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Bentonite sind aufbereitete Tone aus naturlichen Vorkommen, die in Wasser dispergiert fiir den Spezial-
tiefbau von besonderer baupraktischer Bedeutung sind. Durch die vielseitige Verwendbarkeit entstehen
auf diversen Baustellen grof3e Mengen von gebrauchten Bentonitsuspensionen, die durch Aufladung mit
Bodenpartikeln ihre bautechnisch relevanten Eigenschaften verlieren und in dieser Form nicht mehr ver-
wendet werden kénnen. Die anschlieRende Entsorgung der gebrauchten Bentonitsuspensionen erweist
sich als schwierig, da diese stabil sind und sich nicht selbststandig entmischen.

Das Entwicklungsziel konzentrierte sich auf die Anwendung der Elektrokoagulationstechnik zur Trennung
von Bentonitsuspensionen, die mit Bodenpartikeln bis an die Grenze der Tragfahigkeit aufgeladen sind.
Hierbei wurden véllig neue Anforderungen an die Trenntechnik gestellt, da die Schwebstoffe, die in der
kommunalen oder industriellen Abwasserreinigung zu separieren sind, in weitaus geringeren Konzentrati-
onen anfallen und mit den Inhaltsstoffen von aufgeladenen Bentonitsuspensionen nicht vergleichbar sind.




Ergebnisse und Diskussion

In der ersten Projektphase wurden an der Ruhr-Universitat Bochum verschiedene Elektrolysezellen kon-
struiert und gebaut (Laborprototypen), die alle wesentlichen Systembestandteile fur die Elektrokoagulation
enthalten. Mithilfe dieser Zellen wurden zielorientiert die den Elektrolyseprozess beeinflussenden Eigen-
schaften, wie z.B. Leitfahigkeit, pH-Wert, Strémungsverhalten und Durchflussgeschwindigkeit der Suspen-
sion innerhalb der Elektrokoagulationszelle ebenso wie Ursprung, Menge und Eigenschaften der aufgela-
denen Bodenpartikel als auch Elektrodenmaterial, -gréRe und —abstand, Varianz von Stromstarke und
Spannung sowie Reinigungsmechanismen, in einzelnen Parameterstudien systematisch untersucht.

Die Betriebsparameter, bei denen die besten Ergebnisse der Laboruntersuchungen im Hinblick auf eine
méglichst hohe Effektivitat beim Trennprozess erreicht wurden, dienten als Grundlage fiir die Skalierung
von Laborzellen (Vol. 2 I) auf einen Praxisprototyp (Vol. 300 ). Da Wasserstoff wahrend der Elektrokoa-
gulation entsteht, wurden bei der Konstruktion des Prototyps héchste SicherheitsmaRnahmen eingesetzt.

Verschiedene Betriebsparameter der Elektrokoagulation, wie z.B. die Stromstarke, der Abstand zwischen
Elektroden, die Versuchsdauer und das Reinigungsintervall der Anoden, wurden mit dem Praxisprototyp
getestet. Es wurden sowohl eine standardisierte Altsuspension als auch Altsuspensionen von Baustellen
untersucht. Nach jedem Elektrokoagulationsversuch wurde die Suspension in einer labormaRstablichen
Kammerfilterpresse entwassert, um die Auswirkung der Elektrokoagulation auf die Filtrationsleistung zu
bestimmen. Als Referenzversuche wurden die Filtrationsversuche mit konventionellen und umweltschad-
lichen Konditionierungsmittel durchgefihrt, die auf den Baustellen fur die Beschleunigung der Filtration
eingesetzt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Elektrokoagulation in der Lage ist, den Einsatz der Konditionierungsmittel
zu reduzieren oder vollstandig zu ersetzen. Bei der optimalen Kombination der Betriebsparameter blieben
die Betriebskosten vergleichbar mit den Kosten von konventionellen Entwasserungsmethoden. Mittels
Elektrokoagulation wurden der Suspension keine umweltschadlichen Stoffe zugegeben, was zum Einspa-
ren von bis zum 0.2 m® Wasser pro 1 m? Altsuspension und zu einer besseren Qualitat der F iltrationspro-
dukte fuhrt. Das Filtratwasser kann fir das Anmischen einer neuen Suspension wiederverwendet werden,
was einen ersten Ansatz fur einen Recyclingkreislauf bietet.

