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Filterfreies Abscheideverfahren fiir
Mikroplastik

Wissenschaftler und Unternehmen wollen in einem ZIM-Projekt bis Ende 2021 eine
Klartechnologie zur selektiven Entfernung von Mikroplastik aus Industrieabwasser und
ein in-situ Nachweisverfahren fir Mikroplastik entwickeln.

Mit der Zunahme von Mikroplastik im Ab-
wasser wird dessen Entfernung zu einem
weiteren wesentlichen Reinigungsziel in
der Abwasserbehandlung. Derzeit beschaf-

tigen sich verschiedene Forschungsprojek-
te mit Mengenermittlung, Untersuchun-
gen zum Verbleib von Plastik in Abwasser,
Klarschlamm, Oberflachengewassern und

Boden sowie mit der Entwicklung von Fil-
trationstechniken zur Entfernung von Mik-
roplastik aus Abwasser.

Noch steht beim ZIM-Kooperationsprojekt
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Bild 1 Mikroplastik sind nach Definition der National Oceanic and Atmospheric Administration
Kunststoff-Teilchen mit einem Durchmesser unter 5 mm
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alles auf Anfang. Jedoch in zwei Jahren
Forschungsarbeit mochte ein Team aus Wis-
senschaftlern der TU Bergakademie Frei-
berg gemeinsam mit Industriefirmen aus
Breitenfelde und Dresden ein filterfreies
Abscheideverfahren in Form einer neuarti-
gen Flotationsanlage sowie ein in-situ Nach-
weisverfahren fur Mikroplastik entwickeln.

Hintergrund Flotationsverfahren

Eine Flotationsanlage besteht aus einem Re-
aktionsgefaB mit Zu- und Ablauf, einer Beltif-
tungseinheit, einer Dosiereinheit fiir Chemika-
lien, einem Abstreifer, einer Schwimmschicht
und einem Aufnahmebecken fur das abge-
trennte Material. Herkémmliche Flotations-
verfahren eignen sich allerdings nur bedingt
zur Entfernung von Mikroplastik aus dem
Abwasser, da die an den Beluftungsdisen er-
zeugten Blasen um ein Vielfaches groBer sind
als die zu entfernenden Teilchen. Die Anlage-
rungswahrscheinlichkeit eines Teilchens an
eine Blase wird dadurch sehr gering, so dass
das Verfahren ineffizient ist. Bei der rein phy-
sikalischen Druckentspannungsflotation wer-
den Blasen direkt an den Mikroplastikteilchen
erzeugt, allerdings missen dabei teilweise
sehr groBBe Kapillarspannungen tberwunden
werden. Die hierfur notwendigen sehr hohen
Drucke gestalten auch dieses Verfahren ener-
getisch ungunstig.
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Bild 2 Filterfreie Abscheidetechnologie fiir Mikroplastik: Mit Wasserstoffperoxid werden wesentlich hhere Auftriebskréfte erzielt.

Erhohte Auftriebskrafte dank neuem
Ansatz

Der innovative Projektansatz beim Flotati-
onsverfahren beruht auf der chemisch indu-
zierten Blasenbildung direkt auf der Ober-
flache der Mikroplastikteilchen (Bild 2). Dem
Abwasser wird dazu Wasserstoffperoxid
(H,0,) zugesetzt, das direkt an der Ober-
flache zu Wasser und Sauerstoff zerfallt.
Fur diese Zerfallsreaktion wird noch ein
Katalysator bendétigt, beispielsweise Natri-
umhydroxid (NaOH). Der in der Zerfallsre-
aktion freigesetzte Sauerstoff aktiviert und
vergroBert Nanoblaschen, die an der rauen
Oberflache der Mikroplastikteilchen an-
haften. Die aufwachsenden Blasen fihren
dann zu einer wesentlichen Erhéhung der
Auftriebskrafte der Teilchen-Blase-Cluster.
Die Cluster steigen zur Wasseroberflache
auf, wo sie aufgefangen und aus der Fls-
sigkeit entfernt werden kénnen. Um die
Blasenbildung an den Mikroplastikteilchen
zu verstarken, kénnen auch physikalische
Methoden wie etwa das Druckentspan-
nungsverfahren zur Beschleunigung der
Blasenbildung und somit zur Beschleuni-
gung des Flotationsprozesses eingesetzt
werden.

