch-physikalische
Partikelcharakterisierung, Reaktivitdts- und Mobilitétstests
mit Blick auf die Anwendung im Feld. Das AP2 beinhaltet die
pilotmafistabliche Produktion der Partikel mit dem erfor-
derlichen Up-Scaling der Herstellungsmethoden. Nach Vor-
erkundung erfolgt die Demonstration und Validierung der
Wirksambkeit der neuen Materialien im Feldversuch (AP3).
Das Feld-Monitoring und die Erfolgskontrolle (AP4) durch
Mehrmethodenansitze, die Schadstoffabbau und Partikel-
transport analysieren, helfen das Potenzial der neuen Me-
thoden und Materialien zu bewerten. Im AP5 wird ein Ver-
wertungskonzept erstellt.

ERSTE ERGEBNISSE

e Zwei Feldstandorte wurden aquiriert fiir CKW (Standort
1) und perfluorierte Tenside (Standort 2), die derzeit mit
den zustindigen Behorden und Problemeignern fiir Pi-
lottests vorbereitet werden.

o e

Marktvorbereitun

Ein Screening fiir verbesserte PFT-Sorptionsmaterialien
als Grundlage fiir das Sorptions/Reaktions-Konzept ist
erfolgt. Zwei besonders geeignete Materialtypen konnten
identifiziert werden.

Ein neuer Katalysator fiir die Aktivierung von Oxidations-
mitteln wurde gefunden. Derzeit laufen Arbeiten zum
Verbund mit geeigneten Triagern (Plan fiir Standort 2) und
dem Zusammenwirken von Trager und Katalysator.

Getréagerte Katalysatoren zur Oxidation von Mikroschad-
stoffen wurden erfolgreich im Labormafistab getestet. Die
Katalysatoren sind upscalingfahig.

Das Konzept des korrosionsstabilen Carbo-Iron ist erfolg-
reich (Einsatz am Standort 1). Eine Publikation dazu steht
kurz vor der Einreichung. Eine Patentschrift wurde ver-
fasst.

e Vereinigung von Eisen und Kohlenstoff durch mechano-
chemische Methoden ist erfolgreich. Die angestrebte Par-
tikelgrofie erfordert langere Mahldauern.

e Ein Methodenscreening fiir zwei halogenierte Mikro-
schadstoffe aus dem Bereich der Herbizide erfolgte (At-
razin, Bromacil). Die Machbarkeitsanalyse zeigte die Eig-
nung von verschiedenen ContaSorb-Partikeln. Es wurden
okotoxikologische Untersuchungen und die Metaboliten-
feinanalytik mit Identifizierung der Abbauwege durch-
gefiihrt und eine Partikel-Empfehlungen fiir Anwender
erstellt.

Tab. 1: Geplante Materialentwicklungen, Innovation und Zielanwendungen te Materialentwicklungen, Innovation und Zielanwendungen

Partikeltyp Produkt Angestrebte Innovation Zielanwendung Entwickler
Fe/C Entwicklung einer mechanochemischen Herstel- Dechlorierung, Quellen- UVR-FIA
Fe-Nanopartikel mit ge- | lungsmethode fir kolloidale Metall/C-Komposite sanierung, hochkonzent- | GmbH
eignetem fest haften- mit hohem Eisenanteil. Der C-Mantel soll Schadstof- | rierte Fahnen
dem sorptionsaktivem | fe anreichern, den Kontakt zu organischen Phasen
Coating vermitteln, das Fe schiitzen und dessen Agglomera-

tion senken.

C/Fe Entwicklung einer sehr langlebigen Variante des Dechlorierung, Stand- UFZ
korrosionsstabiles Carbo-Irons. Die Reduktionskraft des Eisens soll zu orte, bei denen es v.a. auf
Carbo-Iron (kolloidale nahe 100% in die Dechlorierung und nicht in die Langzeitstabilitat an-

C-Partikel mit einge- Korrosion flieRen.
bauten korrosionsstabi-
len Eisenclustern)

Matrix

kommt, Vorteil fiir nied-
rigkonzentrierte Fahnen
durch Schadstoffeinfang

@

Eisen in pordser
Matrix + Zusatz

C/Fe + Bioaktivator Kopplung von chemischen und mikrobiologischen Dechlorierung Isodetect
Bio-Carbo-Iron Abbauprozessen. Carbo-Iron-Variante, die neben GmbH
der chemischen Dechlorierung aktiv mikrobiologi-
sche Prozesse unterstitzt.

tionskatalysatoren

B sorbierter Schadstoffe.
Katalysator in

pordser Matrix

Sorbens+Kat Entwicklung neuer Systeme fiir Advanced Oxidation. | Oxidation von Mikro- UFZ
sorptionsaktive Oxida- | Eine wichtige Zielgruppe sind poly- und perfluo- schadstoffen einschl. PFTs
rierte Tenside (PFTs). Aktivierung von einspilbaren
Oxidationsmitteln zur radikalbasierten Zerstérung
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ADSORPTIONSMATERIALIEN

Ferrosan

Im Projekt Ferrosan werden hochvernetzte Biopolymere auf Basis von Glucan-Chitin-Komplexen
entwickelt zur Schwermetallabscheidung insbesondere der Eisenadsorption. Diese Biopolymere
sollen in stillgelegten Braunkohle-Tagebaugebieten zum Einsatz kommen und hier metallische Be-
standteile (Eisensalze und Eisenhydroxid) aus Oberflichengewissern entfernen/reduzieren, welche
durch ansteigendes Grundwasser ausgespiilt werden und durch den hohen Eisen- und Sulfatanteil
zu Problemen bei der Trinkwassergewinnung fithren.

