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Projektbeschreibung

Im Rahmen der Fordermaldnahme ElektroPapier wird seit Sommer 2016 an der Energiegewinnung aus Abwasser geforscht. Dabel @
kommen mikrobielle Elektrolysezellen (MEZ) zum Einsatz. Dieses innovative und nachhaltige Abwasserreinigungskonzept nutzt
elektrochemisch aktive Mikroorganismen, welche organische Verunreinigungen im Abwasser in wertvolle Energietrager umwandeln.

Das Projekt fokussiert sich auf die Neu- und Weiterentwicklung der

notwendigen Materialien um das Konzept mikrobielle Elektrolysezellen o o @
(MEZ) wirtschaftlich zu machen. Ziel ist es, eine skalierbare Technologie bwasser ™ _— P serstols
mit dreidimensionalen Flachenelektroden auf Basis von
Rohrreaktormodulen zu entwickeln und die Leistungsfahigkeit in der .
grol3technischen Anwendung mit verschiedenen Abwassern zu gereinigtes Wasser € <
demonstrieren. P ————
Graphit- und Dispersionsentwicklung
Graphit Kropfmuhl GmbH — Dr. Robert Feher, Doris Ziehringer
Expandierte Graphite konnen die Leistungsfahigkeit von ElektroPapieren
steigern und die Blattbildung erleichtern: v e

Es wurden expandierte Graphite entwickelt, die dem System eine hohe LA TN
elektrische Leitfahigkeit verlelhen und sedimentationsstabile wéassrige NI,

DlSpEfSlOnen erzeugen. A) &B) Graphit (A) und expandierter Graphit (B) mit der selben GroRenskala. B besitzt
eine feinere Oberflachenstruktur und kleinere Graphitplattchen als A; C) Plasmareaktor

Kalte Plasmaverfahren fuhren zu einer stabileren Papiermatrix: v
Die Oberflachenfunktionalisierung der expandierten Graphite mit einem Kkalten Plasmaverfahren flhrte zu einer verbesserten ()

Anbindung an die Papiermatrix und so zu einer verbesserten Biegefestigkeit der Papiere.

» Weitere Untersuchungen werden zeigen, ob amin-funktionalisierte Graphite zu einer Verstarkung des Effekts fuhren

Paplerentwicklung im Labor- und Technikumsmalistab
Papiertechnische Stiftung — Dr. Stefan Knohl

Die Blattbildung im LabormaRstab wurde abgeschlossen. Die nachste Aufgabe ist die Validierung der Ubertragbarkeit der
Laborergebnisse auf die kontinuierliche Papierherstellung auf einer Versuchspapiermaschine im Technikumsmalistab.

Trinkwasser Prozesschemikalien

Fasers toff  Trinkwasser i F lllw OCkezone (:;r
it @'
O s I ol - S & P2 ¢ -
rommien 2 cnenialen 1 cremiaienz | vt Produktion des ElektroPapieres auf der Versuchspapiermaschine im
Schema der Versuchspapiermaschine mit Stoffaufbereitung Technikumsmalistab
: : . : Spez. elektrischer ReiRlange in m
Ermittelte Zielgrol3en des Elektrodenmaterials: Wﬂ.erstand in Ocm anget
0,10 1500
= Verwendung des im Labor entwickelten .
Retentions-Bindemittel-Systems mit Latex 0,00 Spez. elektrischer
y 1000 —gas—g31 929 960 Wiederstand und  die
= Fllstoffgehalt von Graphit ca. 79 % 006 Reilslange - der
004 Versuchspapiermaschine
= Flachenbezogene Masse der Papiere von ca. ’ 500 - (rot) im Vergleich zu
200 g/m? 002 ——oo014—oo1— 0013 5015 Laborblattern (grau)
= Angepasstes Verhaltnis zmschen Lang _und 0.00 - T T a0
Kurzfaserzellstoff verbessert die mechanische Labor- V1 V2 V3 -blatt
. : blatt 80%
Eigenschaften des Papieres 80%

Der Up-Scale der Blattbildung ist bislang erfolgreich und wird noch optimiert

= Verdichtung der Papiere mittels Kalandrieren
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Betrieb des Protottypen mit optimierten Materialien im Pilotmaldstab
TU Braunschweig Institut fir Siedlungswasserwirtschaft — Prof. Thomas Dockhorn, Soren Hornig

Es wurde die Leistungsfahigkeit der entwickelten Materialien im Pilotmalidstab mit definiertem Substrat untersucht und evaluiert.