Voruntersuchungen im KleinstmaBstab ha-
ben gezeigt, dass mit der beschriebenen
Zerfallsreaktion die Blasenbildung auf Mi-
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kroplastikteilchen induziert werden kann,
die wenige Mikrometer bis zu einigen Mil-
limetern groB sind (Bild 3). Daher erwarten
die Projektpartner, dass mit dem Verfahren
auch die als besonders problematisch be-
trachteten, sehr kleinen Mikroplastikteil-
chen mit GréBen von wenigen Mikrome-
tern aus dem Abwasser entfernt werden
kénnen.

Vorstudien an Laboranlage und digitaler
Zwilling

Im Projekt werden die einzelnen Prozess-
schritte zunachst an einer Reinigungsstrecke
im LabormalBstab im Detail untersucht. Hier-
fir wird an der TU Bergakademie Freiberg
eine Laboranlage mit einem zu reinigenden
Wasservolumenstrom von bis zu 50 Litern pro
Stunde installiert. In die Reinigungsstrecke
werden die verschiedenen zu erprobenden
Komponenten, wie etwa Dusen zur Chemi-
kalienzufuhr und Abraumer zur Schaumab-
nahme, integriert. Das Ziel der Vorstudien an
der Laboranlage ist die Erforschung der Eig-
nung und Gite der eingesetzten Materialien,
der genutzten Chemikalie Wasserstoffpero-
xid sowie der gewahlten Prozessparameter.
In den Laborversuchen wird Trinkwasser mit
kinstlich zugefligter Mikroplastikkontami-
nation als Modellabwasser genutzt.

An der Laboranlage sollen die relevanten Pa-
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Bild 3 Von Makro bis Mikro: Voruntersuchungen im KleinstmaBstab zeigten,
dass bei der Zerfallsreaktion die Blasenbildung auf Mikroplastikteilchen induziert werden kann.

rameter wie Trennungsgrenze, Volumen, Ein-
wirkzeit und Absetzzeitrdume nach der Flo-
tation Uberpriift werden, um die getroffenen
Einstellungen zu validieren und die Qualitat
der reaktiven Reinigungsstufe und des inno-
vativen Flotationsverfahrens zu bewerten.

Digitaler Zwilling

Parallel zu den Experimenten wird im Pro-
jekt ein digitaler Zwilling der Reinigungs-
strecke basierend auf Computational Fluid
Dynamics (CFD) entwickelt. Ein Digitaler
Zwilling ist das digitale Abbild seines phy-
sischen Pendent, der Eigenschaften und
Verhalten seines physischen Zwillings mog-
lichst detailgetreu im digitalen Raum abbil-
det. Das CFD-Modell bildet die komplette
Wasserstromung, die Bewegung der Mik-
roplastikpartikel im Wasser, den Transport
und Zerfall von Wasserstoffperoxid in der
Strémung, sowie die Blasenbildung und
die Flotation der Mikroplastikteilchen ab.
Virtuelle Sensoren, die an verschiedenen
Stellen im digitalen Zwilling positioniert
werden, liefern ergénzende Informationen
Uber das Anlagenverhalten, insbesondere
Uber die Wirksamkeit des Flotationsprozes-
ses in der Reinigungsstrecke. Anhand des
Vergleichs ausgewahlter Daten aus dem
virtuellen und dem physischen Zwilling
wird die Gute der Simulationsergebnisse
geprift. Weiterhin ermoglicht der digita-
le Zwilling die Visualisierung detaillierter
Vorgange im Reinigungsprozess, beispiels-
weise lokaler Blasenwachstumsprozesse.
Mithilfe des digitalen Zwillings werden
auBerdem bestmdgliche Prozessparame-
ter durch umfangreiche Variantenuntersu-
chungen ermittelt.
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Ubertragung der Ergebnisse auf Anlage
in IndustriemaBstab

Die aus experimentellen und numeri-
schen Untersuchungen gewonnenen Er-
kenntnisse werden zur Vorbereitung des
Anlagen-Scale-Ups genutzt, bei der die
Laboranlage auf eine Anlage im Indust-
riemaBstab mit Wasservolumenstréomen
von bis zu 1000 Litern pro Stunde Uber-
fahrt wird. Die vorwettbewerbliche Anlage
im IndustriemaBstab wird anschlieBend in
eine geeignete Abwasseraufbereitungsan-
lage integriert. Der Anlagenbetrieb und die
Probenahme sollen automatisiert erfolgen,
so dass die Prozessfuhrung und auch die
Grenzwertiberwachung gegentber be-
stehenden Techniken deutlich verbessert
werden und die Reaktionsfahigkeit des

Anlagenbetreibers erhéht wird. An dieser
vorwettbewerblichen Anlage sind umfang-
reiche Feldversuche geplant. Sie sollen eine
breite Datengrundlage zur Uberpriifung
der Leistungsfahigkeit des Reinigungspro-
zesses unter Praxisbedingungen sowie zur
weiteren Verbesserung der Prozessfih-
rung liefern. Begleitend ist auch hier die
Entwicklung eines digitalen Zwillings der
vorwettbewerblichen Anlage zur Durch-
fuhrung entsprechender CFD-Simulationen
geplant.