HINTERGRUND

Seit etwa 100 Jahren wird in den Regionen Sachsens Braun-
kohle abgebaut. Durch die Stilllegung vieler Tagebaue und
deren Flutung steigt das Grundwasser wieder an und spiilt
aus Abraumdeponiegebieten und natirlich vorkommenden
Bodenschichten metallische Bestandteile (Eisensalze und
Eisenhydroxid) aus. Das fiihrt zur Belastung der Oberfld-
chenwisser (die sogenannte ,Verockerung der Spree“) und zu
Problemen bei der Trinkwassergewinnung durch den hohen
Eisen- und Sulfatanteil. Deren Entfernung/Reduzierung ist
deshalb eine permanente Aufgabe sowohl der aktiven Berg-
werke als auch stillgelegter Produktionsstandorte. Es ist be-
kannt, dass Chitosan tiber sehr gute Schwermetallbindungs-
eigenschaften verfigt.

ZIELE

Ziel ist die Entwicklung eines neuartigen Flockungsmittel-
komplexes mit dem Schwerpunkt der Eisenflockung aus Ab-
oder Oberflichenwéssern in Bergbauregionen. Durch Flo-
ckungsprozesse werden feinste Fremdbestandteile im Wasser

Abb. 1: Entwésserung in Absetzbecken (© Biolog Heppe GmbH)
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adsorbiert, um sie durch Sedimentation oder Filtration bes-
ser entfernen zu konnen. Im Projekt sollen die Flockungs-
mittel eine moglichst hohe Adsorptionsrate an Metallen und
Salzen aufweisen, aber gleichzeitig fiir die Technologien der
bestehenden Grubenwasserreinigungsanlagen geeignet sein.
Der beim Adsorptionsvorgang gewonnene metallhaltige
Schlamm soll so aufbereitet werden, dass er weiter genutzt
werden kann. Die zu entwickelnden Flockungsmaterialien
sind biologisch abbaubar und 6kologisch unbedenklich.

ARBEITSSCHWERPUNKTE

Eigene Forschungen zeigten, dass unerwartet hohe Abreini-
gungsleistungen moglich sind. Mit 50kg Chitosan konnten
im GrofRversuch 500 t Eisenhydroxid bzw. -sulfat gebunden
werden. Damit ist ein kostenglinstiger Einsatz bei geringer
Modifizierung vorhandener Anlagetechnik gegeben.

Ein Weg, die Wirksamkeit der Flockungsmittel zu erhéhen
und den Bedarf an Chitosan zu verringern, ist die Vernet-
zung/Co-Polymerisierung von Chitosan. Die aus Bier- und
Girhefen gewonnenen Zellwinde, welche aus einem Glu-

Abb. 2: Entwisserung in geotextilen Schlduchen (© Biolog Heppe GmbH)

can-Chitin-Komplex bestehen, sollen so modifiziert werden,
dass sie zur Vernetzung von Chitosanketten geeignet sind
und dadurch hochmolekulare Flockungsmittel mit hoher
Reaktivitdt entstehen. Mit diesen soll verhittbares Eisen
aus Tagebauwdssern gewonnen werden. Ziel ist die Techno-
logie- und Ausriistungsentwicklung fiir die Produktion der
Biopolymere und deren Test bei Eisensulfat haltigen Ober-
flichenwissern.

Die geplante Entwicklung der Materialien soll auch eine
Nutzung zur Aufbereitung von Trink-, Grund- und Kiihl-
wasser sowie schwermetallhaltiger Wasser von Zink bis zum
Uran ermoglichen.

ERSTE ERGEBNISSE

Es ist der Nachweis sowohl qualitativ als auch quantitativ
erbracht, Hefezellwinde teilweise zu kationisieren und eine
Wirkung auf Eisen- und Sulfationen nachzuweisen. Die Ver-
fahrenstechnologie konnte verkiirzt werden, da durch den
Bezug von Abfallzellwinden der Aufschluss der Hefezellen
nicht mehr notwendig ist. Es sind nur noch die Verfahrens-
schritte Endproteinierung, Deacetylierung und Neutralisa-
tion erforderlich.

ADSORPTIONSMATERIALIEN

Im Sommer/Herbst 2018 werden in Zusammenarbeit mit
dem Wasser- und Bodenverband Oberland Calau Grofver-
suche mit geotextilen Schlduchen stattfinden.

Die Herstellung von trockenem verhittbaren Eisenschlamm
mit einem 40 %igen Eisenanteil und 95 %TS ist wirtschaftlich
nur mit Abfallwarme der Energieerzeuger vor Ort moglich.
Gegenwartig ist die Perspektive des Kraftwerkes ,Schwarze
Pumpe®, welches fir die Trocknung angedacht war, nicht
gesichert und auch keine Bereitschaft vorhanden, die Trock-
nungstechnologie mit einzubeziehen.