Die Laborversuche wurden bestéatigt und erleichtern den Scale-Up: v o
Die Papieranode zeigt im Batch-Betrieb vergleichbare Stromdichten und CSB-Abbau Werte mit einer konventionellen Graphitanode.

Die Papieranoden zeigten im Prototypen-Betrieb keine mechanischen Probleme:
Die Papieranoden zeigten nach 4 Monaten im Betrieb keine Materialschwachen oder Quellerscheinungen.

Erfolgreicher Abbau des Ammoniums mit einer Papieranode: @
Im Verlauf dieser Versuche mit Papieranoden konnten ebenfalls Gber 90 % des Ammoniums aus der Anodenkammer entfernt werden.

B)

Betrieb Elektrode Substrat mittlere Stromdichte CSB-Abbau

Batch Graphit Acetat 1,52 Alm?y 0 98 % 84 % | A) Ergebnisse der Versuche im Prototypen;

Batch Graphit | Realabwasser 0,52 A/m2,, 40 87 % 29 % ooas WBE PF=Plug-Flow; V=Volldurchmischt
Kontinuierlich | Graphit | Realabwasser | 0,12 - 0,30 A/Im?, 4. 37 % (PF) / 90 % (V) 1-6% . i B) Papieranode des Prototypen;

Batch Papier Acetat 1,67 AIm2,, 40 89 % 48 % 0 C) Graphitelektrode des Prototypen.
Kontinuierlich Papier Realabwasser ? ? ? |

Membranentwicklung
FUMATECH BWT GmbH — Dr. Bernd Bauer, Dr. Michael Jeske

Es wurden gewebeverstarkte und unverstarkte Anionen- und Kationenaustauscher-Membranen entwickelt, welche genau auf die
spezifischen Anforderungen von mikrobiellen Brennstoff- und Elektrolysezellen angepasst sind

Kationenaustauschermembran zeigt nach 1 Jahr Laufzeit im Prototyp
keine Leistungseinbruche: Die Membran zeigte nach einem Jahr im Betrieb
keine Degradation und ausreichende Leitfahigkeit um ohne Probleme welter
betrieben werden zu konnen.

Die Membran war stark mit Biofilm Uberwachsen, was zu einer
Uberlagerungen der FT-IR-Banden futhrt (Abb. A).

750 650

Optimierung der Fertigung der Rohrmodule durch rohrformige ——
Membranen: Es werden Versuche zur Herstellung von réhren-formigen A) Anarllysel deg %ebraLUChfte”_t Kat'One”atUStaL!SChem}embfaﬂ
Membranen durchgefiihrt, welche anschlieRend im Demonstrator Modul nac ahr  Laufzeit (magenta) im vgl. zum

| Ausgangsmaterial (grun); @
eingebaut und getestet werden. B) Membran nach Entnahme aus dem Modul am ISWW.

Mikrobielle Analytik des elektrochemisch aktiven Biofilms
Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH — Prof. Dr. Susann Mdller, PD Dr. Falk Harnisch, Dr. Yuting Guo

Die Probenahme und der Probentransfer wurde erfolgreich durchgefuhrt: ¥
Die ausgewahlten Methoden sind definitiv flr die Analyse mikrobieller Gemeinschaften auf Elektroden geeignet und der Probentransfer

von den Partnern zum Analyselabor ist maglich.

Durch die Flowzytometrie (FZ) wurde die Heterogenitat der mikrobiellen Gemeinschaft auf Flachenelektroden untersucht:
Es wurden die Graphitanoden des Prototypen des ISWW beprobt. Dabel wurde eine Heterogenitat der mikrobiellen Gemeinschaft
bezogen auf die Elektrodenreihenfolge und der Position der Bakterien auf der Elektrode untersucht.

N Ax L A3 T Outflow
A) Ula 8 ¢ A B C h B C . Grouped by anode, based on DAPI/FSC
° a4 Stress:
c| o 0.10
‘llllll) Mid | A B C A B C A E C .
AA2 A3 Ergebnisse der FZ von
o Lo T d g d g fow Outiow . verschiedenen
noculum T TET Probenahmestellen und
B) LOR¥EF Anoden(A1-A3) sowie In-
i el und Outlet
@ >  raumlich-zeitliche
== Heterogenitaten
A) & B) Die in Serie geschalteten Die Proben wurden mittels FZ analysiert.
Flachenelektroden des  Prototypen Die Farbe zeigt die Haufigkeit von Zellen Die Heterogenitat des Biofilms ist durch die FZ
wurden auf jeder Seite an 9 Stellen  (wenige (rot) - viele (blau)) — mit detektierbar und es konnen Struktur-Funktions-
beprobt. spezifischen Eigenschaften hinsichtlich Analysen durchgefiihrt werden.
Volumen und Struktur.
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Elektrodenentwicklung im Labormalistab
TU Braunschweig Institut fiir Okologische und Nachhaltige Chemie — Prof. Uwe Schréder, Robert Brown

