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Mikroschadstoffe

" Definition

(Organische) Substanzen, welche in Gewassern in Konzentrationen im Bereich von wenigen

Nano- bis Mikrogramm pro Liter vorkommen und
die bereits in solchen Konzentrationen den Ablauf grundlegender bio-chemischer Prozesse in

der Natur beeinflussen konnen.

" Mogliche Quellen

Industrie/Haushalt

Pharmazeutika Landwirtschaft

(Human/Veterinar)

Weichmacher,
Kosmetika, Sul3stoffe

Pestizide, Herbizide,
Fungizide

Schmerzmittel, Antibiotika,
Kontrastmittel, Betablocker

Phthalate, Bisphenol A, EDTA, Acesulfam,
Perfluorierte Oktansulfonsaure,
Hexachlorbenzol, Tributylzinn

Glyphosphat, Amitrol, DDT,
Atrazin Chloridazon, Imidacloprid,
Pirimicarb, Spiroxamine

Diclofenac, Ibuprofen, Gabapentin.
Amidotrizoeséaure, lopamidol,
Atenolol, Metoprolol,
Sulfamethoxazol,
Metformin




Mikroschadstoffe in (Ab-)Wasser

Umweltbundesamt - APRIL 2014 Fachgebiet IV 2.2 Arzneimittel, Wasch- und Reinigungsmittel Arzneimittel in der Umwelt - vermeiden, reduzieren, tberwachen
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Modellsubstanzen

Diclofenac Metoprolol Carbamazepin
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Modellsubstanzen
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Strategischer Ansatz — Membranadsorber

M Filtration und Adsorption in einem Schritt

B Konstante dynamische Adsorptionskapazitat bei hohen Flussraten

Permeat Konzentration

Membranadsorber

—20 MV/h
-==200MV/h
500 MV/h

adsorbierte Masse

M Leichtes Upscaling -> Parallelisierung

® Niedriger Druckverlust

B mittlere Adsorptionskapazitat

Permeat Konzentration

Partikel gepackte Saule

—20CV/h
-==200CV/h
500CV/h

adsorbierte Masse

Orr, V., et al. (2013). Biotechnology Advances. 31: 450-465.
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Strategischer Ansatz — partikulare Adsorber in Membran
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Strategischer Ansatz - Flexibilitat
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Arbeitsplan
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Resultate
Partikelentwicklung und —modifizierung (fumatech & Fraunhofer)

Chemische Funktionalisierung
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Resultate

Adsorptionseigenschaften von funktionalisierten Partikeln (Fraunhofer)

LN

FXx
X=1-6

Adsorptionsmedium:

B Modellwasser
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Resultate
Partikel-Upscaling (fumatech)

W Aufskalierung von ~ 10 g Partikel auf 300 g bis 1 kg (je nach Partikelart)
B Verwendung von Styrol und dessen Derivaten zur Partikelherstellung
B Aufarbeitung durch Filtration und dynamisches Cross-Flow-System

B Partikel-Modifizierung
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Resultate
Partikel-Upsclaing (fumatech)

Bsp.: PS-SO;H

W Aufskalierung von ~ 10 g Partikel auf 300 g bis 1 kg (je nach Partikelart)
B Verwendung von Styrol und dessen Derivaten zur Partikelherstellung
B Aufarbeitung durch Filtration und dynamisches Cross-Flow-System

B Partikel-Modifizierung
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Resultate
Mixed-Matrix-Flachmembranen (Fraunhofer)

PS-Partikel

Porose PS-Partikel
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Resultate
Mixed-Matrix-Hohlfasermembranen (poromembrane)

Dispergierung von Partikeln Dispersionen nach 48 h

B Entscheidende Faktoren fur Membranherstellung

Partikeldisperion muss stabil sein (>48 h)

Vermeidung von Agglomeration wichtig fur Spinnprozess und
gleichbleibende Membranstruktur.
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Resultate
Mixed-Matrix-Hohlfasermembranen (poromembrane)

Spinnprozess

B Entscheidende Faktoren fur Membranherstellung

Partikeldisperion muss stabil sein (>48 h)

Vermeidung von Agglomeration wichtig fur Spinnprozess und
gleichbleibende Membranstruktur.
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Resultate
Mixed-Matrix-Hohlfasermembranen (poromembrane & Fraunhofer)

B PES-Hohlfasermembran mit eingebetteten PS-Partikel (380 nm) und
Schwammstruktur
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Resultate
Mixed-Matrix-Hohlfasermembranen (poromembrane & Fraunhofer)

B PVDF-Hohlfasermembran mit eingebetteten PS-Partikel (380 nm) und
Schwammstruktur
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Resultate