Die Nutzung von leicht kationischen Flockungsmitteln aus
Hefezellwand hat auch Bedeutung fir alle leicht sauren
Nahrungsmittel wie Sifte, Bier, Wein usw. Fiir diesen Einsatz
sind jedoch Zulassungen im Lebensmittelbereich notwendig.
Auch medizinische Anwendungen zur Reglung von Verdau-
ungsproblemen sind denkbar. Gering kationisch geladene
Polymere haben sich auch in der Reinigung von Kieswasch-
wasser und Baustellen-Sumpfungswasser bewihrt.

Laufzeit des Projektes: 01.04.2016 - 31.03.2019

Forderkennzeichen: 03XP0048

Projektpartner:

BioLog Heppe GmbH

Leibnitz-Institut fiir Polymerforschung Dresden e.V.

Prof. Andreas Heppe (chitosan@biolog-heppe.de)
Dr. Simona Schwarz (simsch@ipfdd.de)
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Zerolrace

Das Projekt ZeroTrace entwickelt neue Adsorptionsmaterialien (Aktivkohlen mit hoher Leitfiahigkeit
aus nachwachsenden Rohstoffen) fiir die Entfernung von Spurenstoffen in kommunalen und indus-
triellen Kldranlagen. Die Aktivkohlen werden vor Ort thermoelektrisch regeneriert und wiederver-
wendet. Das neue Adsorptionsverfahren soll effizient, kostengiinstig und nachhaltig sein.

HINTERGRUND

50 Millionen organische Verbindungen sind weltweit im
Umlauf, von denen ca. 5000 als potentiell umweltrele-
vant eingestuft werden. In dem bevolkerungsreichen Land
Deutschland mit vielen industriellen Ballungsrdaumen sind
die Ab- und Gewisser oft aufergewohnlich hoch mit soge-
nannten Spurenstoffen, z. B. Arzneimittelriickstinden, belas-
tet. Diese Spurenstoffe sind zum Teil schwer abbaubar und
wirken trotz ihrer sehr geringen Konzentration im Wasser -
meist weniger als ein Teil Schadstoff auf eine Milliarden Teil-
chen Wasser - moglicherweise toxisch. Um die Spurenstoffe
zu entfernen, setzen die Kldranlagen in vielen Fillen Mate-
rialien ein, die Spurenstoffe an sich binden kénnen. Aktiv-
kohle ist solch ein Material, das Schadstoffe an der Oberfla-
che bindet. Das so gereinigte Wasser verlasst die Klaranlage;
die gebrauchte Aktivkohle wird entweder entsorgt oder in
zentralen Aufbereitungsanlagen wieder regeneriert und er-
neut verwendet. Nachteilig ist, dass der tiberwiegende Anteil
an Aktivkohle aus Steinkohle gewonnen wird - einem nicht
nachwachsenden Rohstoff.

ZIELE

ZeroTrace will ein neues Aktivkohleverfahren zur Abwasser-
reinigung etablieren und dazu Aktivkohlen entwickeln, die

e in groflen Mengen preiswert verfligbar sind
(= industrielle und kommunale Anwendbarkeit),

e ortsnah effizient regenerierbar sind
(= Ressourcenschonung) und

e moglichst viele Arten von Spurenstoffen entfernen
(= Breitbandwirksamkeit).

Wesentliche Innovation ist die Entwicklung von stabilen
Komposit-Aktivkohlen mit erhohter elektrischer Leitfahig-
keit, die in einem neuen elektrischen Regenerationsverfah-
ren (EFSA-Electric Field Swing Adsorption) im Labor- und
Pilotmafistab umgesetzt werden sollen.

ARBEITSSCHWERPUNKTE

Der Losungsweg des Konsortiums deckt die komplette Wert-
schopfungskette ab, beginnend mit der Entwicklung von Kom-
posit-Aktivkohle aus einem Basismaterial und einer elektrisch

26

leitfahigen Komponente. Die modifizierte Aktivkohle wird
konfektioniert und in einfachen Labortests auf ihre Anwend-
barkeit zur Elimination bestimmter Indikator-Spurenstoffe
untersucht. Ein neues Regenerationsverfahren auf Basis der
EFSA, die bisher nur in der Gasadsorption Anwendung findet,
wird im Labormafistab fiir die spatere Pilotierung umgesetzt
und untersucht. Die Adsorptionsfihigkeit der priorisierten
Aktivkohlen wird im erweiterten Labormafistab Gberpriift, be-
vor sich Pilotphasen mit kommunalem und industriellem Ab-
wasser anschliefen. Das neue Aktivkohleverfahren wird unter
Berticksichtigung der sozio-6konomischen und 6kologischen
Innovationstreiber und -hemmnisse bewertet, um eine zielge-
richtete und nachhaltig wirkende Entwicklung sicherzustellen.