Offentlichkeitsarbeit und Prisentation

World Tunnelling Congress 2017 in Bergen, Norwegen (Paper, Poster und Prasentation)
RuhrGeo Tag 2018 in Bochum (Paper und Présentation)

Seminar ,Ressourceneffizienz im Grundbau® 2018 in Dusseldorf (Prasentation)

Fazit

Dieses Projekt umfasst die erste umfassende Untersuchung der Anwendbarkeit der Elektrokoagulation bei
gebrauchten Bentonitsuspensionen. Gesamtziel dieser Forschungsarbeit, die aktuell bestehenden Sepa-
rationsverfahren durch ein innovatives, neuartiges Verfahren zu optimieren und in ein neu zu entwickeln-
des Aufbereitungssystem einzubinden, kann nur in mehreren Schritten erfolgen. Die gesteckten Teilziele
der zweiten Phase wurden erreicht,

Bei der optimalen Kombination der Betriebsparameter ist es durch die Elektrokoagulation méglich, den
Einsatz von Konditionierungsmitteln zu reduzieren und sogar zu vermeiden. Der Verzicht auf Konditionie-
rungsmittel sorgte fur ein chemikalienarmes Filtratwasser, was den Qualitatsanforderungen fiirr das Anmi-
schen neuer Bentonitsuspension erftiite. Das wiirde zu einer signifikanten Reduzierung des Wasserver-
brauches auf der Baustelle fuhren. Des Weiteren sind die Filterkuchen auch chemikalienarm, sodass sie
bei der Deponierung eine geringere Belastung fur die Umwelt verursachen wiirden.

Weitere Forschungsarbeiten sind notig, um technische Lésungen fur die Aufbereitung des Bentonits nach
der Trennung zu finden, so dass es zum erneuten Anmischen von frischen und qualitativ hochwertigen
Suspensionen verwendet werden kann. Nicht zuletzt sollte das Potenzial der Wiederverwendung von Was-
serstoff untersucht werden.
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Xii Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die Elektrokoagulation als neues Trennverfahren fiir ge-
brauchte Bentonitsuspensionen. Die Elektrokoagulation ist eine elektrochemische Tren-
nungsmethode, die im Bereich der Abwasserreinigung bereits erfolgreich umgesetzt wurde.

Dieses Projekt umfasst die erste umfassende Untersuchung der Anwendbarkeit der Elekt-
rokoagulation bei gebrauchten Bentonitsuspensionen. In der ersten Phase wurden um-
fangsreiche Laborversuche durchgefiihrt. Nach einer Recherche uber Skalierungsparame-
ter wurde auf Basis der Erkenntnisse der Laborversuche ein neuartiger kleinmaRstablicher
Praxisprototyp mit dem Zellenvolumen von 300 Litern konstruiert und gebaut. Da Wasser-
stoff als Nebenprodukt wihrend Elektrokoagulation entsteht, wurden bei der Konstruktion
des Prototyps hochste SicherheitsmaRnahmen eingesetzt.

Nach Inbetriebnahme des Prototyps folgte eine 18-monatige Versuchsphase. Verschiedene
Betriebsparameter der Elektrokoagulation, wie z.B. die Stromstérke, der Abstand zwischen
Elektroden, die Versuchsdauer und das Reinigungsintervall der Anoden, wurden untersucht.
Es wurden sowohl eine standardisierte Altsuspension als auch eine Altsuspension von einer
Baustelle untersucht. Nach jedem Elektrokoagulationsversuch wurde die Suspension in ei-
ner labormaRBstéblichen Kammerfilterpresse entwéassert, um die Auswirkung der Elektroko-
agulation auf die Filtrationsleistung zu bestimmen. Als Referenzversuche wurden die Filtra-
tionsversuche mit konventionellen, umweltschadlichen Konditionierungsmittel durchgefiihrt,
die auf den Baustellen fiir die Beschleunigung der Filtration eingesetzt werden. Die Ergeb-
nisse wurden mithilfe der im Rahmen dieses Projektes entwickelten Effektivitatsparameter
bewertet.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Elektrokoagulation in der Lage ist, den Einsatz der Kondi-
tionierungsmittel zu reduzieren oder vollsténdig zu ersetzen. Bei der optimalen Kombination
der Betriebsparameter bleiben die Betriebskosten vergleichbar mit den Kosten von konven-
tionellen Entwasserungsmethoden. Mittels Elektrokoagulation werden der Suspension
keine umweltschadlichen Stoffe zugegeben, was zu Einsparungen von bis zum 0.2 m® Was-
ser pro 1 m® Altsuspension und zu einer besseren Qualitit der Filtrationsprodukte fithrt. Das
Filtratwasser kann fiir das Anmischen einer neuen Suspension wiederverwendet werden,
was einen ersten Ansatz fir einen Recyclingkreislauf bietet.

