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v oimulation der MacGyver-ldee
gegen Schadstoffe

Mikroverunreinigungen in miniaturisierten

Klaranlagen aus CDs photokatalytisch abbauen

Die meisten her-
~ kémmlichen Wasser-
aufbereitungsanlagen sind
nicht in der Lage, Mikro-
" verunreinigungen zu
entfernel

Jeden Tag gelangen Mikroverunreinigungen in die Seen, Flisse und
Bache der Welt. Viele herkdmmliche Kléaranlagen sind nicht in der Lage,
diese potenziell gefahrlichen chemischen Ruckstédnde aus dem Abwasser
zu entfernen. Eden Tech, ein Deeptech-Unternehmen mit Sitz in Paris,
Frankreich, setzt Multiphysik-Simulationen ein, um ein Gerat zu entwi-

Rachel Keatley,
Content Writer bei Comsol ——

Die Fernsehserie MacGyver aus dem Jahr
1985 zeigte das Leben des Geheimagenten
Angus MacGyver, der Probleme mit Gegen-
sténden I6ste, die er gerade zur Hand hatte. In
einer Folge baute er z.B. einen Hitzeschild aus
gebrauchten Kihlschrankteilen. In einer ande-
ren bastelte er einen Angelkdder aus einem
Bonbonpapier. Das Verb ,to MacGyver®, etwas
auf behelfsmaBige oder kreative Weise zu ent-
werfen, wurde 2015 in das Oxford English Dic-
tionary aufgenommen.

Stellen Sie lhre MacGyver-Fahigkeiten auf
die Probe: Wenn Sie ein paar CDs bekémen,
was wirden Sie daraus machen? Reflektie-
rende Wanddekoration, Mosaikornamente
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ckeln, das bei diesem Problem helfen kann.

oder vielleicht ein Windspiel? Wie ware es mit
einer miniaturisierten Wasseraufbereitungsan-
lage?

Damit befasst sich ein Team von Ingenieuren
und Forschern bei Eden Tech, einem Unter-
nehmen, das sich auf die Entwicklung von
Mikrofluidik-Technologie spezialisiert hat. In
der F&E-Abteilung Eden Cleantech entwickeln
sie ein kompaktes, energiesparendes Wasser-
aufbereitungssystem, das dazu beitragen soll,
die zunehmende Ausbreitung von Mikroverun-
reinigungen im Abwasser zu bekdmpfen. Um
die Leistung des AKVO-Systems, das aus CDs
besteht, zu analysieren, nutzte Eden Tech die
Multiphysik-Simulation von Comsol.
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Abb. 1: AKV0-System und seine Komponenten.



Neu auftretende Schadstoffe

,ES gibt viele Mdglichkeiten, wie Mikroverunrei-
nigungen in das Abwasser gelangen®, sagt Wei
Zhao, leitender Chemieingenieur und Chief Pro-
duct Officer bei Eden Tech. Die Zunahme dieser
mikroskopisch kleinen chemischen Stoffe im
Abwasser ist eine Folge der taglichen mensch-
lichen Aktivitdten. Neben Haushaltsabfallen
sind auch Verschmutzungen aus der Land-
wirtschaft und Industrieabfélle fir den Anstieg
der Mikroverunreinigungen in unseren Gewas-
sern verantwortlich. Leider sind viele konventio-
nelle Klaranlagen nicht dafir ausgelegt, solche
Schadstoffe zu entfernen. Daher gelangen sie
oft wieder in verschiedene Gewasser und sogar
ins Trinkwasser.

Eine nachhaltige Methode der
Abwasserbehandlung

Jeder AKVO-CD-Kern hat einen Durchmes-
ser von 15 cm und eine Dicke von 2 mm. Eine
AKVO-Kartusche besteht aus gestapelten CDs
unterschiedlicher Anzahl, die zu einer miniatu-
risierten Fabrik kombiniert werden. Ein AKVO-
Kern mit 10.000 CDs kann circa 0,5 bis 2 m®
Wasser pro Tag filtern. Ein einzelnes AKVO-Sys-
tem (Abb. 1) besteht aus einer anpassbaren
Kartusche, die mit gestapelten CDs gefUllt ist,
auf denen jeweils ein Mikrokanalnetz eingra-
viert ist. Es entfernt unerwinschte Elemente im
Abwasser, wie Mikroverunreinigungen, indem
es das Wasser in seinen Mikrokanalnetzen zir-
kulieren lasst. Diese Netze sind energiespa-
rend, da sie nur eine kleine Pumpe bendtigen,
um groBe Wassermengen umzuwéalzen und zu
reinigen. Die Kartuschen des Systems kdnnen
leicht ausgetauscht werden, und Eden Tech
kimmert sich um ihr Recycling.

