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RUB Einleitung ©

Bentonit
« Bentonit ist ein Ton

« Zusammensetzung: 60 - 80 Masse-%
aus dem Tonmineral Montmorillonit

* Montmorillonit : Aluminiumhydrosilikat . swischenschichiation
« Geladene Flachen und Kanten == Schichtlamelle
 Kationaustausch

Bentonitsuspension

* Rheologische Eigenschaften von
Bentonitsuspension

* Viskositat
» FlieRgrenze
» Thixotropie
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RUB Einleitung ©

Aufbau einer Separationsanlage

=Grobtrennung o PENTONTWSCHAN AGE
—Stangensizer : Cj '
—\Vorsieb — — i
-
*Mitteltrennung = L“Fjr e T e
—Hy d rozyk|0ne Auffangwanne Auffangwanne E aus dem Kreislauf E
~Entwasserungssieb | / L=
=Feintrennung I [o— 5
—Zentrifuge
—Kammerfilterpresse
—Filterbandpresse .

[Quelle: TLB]
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RUB Problemstellung

»Bentonitverbrauch im Tunnelbau
—grof3e Menge an
Bentonitsuspension

»Separationsanlage
—investitions- und betriebskostenintensiv
—Zeitaufwand
—Einsatz von Chemikalien (Polymer)

*Entsorgung von gebrauchten
Bentonitsuspensionen: e
—Umweltbelastung ..
—Verlust der Ressourcen o ’
~Entsorgungskosten =

Speiseleitung

Forderleitung

[Quelle: TLB]
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RUE Problemstellung ©

Hydroshield & 13 m
=Bentonitverbrauch im Tunnelbau Tunnellange: 3.46 km
_grorse Menge an Bentonitverbrauch: 8.769 t
Bentonitsuspension Volumen Suspension: 175.380 m3
Bentonitkosten: 1.578.420,- EUR

Entsorgungskosten:. 35.076.000,- EUR

»Separationsanlage
—investitions- und betriebskostenintensiv
—Zeitaufwand
—Einsatz von Chemikalien (Polymer)

Forderleitung

*Entsorgung von gebrauchten
Bentonitsuspensionen:
—Umweltbelastung
—Verlust der Ressourcen
—Entsorgungskosten

[Quelle: TLB]
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Zielstellung des Projektes

Zielsetzung

DBU

ole

Entwicklung und Optimierung eines Trennprozesses fur Deutche Burdesiung Umver
gebrauchte Bentonitsuspensionen HERRENKNECHT

@:ﬂl

Tunnelling Systems

Elektrokoagulation: Trennmethode unter Verwendung
von Gleichstrom, die sich die Ladungsinhomogenitat an
der Oberflache der Bentonitpartikel zu Nutze macht

Vorgehensweise

Darstellung des aktuelles Stands der Technik und Grundlagen der
Elektrokoagulation

Konzept und Konstruktion von unterschiedliche Elektrokoagulationszellen
Versuchskonzept zur Elektrokoagulation
Bestimmung die relevanten Parameter und ihrer Bandbreite

Evaluation der Verfahrenstechnik zur Anwendung der Elektrokoagulation
in bestehende Separationsverfahren
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. Zielsetzung ©)

Stand der Technik:

» Elektrokoagulation wird erfolgreich bei der Reinigung von Abwasser
eingesetzt.

« Forschungsarbeiten:
1984 Norwegian Institut for Water Research
1994 Alberta Universitat
2000 Hong Kong Universitat
2002 Sidney Universitat

Patenten:
« Aggrelek, Reinigung von Abwasser (UK)

* Ecolotron Inc. Reinigung von Wastewater
(Texas)

 Powel Water Inc. Reinigung von
Prozesswasser (Colorado)
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M Grundlagen TL@

Elektrolyse: Basis der Elektrokoagulation
—leitender Elektrolyt
—Gleichstromquelle  +~ Red-Ox Reaktionen

1Al

—Elektroden
. Oxidation M — M™+n e (Oxidation des Metalls)
chemische an der Anode: { H,O -2 H*+% O,+2 e~ (Oxidation des Wassers)
Vorgange |_ o
= = Reduktion an der Kathode: 2 H,0+2 e=— 2 OH" +H.,.

chemisch aktive Elektroden: Metallelektroden

—Auflosung der Anode zu Metallionen
—Bildung von Metallkomponenten: M OH "
—Metallkomponenen dienen als Koagulans (Zusammenballungsmittel)
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M Grundlagen TLCB@

Koagulation

-
QO*
OO

— Wechselwirkung zwischen kolloidalen © ®
Partikeln und Koagulans agg regierte Partikel
_ Besteht aus 2 Phasen: stabile Partikel Koagulans instabile Partikel

1. Destabilisierung der Partikel e S
ilisierung | :
2. Zusammenballen der s | —

destabilisierten Partikel zu '
grof3eren und abtrennbaren Flocken Elektrokoagulation
: Vor Wahrend
Elektrokoagulatlo_n von 0 —
Bentonitsuspension Anode & ot sneee Kathode
o - & -

— Elektrolyse des Wassers

— Elektrolytische Auflosung der Anode zu
Metallkomponenten —» Koagulans

— Elektrophorese

— Destabilisierung der Suspension und
Zusammenballen des Bentonits
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M Laborprogramm

Versuchskonzept

;‘Bo Bentonitpulver (g)

— W, Wasser (g)

Mischung
I Yj‘“ S, Bentonitsuspension (g)
. i
Trennung
B koaguliertes Bentonit (g)
v Sg Restsuspension (g)
Trocknen

We Bre ' By Wy
ungetrenntes trockenes trockenes getrenntes
Wasser (g) Bentonit aus der koaguliertes  Wasser (g)