Weitere Vorhaben beinhalten die Weiterentwicklung des Prototyps, die Erweiterung der Er-
gebnisdatenbank mit neuen Altsuspensionen und die Wiederverwendung des Wasserstoffs.

Das Projekt wurde von den Kooperationspartnern Herrenknecht AG, MSE Filterpressen
GmbH, GeneSys Elektronik GmbH, Gebriider Forster GmbH und Lehrstuhl fur Tunnelbau,
Leitungsbau und Baubetrieb der Ruhr-Universitat Bochum durchgefithrt und von der Deut-
schen Bundesstiftung Umwelt unter dem Az. 29349/02 geférdert.




1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Bentonitsuspensionen sind stabile Mischungen aus Wasser und feinen Tonpartikeln. In der
Bautechnik, insbesondere im Spezialtief- und Tunnelbau, werden sie als Stitz-, Gleit- und
Fordermittel verwendet. Nach der Verwendung werden die Suspensionen in einer Separa-
tionsanlage behandelt. Bodenpartikel, die groBer als ca. 0,02 mm sind, werden aus der Sus-
pension entfernt. Feinpartikel wie Tone und Schiuffe verbleiben in der Suspension, was zu
einer stetigen Erhéhung der Dichte fihrt. Damit verliert die Bentonitsuspension ihre bau-
technisch relevanten Eigenschaften, weshalb sie gegen eine frische Suspension ausge-
tauscht werden muss. Eine ausgetauschte Suspension - sog. Altsuspension - wird entwis-
sert und die abgetrennten Feststoffe werden deponiert werden. [PST*18]

Die Feintrennung bzw. Entwésserung der Altsuspension geschieht in Kammerfilterpressen
und Zentrifugen, was ein investitions- und betriebskostenaufwéndiges Separationsverfah-
ren ist. Dazu werden chemische Zusatzstoffe, wie anorganische Metallsalze und organische
Polymere, eingesetzt. Diese chemische Behandlung von Suspensionen ist aus 6kologischer
Sicht problematisch, weil die dabei eingesetzten Chemikalien, insbesondere die organi-
schen Polymere, im Schlamm zuriickbleiben und mit ihm entsorgt werden mussen [Pay16;
Sto95]. Dartiber hinaus besteht ein Risiko der Unter- oder Uberdosierung der Suspension
mit Chemikalien, was dazu fiihrt, dass diese nicht nur in den Schlamm, sondern auch in das
Wasser gelangen [Pay16]. Diese Chemikalien sind nicht biologisch abbaubar [SF97].
[PST*18]

Zur umweltfreundlichen Unterstitzung des Entwasserungsprozesses kann auch im beste-
henden Separationsverfahren die Elektrokoagulation eingesetzt werden. Das elektrochemi-
sche Trennverfahren zur Entfernung von Stoffen aus wassrigen Lésungen beruht darauf,
dass Gleichstrom durch Elektroden (Kathoden und Anoden) in einer flussigen Lésung ein-
gesetzt wird. Wenn die Lésung eine Bentonitsuspension ist, koagulieren die Bentonitpartikel
von der Suspension an den Anoden. Daraufhin wird die verbleibende Suspension (Restsus-
pension) destabilisiert, was die Filtrationszeit in den Kammerfilterpressen reduziert und
dadurch den Entwasserungsprozess optimiert. [PST*18]