ERSTE ERGEBNISSE

Um leitfahige Aktivkohlepellets herzustellen, werden native
Kohlenstofftriager auf Basis von Holzkohle und Kokosnuss-
schalen im Vergleich zu Steinkohle untersucht. Sie werden
mit expandiertem Graphit gemischt und zuckerstimmigen
Bindemitteln (Palatinose und Dicksaft) bzw. Pechol gebun-
den. Als Zwischenergebnis einer umfangreichen Parameter-
studie gelingt es, erste Rezepturen fiir stabile Komposit-Ak-
tivkohlen mit 10 und 20 % Graphit aus Steinkohle und aus
Holzkohlemehl (Abb. 1) zu entwickeln und kleinere Chargen
herzustellen.

Ob die hohe Leitfihigkeit von 520 S/m! fiir den effizienten
Betrieb der EFSA erforderlich ist, wird gegenwirtig in Pro-
zesssimulationen gepriift. Denn die Steigerung der Leitfa-
higkeit bedingt gleichzeitig eine Abnahme der Adsorptions-
fahigkeit fiir die Modellsubstanz Diclofenac? um 19 % auf
81 %. Die Adsorptionsfihigkeit der Komposit-Aktivkohle auf
Basis von Holzkohlemehl fiir Diclofenac mit 76,8 %3 lisst
sich voraussichtlich noch steigern, da die Rezepturentwick-
lung noch lauft.

Aus Griinden der Nachhaltigkeit, die projektbegleitend im
Vergleich der verschiedenen Rohstoffe und Verfahrensva-
rianten untersucht wird, fokussieren die nichsten Entwick-
lungsschritte auf die Herstellung von kokosnussschalenba-
sierten und holzstimmigen Komposit-Aktivkohlen, die bei
ZeroTrace aus heimischen Holzern gewonnen werden. Letzt-
endlich entscheidet das Konsortium aber nicht nur unter
dem Aspekt der Nachhaltigkeit und Effizienz, sondern auf
Grund einer umfangreichen Kosten-Nutzen-Abschitzung.

In den nichsten Laborversuchen werden Adsorptionsiso-
thermen der ausgewidhlten Komposit-Aktivkohlen mit
Diclofenac als gut, Gabapentin als schlecht und Acesulfam
als sehr schlecht adsorbierbaren Spurenstoff ermittelt. Pra-
xisrelevante Konzentrationen und Mischungsverhiltnisse
werden eingestellt und abschliefend reale Wisser aus Klar-
anlagenabldaufen verwendet. Die beste leitfihige Aktivkohle
wird ausgewdhlt und in Sdulenversuchen im erweitertem
Labormafistab (1 kg) untersucht. Fiir die Pilotversuche wird
sie als Granulat konfektioniert. Parallel wird die Labor-EFSA
auf Basis der Messdaten und mittels Computersimulation
konzeptioniert und gebaut.

1""‘4i"!-l'||.n'|.lﬂ
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Gespannt erwartet das Konsortium auch die Ergebnisse ei-
ner laufenden ,,Expertenbefragung zum Thema Spurenstoffe
in der Deutschen Wasserwirtschaft“ mit ca. 300 Befragten,
die in ZeroTrace gemeinsam mit den Verantwortlichen des
Begleitprojekts entworfen wurde.

Abb. 1: Komposit-Aktivkohle (holzkohlebasiert, 20 % Graphit, Binder: Palatinose)
(© Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT)

1 Steinkohlenbasierte Aktivkohle mit 20 % Graphit, Mittelwert aus 5 Messungen, Schwankungsbreite: - 26 % und + 17 %
2 Steinkohlenbasierte Aktivkohle mit 20 % Graphit, 60 mg/L Diclofenac-Lésung, 4 h Adsorptionsdauer
3 Aktivkohle auf Basis von Holzkohlemehl mit 20 % Graphit, 60 mg/L Diclofenac-Lésung, 2 h Adsorptionsdauer
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AntiPARAM

Im Projekt AntiPARAM werden neuartige und hocheffektive Antifoulingbeschichtungen von Senso-
ren und anderen Oberflichen fur den Einsatz in Fluss-, Meer- oder auch Abwissern entwickelt. Hier-
bei kommen Kombinationsschichtsysteme zum Einsatz, die ihrerseits aus speziellen Tetraetherlipi-
den (zur Immobilisierung) und hydrophilen Polymeren (zum Antifouling) bestehen. Dieser Ansatz
ermoglicht es, dass mit Schichtdicken im niedrigen Nanometer-Bereich das Antifouling wirksam
unterdriickt und das jeweilige Einsatzgebiet des Objektes (Sensorfunktion bzw. UV-Durchlissigkeit)

dennoch nicht beeintriachtigt wird.