Kombination von Mikrofluidik und
Photokatalyse

Das revolutiondre Design kombiniert Photo-
katalyse und Mikrofluidik in einem kompakten
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System. Die Photokatalyse (AOP, advanced
oxidation process) ist eine schnelle und wirk-
same Methode, um Mikroverunreinigungen
aus Abwassern zu entfernen. Im Vergleich zu
anderen AOPs gilt sie als sicherer und nach-
haltiger, da sie mit einer Lichtquelle betrieben
wird. Bei der Photokatalyse wird das Licht von
Photokatalysatoren absorbiert, die in der Lage
sind, freie Hydroxylradikale zu erzeugen. Diese
reagieren mit den Zielschadstoffen und kénnen
sie abbauen.

Die Kombination von Photokatalyse und
Mikrofluidik fir die Abwasserbehandlung
wurde bisher noch nie angewandt. ,Es ist ein
sehr ehrgeiziges Projekt*, sagt Zhao. ,Wir woll-
ten eine innovative Methode entwickeln, um
eine umweltfreundliche und effiziente Art der
Abwasserbehandlung zu ermdglichen.*

Designherausforderungen meistern

Bei der Anwendung werden ein chemischer
Wirkstoff (Katalysator) und das Abwasser
durch die Mikrokanalwande von AKVO disper-
giert. Der Zweck des Katalysators, in diesem
Fall Titandioxid, ist es, mit den Mikroverunrei-
nigungen zu reagieren und dazu beizutragen,
sie im Prozess zu entfernen. Die schnelle Flie-
geschwindigkeit im AKVO-System erschwert
diesen Vorgang jedoch. ,Das groBe Problem
ist, dass AKVO Uber Mikrokanale mit schnel-
len Durchflussraten verfligt, und wenn wir den

Abb. 3: In Comsol Multiphysics verwendete Zhao die Interfaces Chemistry, Transport of Diluted Species,

Laminar Flow sowie Reacting Flow, Diluted Species.
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Abb. 2: Ein Teil der Geometrie der
Mikrokanalnetze von AKVO.

chemischen Wirkstoff in eine der Kanalwande
einbringen, kédnnen die Mikroverunreinigungen
im Abwasser manchmal nicht effizient mit dem
Wirkstoff reagieren”, erlauterte Zhao. Um die
Kontaktmoglichkeiten zwischen den Mikrover-
unreinigungen und dem immobilisierten Kata-
lysator zu erhdhen, entschieden sich Zhao und
sein Team beim Design der AKVO-Mikrokanale
(Abb. 2) fur einen gestaffelten Fischgraten-
Mikromischer (SHM, staggered herringbone
micromixer). Zhao nutzte die Software Comsol
Multiphysics, um die Leistung des SHM-De-
signs zur Unterstitzung chemischer Reaktio-
nen fur den Abbau von Mikroverunreinigungen
zu analysieren.

Simulation chemischer Reaktionen fiir den
Abbau von Mikroverunreinigungen

In seiner Arbeit erstellte Zhao zwei verschie-
dene Modelle in der Simulationssoftware
(Abb. 3): das Explicit Surface Adsorption
(ESA)-Modell und das Converted Surface Con-
centration (CSC)-Modell. Diese beiden Modelle
berticksichtigen chemische und fluidtechni-
sche Phanomene.

In beiden Modellen stellte Zhao fest, dass
die SHM-Struktur Wirbel in der Strdbmung
erzeugt, die sich durch sie hindurch bewegen.
Dadurch haben die Mikroverunreinigungen
und der chemische Wirkstoff eine langere Kon-
taktzeit und der Stoffaustausch zwischen den
einzelnen FlUssigkeitsschichten wird verbes-
sert. Die Ergebnisse des ESA-Modells zeigten
jedoch, dass das Design nur etwa 50 % der zu
behandelnden Mikroverunreinigungen besei-
tigte, weniger als Zhao erwartet hatte.

Im Gegensatz zum ESA-Modell (Abb. 4)
wird beim CSC-Modell davon ausgegan-
gen, dass es keine Adsorptionsbeschrankung
gibt. Solange eine Mikroverunreinigung auf die
Oberflache eines Katalysators trifft, findet eine
Reaktion statt, was in der Literatur bereits dis-
kutiert wurde [,

In diesem Modell analysierte Zhao, wie das
Design fur den Abbau von sechs verschiede-
nen Mikroverunreinigungen funktionierte, dar-
unter Gemfibrozil, Ciprofloxacin, Carbama-
zepin,  Clofibrinsdure,  Bisphenol A und
Acetaminophen (Abb. 5). Die Ergebnisse die-
ses Modells entsprachen den Erwartungen von
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Abb. 4: Ergebnisse des ESA-Modells.