Die erreichten Stromdichten mit Papieranoden sind vergleichbar mit denen mit Graphit- und Metallelektroden: ¥
Es wurden mittlere Stromdichten von 0,855 mA/cm? mit Papierelektroden und 0,984 mA/cm? mit Plattengraphitelektroden erreicht,
wodurch die Eignung der Papiere als Elektrode bewiesen ist.

B) 1.0

A) C) 100

Elektrpden- Substrat | Mittlere Stromdichte
‘ material
0.8
V2A Edelstahl |Acetat  |0,674 mA/cm? a °07
AN
< ~
Papier Acetat 0,855 mA/cm? EOP T g 607
2 z =
Graphit Acetat 0,984 mA/cm? 2 04 T J i ig 40 -
@ | : Z 8
Silber Acetat 1,118 mA/cm 0 . T I
Gold Acetat 1,175 mA/cm?
0.0 0

T ' T ' T ' T ' T
1 2 3 4 5

| ' | ' | ' | ' |
1 2 3 4 5
Zyklus

Zyklus
Darstellung (A) der erreichten Stromstarken in Laborversuchen mit Acetat mit verschiedenen Elektrodenmaterialien; die Ergebnisse (B) der Stromdichte und (C) der

Coulomb Effizienz (Anteil des zu Strom umgesetztem CSB), die bei der bioelektrochemischen Behandlung von kinstlichem Molkereiabwasser erzielt werden konnten
(ElektroPapieren mit 80 % Graphittyp 1, Flachengewicht von 200 g m~ und 4 mal kalandriert). Zyklus= Batchzyklus von 7 Tagen.

Die Behandlung von synthetischem Molkereiabwasser mit Papieranoden wurde in MBZ im Labormalistab erfolgreich getestet:
Neben der kommunalen Abwasserreinigung, sollen MEZ auch in der Industriellen Anwendung eingesetzt werden. Ein viel versprechender
Einsatz fur eine zukunftige Markteinfuhrung konnte die Behandlung von Molkereiabwasser sein.

Mit synthetischem Molkerelabwasser wurden bis zu 50 % der mittleren Stromdichte von optimalem Substrat erreicht:

Es wurden sehr gute Stromdichten von 0.44 mA cm= mit synthetischem Molkereiabwasser und max. 0,85 mA cm- mit definiertem

Substrat (Acetat) erreicht.

» Eine Steigerung der Leistung kann durch die Konditionierung bzw. Selektion von hoch elektrochemisch aktiven mikrobiellen
Gemeinschaften, die auf das Molkereiabwasser spezialisiert sind, erreicht werden.

Elektrodengeometrie und Demonstratorentwicklung
EnviroChemie GmbH — Dr. Eva Gilbert, Ana Lena Herrling

Es wurden 6 Laborreaktoren (3 MBZ und 3 MEZ) mit 3 L Volumen in Kooperation mit dem IONC gebaut. Dafiir wurden Elektroden-
einsatze konstruiert und optimiert. Wichtige Parameter sind:

Die Eignung der Materialien fur den Einsatz in bioelektrischen Systemen
= hochgradig Leitfahig

. Wasse_rfest | _ 225cm

= Korrosionsstabll

Positiver Einfluss der Geometrie der Elektrode auf die Leistung des Systems .

= |Jaminare Stromungsbedingungen im Modul S,

= hohes Flachen/Volumen(F/V)-Verhaltnis 10cm

» gute Handhabung in der Herstellung und Hochskalierung Laborreaktoren als MEZund MBZ — Elekirodeneinsatz

Drei mogliche Elektrodengeometrien:
1. Geometrie: Stern 2. Geometrie: Zick- Zack 3. Geometrie: Welle
Konstruktion: Gefaltetes — Konstruktion: Gespanntes Konstruktion: Gespanntes
Papier Uiber die Mitte an T Papier tber 3 mm @ Stabe Papier tber 10 mm @ Rohre
einem Kupferstab mit \ befestigt durch Klips und befestigt durch Kleber
W Silberleitlack befestigt —— Kleber ' ‘
\

F/V-Verhaltnis: 2.65 cm2/cm3 P — F/V-Verhaltnis: 1,59 cm?/cm3 F/V-Verhéltnis: 1,02 cm?/cm3
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