HINTERGRUND

Im Bereich der Trinkwasserentkeimung, der Wasser- bzw.
Brauchwasseraufbereitung und Abwasserbehandlung, aber
auch im Gewdssermonitoring spielen Messsysteme zur Er-
fassung von Standardparametern wie Temperatur, Leitfa-
higkeit/Salinitat, pH, Chlorophyll, pCO, und Triibung eine
entscheidende Rolle. Beim Verbleib in wissrigen Medien
werden Sensorsysteme binnen kurzer Zeit mit einer Be-
wuchsschicht aus verschiedensten Organismen (Biofilm)
bedeckt, was die Funktionsfahigkeit und Zuverlissigkeit des
Sensors beeintrichtigt. Die derzeitige Praxis im Umgang mit
dem Problem des Foulings/Scalings besteht in dem hiufigen
Austausch der Sensorkomponenten sowie der Etablierung
von wartungs- und kostenaufwiandigen mechanischen Rei-
nigungszyklen bzw. dem Einsatz 6kologisch bedenklicher,
wassergefihrdender Chemikalien. Daher besteht das Ziel des
Projekts darin, ein hocheffektives aber nicht-toxisches Anti-
foulingkonzept fiir das Gewissermonitoring auf der Basis
von spezifisch funktionalisierten, wasserbarrierebildenden
Schichten zu entwickeln und somit den Kundenanforderun-
gen nach nicht wartungsintensiver und doch langzeitstabiler
Messtechnik Rechnung zu tragen.

ZIELE

Die fiir die jeweiligen Applikationstestungen nétigen Setups
wurden durch die Industriepartner entwickelt und bereit-
gestellt. In der kommenden Projektphase werden erste Tests
unter Realbedingungen durchgefiihrt. Auf Basis dieser Er-
gebnisse erfolgt die weitere Schichtoptimierung. Das Projekt
fokussiert sich auf die Entwicklung einer nicht-toxischen
und funktionalen Antifoulingbeschichtung von Kompo-
nenten und Baugruppen fiir das Gewéssermonitoring in der
Trink- bzw. Brauchwasseraufbereitung. Im Einzelnen sollen
anti-adhéasive Schichtsysteme auf Glas- und Stahlwerkstof-
fen etabliert werden. Diese Substrate sollen im Projekt mit
einer effektiven Antifoulingbeschichtung funktionalisiert
werden, die erstmals definiert polyhydrophile Funktionspo-
lymere (PEG, POx) mit polyzwitterionischen Funktionspoly-
meren (Betaine) kombiniert (Kombinationsschichtsystem).
Fir die Substratkopplung bzw. Interkalierung wird hierbei
eine membrananaloge Immobilisierungsmatrix auf der Ba-
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sis von Tetraetherlipiden (TEL) eingesetzt. Diese biomimeti-
schen Schichtsysteme werden unter Einbeziehung etablier-
ter mikrobiologischer Modelle unter in vitro-Bedingungen
charakterisiert, optimiert und getestet und schlieRlich bei
den Firmen 4H-Jena engineering GmbH und UV-Technik
Speziallampen GmbH in Feldtestungen unter realen Be-
dingungen evaluiert. Um die so entwickelten und optimier-
ten Beschichtungen wirtschaftlich rentabel aufzubringen,
ist die Entwicklung einer Beschichtungstechnologie auf
Spray-Basis vorgesehen. Das Kernziel des Projektes liegt in
der Etablierung einer qualitativ neuen, anti-adhésiven Anti-
fouling -Beschichtung durch eine gezielte Kombination aus
polyhydrophilen Polymerketten wie PEG und POx und po-
lyzwitterionischen Komponenten in Zusammenarbeit mit
der FSU Jena und dem Institut fiir Bioprozess- und Analy-
senmesstechnik eV. Die Verwendung von Tetraetherlipiden
als Linker (Immobilisierungsmatrix) zwischen Substrat und
organischer Beschichtung stellt fir diese Anwendung eine
Neuheit dar. Desweiteren werden vom Projektpartner CAM-D
Technologies GmbH Computersimulationen durchgefiihrt
zur Aufkliarung der molekularen Mechanismen fir die Her-
stellung kombinatorischer Schichtsysteme mit ausreichenden
Antifoulingeigenschaften. Mit herkommlichen experimentel-
len Methoden und Verfahren sind derartige Fragen zur mo-
lekularen Struktur der Tetraetherlipide/Betaine und der sich
ausbildenden Wasserbarriere auf festen Substraten nicht bzw.
nur sehr schwer zu beantworten. Als weitere Neuheit in dem
beantragten Projekt wird der Partner IFB Halle GmbH ein Fer-
mentationsverfahren flir Archaea sowie ein Aufreinigungsre-
gime flir deren Membranlipide entwickeln.

ARBEITSSCHWERPUNKTE

Es werden seitens der Anwender 4H-Jena engineering GmbH
und UV-Technik Speziallampen GmbH genaue Zielvorgaben
der zu erreichenden Eigenschaften der Beschichtungen er-
stellt. Zielparameter wie Schichtstabilitit, optische/chemi-
sche/physikalische Eigenschaften sowie das zu erreichende
Antifoulingpotenzial werden definiert. Seitens der Beschich-
tungsentwickler werden mit spezifischen Anforderungen an
die zu erreichende Qualitit der extrahierten Membranlipide
in Zusammenarbeit mit dem IFB erarbeitet. Durch den Part-
ner [FB zu realisierende Etablierung einer reproduzierbaren

und kontinuierlichen Fermentation unterschiedlicher Ar-
chaea und deren Down-Stream-Processing hinsichtlich der
Isolation von Membranlipiden. Ein Scale-Up des Verfahrens
liefert die Basis fiir eine industrielle Nutzung der Methode.