Restsuspension (g) Bentonit (g)

Ende

So= By +W,

Bk = B i+ Wk

Sg=Bg+ Wi

MASSENBILANZ

W, = W, + W,
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RUB Ergebnisse ©

1. Effektivitat der Elektrokoagulation
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RUB Ergebnisse ©

1. Effektivitat der Elektrokoagulation
Effektivitatsparameter ,Prozentualer Anteil an
Koaguliertem Bentonit™: B,,/ B, [%]
— B, koaguliertes Bentonit [g]
— By: Bentonit in 2 | Suspension vor
der Reaktion [g]
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RUB Ergebnisse

1. Effektivitat der Elektrokoagulatio
Effektivitatsparameter ,Prozentualer Anteil an
Koaguliertem Bentonit™: B,,/ B, [%]
— B, koaguliertes Bentonit [g]
— By: Bentonit in 2 | Suspension vor
der Reaktion [g]

n

Zelle B

o i T T T T T

Prozentualer Anteil an koaguliertem Bentonit [%)]

® B Al 1Amper

X B_Al_2Amper

~ ®B_Stahl_1Amper

0 1 2 3 4 5
Elektrodenabstand [cm]

T 1

# B_Stahl_2Amper

A B_Al_2Amper_Reinigung
der Anode

6 7 A B_Al_2 Elektrodenpaare
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RUB Ergebnisse ©

1. Effektivitat der Elektrokoagulation
Effektivitatsparameter ,Prozentualer Anteil an
Koaguliertem Bentonit™: B,,/ B, [%]
— B, koaguliertes Bentonit [g]
— By: Bentonit in 2 | Suspension vor
der Reaktion [g]

Prozentualer Anteil an koaguliertem Bentonit [%)]

Zelle B
60 ® B Al 1Amper
50
— 10 A ‘ X B_Al_2Amper
£ A4 %
=) A A § % o ® B_Stahl_1Amper
30 - -
g ¥ % OO
-
@ 20 % ° % B_Stahl_2Amper
s
10
A B_Al_2Amper_Reinigung
0 | | | | | | | der Anode
0 1 2 3 4 5 6 7 A B_Al_2 Elektrodenpaare

Elektrodenabstand [cm]
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RUB Ergebnisse ©

1. Effektivitat der Elektrokoagulation
Effektivitatsparameter ,Prozentualer Anteil an
Koaguliertem Bentonit™: B,,/ B, [%]
— B, koaguliertes Bentonit [g]
— By: Bentonit in 2 | Suspension vor
der Reaktion [g]

Prozentualer Anteil an koaguliertem Bentonit [%)]
Zelle B
60 ® B Al 1Amper
P g Iy
50 =N l
A S\ ' X B_Al_2Amper
'°\_°' 40 \ }' % w_
o A=)y % o @ B_Stahl_1Amper
@ 30 .
< ¥ X s °
& 20 T X ° % B_Stahl_2Amper
8
10
A B_Al_2Amper_Reinigung
0 | | | | | | | der Anode
0 1 2 3 4 5 6 7 A B_Al_2 Elektrodenpaare
Elektrodenabstand [cm]
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RUB Ergebnisse

1. Effektivitat der Elektrokoagulation
Best-Combination

Gemeinsame Parameter
—Zelle B: 23,5 x 15 x 8,5 cm?
—Bentonit W, Konzentration 2,5%
—Betriebsart: Ruhe-Zustand
—Stromstarke: 2 Amper
—Elektrodenmaterial: Aluminium
—Verweildauer: 30 min
—Volumen: 2 |
Best-Combination-Parameters
—Mechanische Reinigung der Anode
—Monopolar Elektroden

‘ Weitere Optimierung des Trennprozesses
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2 Elektrodenpaare
Parallelschaltung
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RUB Ergebnisse ©

2. Absetzversuch der Restsuspensmn
Best-Combination I T

» 3 Messzylinder mit Restsusp.
—EK
—EK-R05-BE
(Reinigung der Anode)
—EK-Monopolar
* 1 Messzylinder mit frischer
Bentonitsuspension als Referenz
» Absetzdauer: 1 Woche
» Getrenntes Wasser aus der: _ |
—Restsuspension: tber 300 ml T | |
—Suspension: sehr gering nfem g Sy
(32 ml)

EK EK RO5-BE EK-Monopolar W 2,5%
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— Ergebnisse ©

2. Absetzversuch der Restsuspension
Best-Combination

1 Tag Absetzkurve 1 Woche
400
350 S —— ~ SRS AT e s
ik _—e 4 |
?3[)[) EK RO5-BE EK-Monopolar W 2,5%
"
= "
=
200
E =d-Restsusp: EK
S 150 ~=-Restsusp. EK RO5-BE
W
E’;lm | -@-Restsusp. EK Monopolar
-o=\W 2,5%
50 -
—_— e )
D _ﬁ I I T I I 1
0 2000 1000 6000 8000 10000 12000
Zeit[min]
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E Schlussfolgerung und Ausblick ©

» Elektrokoagulation kann den Feintrennprozess unterstitzen
— Erhohung des Zentratwassers
— Reduktion des Deponieschlamms
—geringere Entsorgungskosten
—geringere Umweltbelastung

« Weiterer Forschungsbedart:
— Skalierung der Elektrokoagulationszelle auf Baustellen-/
Praxismalstab
— Okoeffizienzbewertung des Separationsprozesses (mit/ohne
Elektrokoagulation)
— Energiebilanz

Paya: Trennmethode fur gebrauchte Bentonitsuspensionen, 30.09.2013 20



RUHR
UNIVERSITAT
BOCHUM

.

@ Institute for Tunnelling and Construction Management
TLB Prof. Dr.-Ing. Markus Thewes 21