, Click”-Beschichtungen (Universitat Duisburg-Essen)

= Vielseitige und robuste Reaktion

Modular, lediglich komplementare Reaktiv-Gruppen bendtigt

in Wasser oder |0semittelfrei ohne Sauerstoffausschluss durchfuhrbar

schnelle Umsetzung auch bei Raumtemperatur

hohe Ausbeute

Kupfer-katalysierte Huisgen-Reaktion:

Ascorbinsdure

N

—
=

RT, H,O

N
I R'
N
» R/ \%7
Rl
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Resultate
, Click”-Beschichtungen (Universitat Duisburg-Essen)

0 W
/
~~_-NHz Q\/o\///f \
HoN N~y Ny~ NH, Ethanol, 50 °C
H

24 h
HEN/'\._/N\./”\ NHj

Polyethylenimin (PEI) R,

Verzweigte Polymere

n 0 m o
Sternpolymere )\f * )\f 40 °C

B Polymerbibliothek

A

,Click“-bare Gruppe

Modifizierung von PEI mit einstellbaren Funktionalisierungsgraden

Sternpolymere mit unterschiedlicher Funktionalitat (Carboxyl, Amino)

sowie Armlange- und dichte verfugbar

Alkin-Gruppe fur Anbindung an funktionalisiertes Membranpolymer
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Resultate
,Click”-bares Membranpolymer (Universitat Duisburg-Essen)

O
O340 - Yo
6 n CH,0, SiMe;Cl, SnCl,,
Cl

PSU CHCl,

Chlormethylierung

n=0

O

O

NaN;, DMF Azidierung

,Click”-Reaktion mit
Funktionalpolymer

OO+, - o0t

n

R \/[N N

B Modifizierung des Membranpolymers
Funktionalisierungsgrad (FG) einstellbar "é:

Vermeidung von Quervernetzung notig

Membranquerschnitt: PSU mit 55% FG,
PSU mit 11% FG nur teilweise 16slich
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Resultate
PET-Kernspurmembranen als Modell (Universitat Duisburg-Essen)

I T T T T T T
55| = PET200_3| -
_50 X
3 +
S4s[ 3 ppm Cu .
é L
:.?40_—
§35_—
n m ® 30
0~ "0 "o 2,5 [
o) £
\\ gZO—
o 15|
N § I
810-_
21 [
5_ - -
0_ 1 1 1 1
7 8 9 10
pH

M Kupferadsorption an Membran-fixiertem Sternpolymer mit tert.
Amingruppen
Bindungskapazitat anhangig von pH-Wert und Polymerbeladung der
Membran

bei pH 10: ~20 % der maximalen Bindungskapazitat (300 mg/qg),
wegen niedriger Kupferkonzentration in Losung
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Zusammenfassung

® Partikelherstellung und -modifizierung
Bibliothek verschiedener Modifizierungen verfiugbar

Aussichtsreiche Adsorptionseigenschaften fur vier ausgewahlte
Mikroschadstoffe in Modellwasser

Aufskalierung fur groBere Mengen bei Fumatech etabliert

B Mixed-Matrix-Membranen

Erfolgreiche Einbettung von PS-Partikeln in Flach- und
Hohlfasermembranen

m ,Click”-Beschichtung funktionalisierter Membranpolymere
Bibliothek unterschiedlicher funktioneller Sternpolymere vorhanden
Vor-Funktionalisierung von Membranpolymer (PSU) erfolgreich

Erste Click-Beschichtungen von Modellmembranen vielversprechend.
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Verwertung

W Bisherige Konferenzbeitrage

J. Bruckerhoff, M. Ulbricht, ICOM, San Francisco, 08.2017. (Vortrag)
J. Bruckerhoff et al., ProcessNet Jahrestreffen, Minchen, 02.2018. (Vortrag)
D. Koch et al., JCF Frihjahrssymposium, Konstanz, 03.2018. (Poster)
D. Koch et al., European Young Engineers Conference, Warschau, 04.2018. (Poster)
J. Bruckerhoff et al., MelPro, Prag, 05.2018. (Vortrag)
T. Schiestel et al., IFAT, 05.2018 (Vortrag)
B Zukunftige Konferenzbeitrage
S. Ubele et al., Euromembrane 2018, Valencia, 07.2018 (Poster)

C. Rosler et al., Euromembrane 2018, Valencia, 07.2018 (Poster)
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Ausblick — Arbeitsplan
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Vielen Dank fiir Inre Aufmerksamkeit!

Thomas Schiestel

Fraunhofer IGB

Nobelstr. 12

70569 Stuttgart

+49 711 970-4164
thomas.schiestel@igb.fraunhofer.de

www.igb.fraunhofer.de
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