Zhao, denn mehr als 95 % der Mikroverunreini-
gungen wurden behandelt.

,Wir sind sehr zufrieden mit den Ergebnis-
sen von Comsol Multiphysics. Meine nachs-
ten Schritte werden sich auf Labortests [des
AKVO-Prototyps] konzentrieren. Wir gehen
davon aus, dass unser erster Prototyp
Anfang 2022 fertig sein wird“, sagte Zhao. Der
Prototyp soll spater in Krankenh&usern und
Wasseraufbereitungsanlagen in Sudfrankreich
getestet werden.

Der Einsatz der Simulation fUr dieses Pro-
jekt hat dem Eden Tech-Team Zeit und Geld
gespart. Die Entwicklung eines Prototyps flr
ein mikrofluidisches System wie AKVO ist kost-
spielig. Um Mikrokanalnetzwerke auf jede der
4-Z0lI-CDs aufzudrucken, wird eine Mikroka-
nal-Fotomaske benétigt. Laut Zhao wirde die
Herstellung einer Fotomaske etwa 3.000 EUR
(8.500 USD) kosten. Daher ist es sehr wichtig,
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dass sie sich vor der Herstellung vergewissern,
dass ihr System gut funktioniert

Pionier in der Behandlung von
Mikroverunreinigungen

Im Jahr 2016 hat die Schweiz ein Gesetz einge-
fuhrt, das vorschreibt, dass Klaranlagen Mikro-
verunreinigungen aus dem Abwasser entfernen
mussen. Ihr Ziel? Uber 80 % der Mikroverun-
reinigungen in mehr als 100 Schweizer Klar-
anlagen herauszufiltern. Nach dem Vorbild der
Schweiz Uberlegen viele andere Lander derzeit,
wie sie mit der wachsenden Ausbreitung dieser
Schadstoffe in ihren Gewassern umgehen wol-
len. AKVO hat das Potenzial, einen kompakten,
umweltfreundlichen Weg zu bieten, um dieses
anhaltende Problem einzudammen.

Die Autorin
Rachel Keatley, Content Writer bei Comsol

Siebe und Filter aus Metall zum Trennen von Pulvern und FIus5|gke|ten

Fiir die Filtration im Bereich der Verfahrenstechnik,
die nicht ohne Metallgewebe denkbar ist, haben
die Dorstener Drahtwerke verschiedenste Leinen-,
Koper- und Tressenbindungen entwickelt, die sich
sowohl fir die Fest-/Fllissigtrennung als auch fiir die
Filtration von Gasen eignen. In Verbindung mit korro-
sions- und hitzebesténdigen Materialien bilden diese
die Basis fiir zahllose Filterelemente und Filterplat-
ten. Auf Grund ihrer hohen Prézision werden Gewebe
insbesondere als stabiler und strdmungsfiinrender
gesinterter Verbund fir Trennaufgaben ab 2 um zur
Filtration von Fllissigkeiten eingesetzt. Gesinterte
Gewebelaminate lassen sich zudem gut mecha-
nisch bearbeiten und sind schweiBbar. In groB-
flachigen Filtern — etwa Luftfiltern — werden feine
Drahtgewebe als drahtgittergestiitztes und gewelltes
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Sandwich eingesetzt. So sind trotz ihrer GroBe eine
hohe Stabilitdt und ein groBer Durchlass des Filter-
materials gewahrleistet. Die Kombination mit ande-
ren Filtermedien wie Metallfaservliesen oder textilen

T TERm———
0.07 0.08 0.09 0.1
mol/m?
Quelle

[1] C. S. Turchi, D. F. Ollis, “Photocatalytic degradation
of organic water contaminants: Mechanisms involving
hydroxyl radical attack,” Journal of Catalysis, Vol. 122,
p. 178, 1990.
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Materialien ermdglicht hier das Anpassen der Filter-
eigenschaften an die gewiinschte Anwendung. Bei
der Auslegung von Trennprozessen miissen hau-
fig Eigenschaften wie prézise Trennschérfen, Sta-
bilitét, Bestandigkeit gegen Medien, Langlebigkeit
und Recycelbarkeit berticksichtigt werden. In héu-
figen Féllen kdnnen Gewebe aus Metalldréhten diese
Anforderungen in hohem MaBe erflillen.
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