Im Bereich der Abwasserreinigung/-aufbereitung wurde die Elektrokoagulation bereits ein-
gesetzt und gilt als eine umweltfreundliche und kostengiinstige Trennmethode [HBM99].
Diesbeztigliche Forschungen [Don94; Hol02: BPO*06; GGB08] verwendeten niedrige Kon-
zentrationen von Bentonit, bis zu 0,1%, um die Schwebstoffe im Abwasser darzustellen.
Diese Konzentrationen sind jedoch deutlich niedriger als im Spezialtief- und Tunnelbau.
[PST*18]. Erst im Rahmen dieses Forschungsprojekts, in seiner ersten Phase, wurde die
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Elektrokoagulation der Bentonitsuspensionen mit bautechnisch relevanten Konzentrationen
untersucht.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieses Projektes ist es, die Anwendbarkeit der Elektrokoagulation auf Bentonitsuspen-
sionen durch eine umfangreiche Studie unter Verwendung verschiedener Parameter sowoh|
im Labor- als auch im GroRmafstab nachzuweisen. Diese Trennmethode soll den konven-
tionellen Entwéasserungsprozess verbessern, indem die Elektrokoagulationstechnik in die
bereits bestehende Trenntechnik integriert wird oder sogar den konventionellen Trennungs-
prozess durch ein neues Aufbereitungssystem auf Basis der Elektrokoagulationsmethode
ersetzen wird.

Die Zielstellung der zweiten Antragsphase ist die Uberfithrung der Elektrokoagulationstech-
nik vom kleinen LabormaRstab in einen Malstab, der die technischen Anforderungen der
Tunnelvortriebs-Praxis erfiillt, wie. z.B. groRe Durchflussmengen oder inhomogenes Boden-
material, das von feinkérnigem, "klebrigem" Ton Uber Sande bis hin zu grobkérnigen Kiesen
in der Suspension reicht. Es werden dabei grundsatzlich zwei Einsatzfalle fur die Elektroko-
agulationstechnik unterschieden. Im ersten Fall werden spezielle Elektrokoagulationszellen
an definierten Punkten innerhalb des Separationskreislaufs zur Unterstitzung der beste-
henden Trenntechnik eingesetzt, wie beispielweise bej der Kammerfilterpresse, der Hydro-
zyklone und dem Waschsieb. Das Optimierungspotential der Elektrokoagulationstechnik
hinsichtlich der Effektivitit der bestehenden Trenntechniken kann im Labor eigenstandig
untersucht werden. Im zweiten Fall wird die Elektrokoagulation als stand-alone Anlage die
Trennung der verwendeten Suspension realisiert. Es gilt hierbei, den Anforderungen aus
der Praxis beziglich Verweildauer in der Zelle, Trennpotential in Abhangigkeit von der Ein-
wirkzeit, erforderlicher Durchflussmenge usw. gerecht zu werden.

Altsuspension Altsuspension

P

koaguliertes i" i @ﬁrﬁlﬁaﬁa{a@:_m]
Material ! ¥ = - g |
! Kammerﬁlgerpresse /
f Zentrifuge _l
d o " Filtrat.
iltrat-
wasser wasser

Abbildung 1: EK als Unterstiitzung der bestehenden Trenntechnik (links) oder als stand-alone
Trennmethode (rechts)
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In der zweiten Phase dieses Projektes erfolgten die Konstruktion und der Bau von praxis-
tauglichen, kleinmaRstablichen Praxisprototypen unter Beriicksichtigung der wesentlichen
Randbedingungen aus der Tunnelvortriebspraxis und der grundlegenden Erkenntnisse zur
Elektrokoagulation aus der Projektphase 1.

Mithilfe der Praxisprototypen wurden anwendungsorientierte Laborversuche zum grund-
satzlichen Nachweis der technischen Eignung des groBmaRstablichen Systems fur die Vor-
triebsbaustelle und zur Untersuchung méglicher Optimierungspotentiale durchgefiihrt.

Begleitend zu den Versuchsreihen mit den Praxisprototypen wird eine Okobilanzierung zur
Bewertung der Auswirkungen des neu entwickelten Trennverfahrens auf die Umwelt durch-
gefuhrt. Die Ergebnisse aus diesen Versuchsreihen flieBen direkt in die Entwicklung und
den Bau eines groBmaRstablichen Baustellen-Prototypen ein.