Gleichzeitig wird an der Entwicklung einer effizienten Kopp-
lungschemie von PEG/POx und zwitterionischen Molekiilen
wie Betainen an TEL beschichtete Substrate gearbeitet. Hier-
fiir mussen die bestehenden Protokolle zur PEG/POx Modi-
fizierung von TEL an die vom Partner IFB neu isolierten Li-
pide adaptiert und optimiert werden. Die Hauptaufgabe der
FSU besteht in der Polymersynthese oben genannter Struk-
turen im entsprechend zu erwartenden Mafistab, um auf
diese Weise die zu erbringenden Beschichtungsaufgaben zu
gewdhrleisten. Herzustellen sind dabei besonders Polyme-
re mit unterschiedlichen aber definierten molaren Massen
(Kettenldngen), um durch gezielte Mischung der verschiede-
nen Polymerlidngen den Funktionalisierungsgrad der Ober-
flichen zu optimieren. Mit der mesoskopischen Molekula-
ren-Fragment-Methode (MFD) wird der Mechanismus der
Adsorption, die Struktur und damit die Bindungseffizienz
von Tetraetherlipidschichten auf Oberflichen verschiede-
ner Substrate (Glas, Edelstahl) untersucht. Die Anderungen
der Struktur durch chemisch funktionalisierte Lipide sowie
Verianderungen der Eigenschaften der chemisch modifizier-
ten Strukturen hinsichtlich der Adsorption von Wasser soll
auf molekularem Niveau im Detail aufgeklart werden. Mit
atomistischen Simulationen, die auf molekiilmechanischen
Kraftfeldern beruhen (MM/MD), soll insbesondere die Fra-
ge der Wasserstruktur (Barrierewirkung) und der Bindung
von Wassermolekiilen an TEL-Oberflichen bzw. zusitzlich
hydrophilisierten TEL-Oberflichen geklart werden. Seitens
der Anwender sind zum einen Stabilititsuntersuchungen
an den Schichten unter Simulation von applikationsnahen
Bedingungen vorgesehen, zum anderen werden die ent-
wickelten Schichtsysteme im Feldversuch am potenziellen
Applikationsort (Trinkwasseraufbereitungsanlage; Flusswas-
ser) auf Funktionalitit getestet. Die umfassende Analyse der
Schichtsysteme nach Stabilitits- und Feldversuchen erfolgt
in Zusammenarbeit zwischen Anwendern und Schichtent-
wicklern sowohl licht- als auch fluoreszenz- und elektronen-
mikroskopisch.

ERSTE ERGEBNISSE

Durch das IFB Halle konnte bis zum gegenwértigen Zeitpunkt
die Kultivierung von sechs Archaeenspezies realisiert werden,
aus diesen wurden schliefllich die notwendigen TEL extra-
hiert und umfassend charakterisiert. Im iba Heiligenstadt er-
folgte die Optimierung einer Beschichtungsstrategie, bei der
diese TEL unter milden Bedingungen kovalent als Monolayer
auf unterschiedlichen Substraten (Glas, Edelstahl) fixiert wer-
den und somit die Basis fiir die weitere Antifoulingfunktiona-
lisierung bilden. Durch die FSU Jena konnte eine Vielzahl an
hydrophilen POx- und PEG-basierten Polymeren dargestellt
und schlieftlich auf der TEL-Schicht fixiert werden.

Im durch das iba Heiligenstadt entwickelten biologischen
Screeningtest konnten hier im Flufiwassermodell bereits
vielversprechende, d.h. stark adhidsionsminimierende Kom-
binationsschichtsysteme ermittelt werden, welche zum
gegenwirtigen Zeitpunkt fiir die Vor- und Felduntersuchun-
gen bei den Industriepartnern 4H-Jena und UV-Technik pra-
pariert werden.

Die jeweiligen fiir die letztgenannten Testungen notigen Set-
ups wurden durch die Industriepartner entwickelt und be-
reitgestellt.

In der kommenden Projektphase werden erste Tests unter
Realbedingungen durchgefiihrt. Auf Basis dieser Ergebnisse
erfolgt die weitere Schichtoptimierung.

Abb.1: Messsonden u.a. fiir Leitfahigkeit, Druck, Stromung und
Temperatur auf einem Sensorgestell nach 6-monatigem Einsatz in der
Nordsee vor Sylt (© 4H-Jena engineering GmbH)
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KERAMESCH

Im Projekt KERAMESCH werden Keramik-Metall-Schwebekorpern aus Kompositwerkstoffen ent-
wickelt und erprobt. An diesen im Abwasserstrom schwimmenden Keramikkiigelchen, die mit spe-
ziellen Eisenlegierungen als Katalysatoren umbhtillt sind, sollen unerwiinschte Spurenstoffe reduktiv

umgesetzt bzw. eliminiert werden.

