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MODIFIKATIONEN VON MEMBRANEN ZUR AB-
WASSERREINIGUNG VON SCHWERMETALLEN

Zur Verbesserung der Abwasserreinigung von Schwermetallen wurde am Fraunhofer IST ein Atmospha-

rendruck-Plasmaverfahren entwickelt, um Filtermembranen gezielt zu funktionalisieren.

Die Herausforderung

Im Jahr 2025 werden nach Angaben der Food and Agriculture
Organization (FAO) allein in den Vereinigten Staaten 1,8 Mil-
lionen Menschen unter absolutem Wassermangel leiden. Die
Aufbereitung von Wasser in geeigneter Qualitat ist daher

von enormer Bedeutung. Ziel des Projekts »M?ARS« war es,
eine oberflachenfunktionalisierte Filtermembran aus kosten-
glinstigem Polypropylen (PP) zu entwickeln, die im Wasser
enthaltene gesundheitsschadliche Metallionen hochselektiv an
der Oberflache ihrer Poren bindet. Ein weiterer Vorteil neben
dieser Selektivitat ist, dass die Filterung auf dem Prinzip der
Adsorption beruht, sodass die Membran nicht nanoporig sein
muss. Dadurch kann auf den Einsatz hoher Drlicke verzichtet
werden. Gleichzeitig wird das Risiko des Verstopfens der Mem-
bran deutlich reduziert. Das Atmospharendruck-Plasmaverfah-
ren zur Funktionalisierung der Membran erlaubt es, Plasmen
auch in kleinsten Hohlraumen bis zu 10 pm zu zUnden.

Die Oberflaichenbehandlung

Metallionen kénnen in Form sogenannter Chelatkomplexe
gebunden werden. Die Metallionen bilden dabei das Zent-
ralatom, das von einem mehrzahnigen Liganden, d.h. einem
Molekdl, das mindestens zwei freie Elektronenpaare besitzt,
gebunden wird. Bei dieser koordinativen Bindung werden die
Bindungselektronen allein vom Liganden bereitgestellt. Mittels
Atmospharendruck-Plasmafunktionalisierung konnten am
Fraunhofer IST sogenannte B-Diketone auf der PP-Oberflache
generiert werden, die als Liganden die Metallionen in Form

von Chelatkomplexen binden (vgl. Abbildung 2). Daflr wurde
zunachst ein geeigneter Versuchsstand zur Erzeugung der
B-Diketone durch ein Plasmaverfahren aufgebaut und getes-
tet, das auf dem Prinzip der dielektrisch behinderten Entla-
dung (DBE) bei Atmospharendruck basiert. Durch den Einsatz
poroser Elektrodenmaterialien lieB sich der Gasstrom gerichtet
durch die Membran hindurchleiten (vgl. Abbildung 1).

Die Ergebnisse

Innerhalb der Projektlaufzeit konnte ein grundsatzlicher
Funktionsnachweis auf Flachsubstraten erbracht werden: die
B-Diketone auf der PP-Oberflache sowie die Anbindung von
Metallionen konnten jeweils erfolgreich mittels FTIR-ATR- und
XPS-Spektroskopie nachgewiesen werden. Auf der B-Dike-
ton-funktionalisierten PP-Oberflache bildeten sich beispielswei-
se nach einer Auslagerung in einer wassrigen Eisen(lll)-Losung
entsprechende Chelatkomplexe mit Eisen(lll)-lonen.

In der nebenstehenden Abbildung sind die XPS-Ubersichts-
spektren einer unbehandelten PP-Schicht, einer plasma-
aktivierten PP-Schicht und einer plasmaaktivierten PP-Schicht
nach der Auslagerung in einer wassrigen Eisen(lll)- Losung
dargestellt. Durch die Plasmaaktivierung wurde die ge-
wulinschte sauerstoffhaltige Funktionalisierung erreicht. Auf
der ausgelagerten Probe konnte deutlich Eisen nachgewiesen
werden, wohingegen kaum Chlor detektiert wurde. Somit
konnte gezeigt werden, dass ausschlieBlich Eisenionen auf der
Oberflache gebunden wurden. In einer anderen Versuchsreihe
wurde die plasmafunktionalisierte PP-Schicht in einer Kup-
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Atmosphdrendruck-Plasmabehandlung einer
Polypropylenmembran mit einer mittleren Poren-
gréBe von 40 um mittels Dieletrisch Behinderter

Entladung (DBE).

Mechanismus der Bildung von Chelatkomple-

xen mit B-Diketonen als Liganden.

fer(ll)-Lésung ausgelagert. Auch dort konnte die Adsorption
von Kupfer erfolgreich demonstriert werden. Der Prozess
wurde zudem auf das 5 mm dicke Filtermaterial Gbertragen.
Die Eindringtiefe der Behandlung wurde dabei durch eine
Anfarbung mit Methylenblau untersucht. Dabei wurde bisher
keine vollstandige Durchdringung des Materials erreicht.

Der Ausblick

Zukinftig soll durch eine Optimierung der Plasmaaktivierung
sowie durch die Anpassung des Membranmaterials (z.B.
Dicke, Porenverteilung) eine vollstandige Aktivierung des
Materials erreicht werden. Zudem ist geplant, das Mem-
branmaterial hinsichtlich der Filtrationsleistung von Metallen
zu testen. Ein wichtiger Schwerpunkt dabei wird auch die
Regeneration der Membranen und die damit verbundene
Rickgewinnung der gefilterten Metalle sein. Auf Basis des
evaluierten Plasmaprozesses, welcher sich gut in einen
industrietauglichen Rolle-zu-Rolle-Prozess Ubertragen lasst,
lassen sich weitere interessante Forschungsfelder erschlieBen
wie z.B. die Isolierung von Feinchemikalien aus industriellen
Abfallstoffen. In der Papierherstellung werden beispielsweise
jahrlich weltweit mehr als 500 Millionen Tonnen Schwarzlauge
hergestellt, welche neben Lignin als Hauptprodukt weitere
wertvolle Chemikalien wie Vanillin, Pestizide oder auch
PigmentruB beinhaltet.
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XPS-Ubersichtsspektren einer unbehandelten Polypropy-
lenschicht (schwarz), einer plasmaaktivierten Polypropylen-
schicht (rot) und einer plasmaaktivierten Polypropylenschicht
nach Auslagerung in eine wassrige Eisen(lll)-Losung (blau).
Detektierte Kohlenstoff-Peaks sind in Grau, Sauerstoff-Peaks
in Blau und Eisen-Peaks in Gelb hervorgehoben.
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