Neues in-situ Nachweisverfahren

Eine weitere wesentliche Innovation im
Projekt ist die Entwicklung eines quanti-
tativen Nachweisverfahrens, das die Mik-
roplastikbeladung in Wasser und Abwas-
ser in-situ, erkennen und auswerten soll.
Damit entfallt die heute Ubliche Analytik
durch Probennahme und zeitaufwendige
ex-situ Probenaufbereitung im Analyse-
labor. Das Nachweisverfahren basiert auf
der stimulierten Raman-Streuung. Bei der
stimulierten Raman-Spektroskopie wird
die Lichtstreuung an Molekulen stimuliert,
die nur im Mikroplastik enthalten sind. Die
detektierten Streulichtsignale enthalten
Informationen Uber die Menge des Mikro-
plastiks und die Art des Mikroplastiks. In
Kombination mit dem neuartigen Flota-
tionsverfahren ermdglicht es einen nach-
fragegesttitzten (on-demand) Einsatz der
Abscheidetechnologie. Die fur die reaktive
Reinigung notwendigen Chemikalien wer-

Bild 4 Kunststoffteilchen, die zu gefahrlichen Mikrobestandteilen werden konnen.
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den nur bei einer Grenzwertiberschreitung
der Mikroplastikbeladung zugegeben. Die
Dosierung der Chemikalien erfolgt nach
MaBgabe der Mikroplastikkonzentration
im Abwasser. Dadurch sollen die Betriebs-
kosten der neuen Anlagentechnologie
moglichst gering gehalten werden. Uber
einen nachgeschalteten Detektionssensor
kann anschlieBend auch die Funktionalitat
der gesamten Flotationsanlage beurteilt
werden. Die innovative Mikroplastik-Sen-
sorik wird zunachst an der Laboranlage
und spater in den Feldversuchen erprobt.

Beteiligte Partner und deren Aufgaben

Am Projekt sind vier universitare und in-
dustrielle Partner beteiligt. Die Professur
far Strémungsmechanik und Stromungs-
maschinen der TU Bergakademie Freiberg
wird vor allem auf die strémungsmechani-
schen Untersuchungen an der Laboranla-
ge, die Entwicklung der digitalen Zwillinge
sowie die Stromungssimulationen fokus-
sieren. Das Institut fr Thermische Verfah-

renstechnik, Umwelt- und Naturstoffver-
fahrenstechnik an der TU Bergakademie
Freiberg arbeitet an der Entwicklung des
innovativen in-situ Detektionsverfahrens
fur Mikroplastik. Die TIA GmbH (Breitenfel-
de bei Hamburg) als Hersteller von Flota-
tionsanlagen koordiniert die Entwicklung
der vorwettbewerblichen Anlage im In-
dustriemalBstab, deren Integration in eine
geeignete  Abwasseraufbereitungsanlage
sowie die Durchfihrung der Feldversuche.
Aufgabe der MLE Medizin- und Labortech-
nik Engineering GmbH Dresden ist es, die
Miniaturisierung des in-situ Detektions-
verfahrens fiir Mikroplastik und die Uber-
fuhrung des Nachweisverfahrens in einen
vorwettbewerblichen Mikroplastik-Sensor
voranzutreiben.

Finales Projektziel

Das Ziel der Projektpartner ist die Ent-
wicklung eines marktreifen Prototyps ei-
ner Klaranlage, mit der sich mindestens
95 % der im Wasser dispergierten feinen
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Mikropartikel in einem GroBenbereich bis

minimal 5 ym selektiv aus dem Abwasser

entfernen lassen. Das Verfahren soll konti-

nuierlich eingesetzt werden und zunachst

zur Aufreinigung von Wassermengen von

50 bis 1000 I/h verwendet werden. Nach

der erfolgreichen Entwicklung des vor-

wettbewerblichen Prototypen soll das

neue Flotationsverfahren durch ein weite-

res Scale-Up groBtechnisch einsetzbar ge-
macht werden.
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