HINTERGRUND

Die sichere Versorgung mit sauberem Trink- und Brauch-
wasser ist ein globales Problem. Auch in Deutschland und
Europa treten immer wieder Probleme auf, Wasser in ein-
wandfreier Qualitit zur Verfligung zu stellen. Insbesondere
Pharmakartickstinde lassen sich mit etablierten Verfahren
der Abwasserbehandlung nicht ausreichend zuriickhalten.
So stieg in den letzten Jahren die Zahl der Meldungen tiber
den Nachweis von endokrin wirksamen Spurenstoffen in
Oberflachen- und Trinkwasser stetig an. Diese gelangen hdu-
fig iber das Abwasser in den Wasserkreislauf. Auch wenn
derzeit von solchen Verbindungen keine akute Gefahr aus-
geht, sind doch langfristig Risiken fiir Mensch und Umwelt
moglich. Zu erwdhnen sei hier etwa das vermehrte Auftreten
antibiotikaresistenter Keime, also von Krankheitserregern,
gegen die die normalerweise verwendeten Medikamente
nicht helfen. Auch Fruchtbarkeitsstorungen kénnten mit
Wirkstoffriickstinden im Wasser zusammenhingen. Neue
und preisglinstige Verfahrensschritte fir die Wasserreini-
gung werden daher benétigt. Das Projekt ,KERAMESCH“
setzt genau hier an.

ZIELE

Die Partner des KRAMESCH-Verbundes verfolgen das Ziel,
spezielle eisenbasierte Katalysatoren, die auf schwimmféhi-
gen Keramikschaum aufgebracht sind, fiir ein preisgiinsti-

ges Verfahren fiir die Entfernung von Wirkstoffriickstinden
aus Abwdssern zu entwickeln. Mittels dieser eisenumbhiillten
Keramikschaumkugeln lassen sich Schadstoffe in harmlose
Stoffe umwandeln und absorbieren. Als Quelle fiir das no-
tige Eisen lassen sich preiswerte Eisen- und Stahlschrotte
verwenden. Die Keramikschaumkugeln sollen auf Basis von
einheimischen Tonen erzeugt werden.

Die Nutzung von Eisenlegierungen fiir den reduktiven
Schadstoffabbau ist zwar bereits linger bekannt, eignet sich
jedoch nicht fiir die in der Abwasserbehandlung zu bewalti-
genden groflen Volumenstrome. Verantwortlich hierfir sind
sich nach und nach bildende Deckschichten aus Korrosions-
produkten, sodass die zu entfernenden Stoffe immer lang-
samer an die Katalysatorschicht gelangen und dort reagieren
koénnen. Folglich geht die Reinigungsleistung immer starker
zuriick.

Um diese Nachteile zu umgehen, ist es geplant, die o.g. ei-
senumbhiillten Keramikschaumkugeln zu nutzen und auch
einen entsprechenden Reaktor zu entwickeln. Beim Durch-
stromen des Reaktors mit Abwissern erhalten die Kugeln
durch den Keramikschaum in ihrem Inneren einen Auftrieb.
Sie schwimmen also trotz der Eisenbeschichtung an der
Wasseroberfliche und geraten durch das Wechselspiel von
Auftrieb und Stromung in stindige Bewegung. Dabei reiben
und stoflen sie aneinander, wobei die blockierende Deck-
schicht regelméfig abgerieben wird und die Reaktionsfihig-
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Abb. 1: Elimination von Erythromycin mittels Eisen
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keit der Kugeln solange erhalten bleibt, bis die Eisenschicht
weitgehend aufgebraucht ist. Eine Wiederverwendung des
keramischen Trégers ist vorgesehen Die im Projekt zu entwi-
ckelnden Aktivmassen aus reaktiver Eisenhtille und inertem
Kern aus Keramikschaum sind daher eine vielversprechende
Moglichkeit, um dieses Problem relativ preisglinstig zu l6sen.

ARBEITSSCHWERPUNKTE

Arbeitsschwerpunkte sind die Entwicklung eines Eisen-ba-
sierten Katalysatorsystems, mit dem sich moglichst viele
Stoffe umsetzen lassen und der zugehorigen metallurgischen
Technologie fir die Erzeugung stofflich homogener Pulver
auf Basis von Schrotten, die Entwicklung einer Herstellungs-
technologie fiir die Keramikschaumkugeln, die Entwicklung
eines entsprechenden Reaktors, die Weiterentwicklung von
analytischen Methoden zur Bewertung des Schadstoffab-
baus und schlieflich eine praktische Erprobung. Eine Her-
ausforderung stellt dabei die Herstellung eines sog. geschlos-
sen-zelligen Keramikschaums dar, denn die Schaumkugeln
sollen zwar im Innern viele Poren aufweisen und hierdurch
leicht sein, ihre Oberfliche muss allerdings geschlossen sein,
damit kein Wasser in das Innere eindringen kann.

ADSORPTIONSMATERIALIEN

ERSTE ERGEBNISSE

Erste Ergebnisse aus Laborversuchen zeigen, dass es durch-
aus moglich ist, Riickstinde von z.B. Diclofenac, einem gin-
gigen Schmerzmittel oder von Erythromycin, einem hiufig
verordneten Antibiotikum, unter Verwendung bestimmten
Eisen-basierten Katalysatoren zu eliminieren. Bei letzterem
konnten bislang bis zu ca. 60% eliminiert werden (Abb.1). Die
Herstellung von Keramikschaumkugeln gelingt ebenfalls, al-
lerdings sind an der Oberfldche noch zu viele Poren vorhan-
den, sodass die Kugeln gegenwirtig noch nicht lange genug
schwimmfihig sind (Abb.2).

Abb. 2: Gesinterte Kugeln aus geschaumtem Ton (© Fraunhofer IKTS)
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OEMP

Das Projekt OEMP beschiftigt sich mit der Entfernung von Mikroplastik aus kommunalem Abwas-
ser. Innerhalb des Projektes erfolgt die Entwicklung neuer Materialen und Verfahrenstechnik, um
den Riickhalt von unterschiedlichen Mikroplastikpartikeln (Gréfe, Form, Material) aus verschiedenen
Eintragspfaden der Siedlungswasserwirtschaft im stidtischen Raum zu gewihrleisten und damit

eine nachhaltige Wasserwirtschaft umzusetzen.

HINTERGRUND

Seit der industriellen Grofdproduktion von Kunststoffen
Mitte des letzten Jahrhunderts steigt der Bedarf an Kunst-
stoffen kontinuierlich an. Durch die vielseitigen Material-
eigenschaften, die einfache und flexible Formgebung bei
gleichzeitig geringen Materialkosten sind Kunststoffe in
sehr vielen Bereichen prasent. Mit der zunehmenden Ver-
wendung von Kunststoffen seit iiber 60 Jahren ist allerdings
auch ein unerwiinschter Eintrag in die Umwelt verbunden
und fiir verschiedene Eintragspfade (beispielsweise iiber das
Abwasser) nachgewiesen.

Bei sogenanntem Mikroplastik wird zwischen priméarem Mi-
kroplastik (als Bestandteil einer Vielzahl von Produkten wie
Kosmetika und Pflegeprodukten sowie Reinigungsmittel)
und sekundirem Mikroplastik (durch physikalische, biologi-
sche und chemische Abbauprozesse aus grofien Plastikteilen

entstanden) unterschieden. Mikroplastikpartikel sind nach
aktueller Definition kleiner als 5 mm. Der potenzielle Ein-
trag von Mikroplastik in die Umwelt kann direkt und indi-
rekt erfolgen, er kann tiber Gewisser und tiber Land erfolgen.
Uber den Wasserpfad kann Mikroplastik beispielsweise iiber
einen nicht ausreichenden Riickhalt in Klaranlagen und da-
mit Eintrag mit dem behandelten Abwasser tiber die Fliisse
bis ins Meer gelangen.

ZIELE

Ziel des Projekts ist die Entwicklung innovativer Materialien
und Verfahren zum Riickhalt von Mikroplastik aus Klaranla-
genablauf, Mischwassertiberlauf und Straflenabfluss. Mithilfe
von technischen und In Situ Versuchen an den entsprechenden
Standorten wird der Anlagenbetrieb kontinuierlich verbessert.

Abb. 1: Projektfokus des BMBF-Verbundprojekts OEMP
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Abb. 2: Dezentrale StraBenablauffilter der Firma Funke
Kunststoffe GmbH- Innolet® ((l.) © Funke Kunststoffe GmbH,
(r.) © MeierGuss GmbH & Co. KG)

ARBEITSSCHWERPUNKTE

Innerhalb des Projektes erfolgt die Entwicklung neuer Mate-
rialen und Verfahrenstechnik, um den Riickhalt von unter-
schiedlichen Mikroplastikpartikeln (Grofe, Form, Material)
aus verschiedenen Eintragspfaden der Siedlungswasserwirt-
schaft im stadtischen Raum zu gewihrleisten und damit eine
nachhaltige Wasserwirtschaft umzusetzen. Dariiber hinaus
werden einfache, natiirliche Systeme (Bodenfilter) hinsicht-
lich ihrer Fahigkeit des Riickhaltes im Wasserkreislauf unter-
sucht. Dazu ist eine Qualitdtssicherung notwendig, mit der
die verschiedenen technischen und nattrlichen Systeme hin-
sichtlich ihrer Riickhaltung untersucht werden kénnen. Ent-
scheidender Bestandteil hierfiir ist eine auswertbare Untersu-
chungsmethodik, die innerhalb des Projektes entwickelt wird.

ERSTE ERGEBNISSE

Am Standort Kldranlagenablauf wurden ein Trommelfilter
mit einem speziellen Polstoff und eine Scheibenfilteranlage
mit einem Hochleistungstressengewebe aus Edelstahl be-
trieben und beprobt. Diese Anlagen werden im Anschluss an
einem Mischwassertiiberlauf eingesetzt und bewertet.

Die dezentralen Reinigungsanlagen fiir Straflenablaufwasser
wurden an einem speziellen Teststand unter definierten Bedin-
gungen getestet und werden derzeit in einer In Situ Messstrecke
betrieben, um das Betriebsverhalten zu untersuchen und zu op-
timieren.

ADSORPTIONSMATERIALIEN

Abb. 3: Trommelfilter mit Polstoff der Firma Mecana Umwelttechnik
GmbH (© Mecana Umwelttechnik GmbH)

Abb. 4: Scheibenfilter Invent Umwelt und Verfahrenstechnik AG mit
Hochleistungstressengewebe 6 um GKD (© INVENT Umwelt- und
Verfahrenstechnik AG/ GKD-Gebr. Kufferath AG)
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