1.3 Aufgabenstellung
AP 3 Konstruktion kleinmaRstéblicher Praxisprototyp (HK / GeneSys / MSE / TLB)

Im diesem Arbeitspaket erfolgten die Entwicklung, die Konstruktion und der Bau eines Pra-
xisprototyps. Die in AP 1 (Phase 1) gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse der experi-
mentellen Untersuchungen dienten als Grundlage fir das Prototypen-Design. Hierbei ist in
erster Linie ein empirisches Rechenmodell fiir die maRstabliche VergréRerung zu entwi-
ckeln. Der Aufbau sowie die Dimensionierung des Praxisprototypen im definierten MaRstab
orientierte sich zudem an den in AP 2 (Phase 1) erarbeiteten Varianten zur Integration des
Elektrokoagulationssystems im Separationsprozess (ausgeschleuster Bereich). Somit
wurde der Einsatz der Praxisprototypen sowohl fiir Versuche im Labor als auch fur den
parallelen Betrieb in Bauvorhaben erméglicht. Im Hinblick auf die Verifikation des sogenann-
ten ,Best practice” wurden die jeweiligen Parameter-Einstellungen gezielt variiert

AP 4 Testphase kleinmaRstéblicher Praxisprototyp (TLB / Férster)

Im diesem Arbeitspaket erfolgte die Durchfiihrung umfangreicher Testreihen zur Bewertung
der Leistungsfahigkeit des Prototyps unter variierenden Randbedingungen und Evaluierung
des Optimierungspotentials des Trennverfahrens fiir den Einsatz auf der Baustelle.

Vorgehensweise:
a) Labor-Untersuchungen gemaR AP 1

o Verifikation des ,Best practice” und der Reproduzierbarkeit mit Bentonit-, Referenz-
und Baustellen-Suspensionen

» Evaluation des empirischen Rechenmodells (ggf. Bestimmung von Korrektur-Fakto-
ren)

b) Einsatz in Bauvorhaben
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* Untersuchung der Varianten-Auswah! zur Integration des EK-Systems im Separati-
onsprozess
* Untersuchung einer zusatzlichen Variante zur Prozesswasser-Aufbereitung

AP 5 Okobilanzierung (TLB)

Die "Okobilanz" beschreibt eine Methode zur Abschétzung der Auswirkungen des neu ent-
wickelten Trennverfahrens mittels Elektrokoagulation auf die Umwelt unter Einbeziehung
wirtschaftlicher und technischer Aspekte. Hierbei wurden die verschiedenen Stadien bei der
Gewinnung und Aufbereitung der Rohstoffe Bentonit und Wasser bis zur Verwendung und
Entsorgung als Stutzmittel im maschinellen Tunnelvortrieb betrachtet.

Ein positiver Einfluss des neuen Trennverfahrens wird insbesondere bei folgenden Aspek-
ten erwartet:

* Energieeinsparung durch Anwendung des neuen Trennverfahrens im Vergleich zur
bestehenden Separationstechnik

¢ Optimierung der Effektivitat der bestehenden Separationstechnik durch unterstiitzen-
den Einsatz der Elektrokoagulation

 Einsparung an eingesetzten Rohstoffen Bentonit und Wasser durch Wiederverwen-
dung

e volistdndiger Verzicht auf chemische F lockungsmittel

» volistandiger Verzicht auf hydraulische Bindemittel bei Eindickung des Deponie-
schlamms

» erhebliche Reduktion des Deponiebedarfs

AP 6 Designkonzeption groBmafstéblicher Baustellenprototyp (HK / MSE / GeneSys/TLB)

Okologische und Okonomische Effizienzberechnung fir den Baustellenprototyp durch die
gezielte Modellentwicklung aus empirisch ermittelten Designparametern einer EK-Zelle auf
der Grundlage der Ergebnisse der Testreihen des kleinmaRstéblichen Praxisprototyps so-
wie den eruierten Skaleneffekten. Konzeption des Baustellenprototyps gemaR dem weiter-
entwickelten Rechenmodell firr die maRstabliche VergréRerung.
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2 Grundiagen

2.1 Grundlagen der Elektrokoagulation

Das Prinzip der Elektrokoagulation (EK) basiert auf Redoxreaktionen, d.h. Oxidation an der
Anode und Reduktion an der Kathode. Mindestanforderungen fiir diese Reaktionen sind
eine Zelle mit einer wasserigen Losung, zwei Elektroden (eine Anode und eine Kathode)
und eine Stromquelie.

Die Kathode ist die negativ geladene Elektrode, die die Elektronen dem Elektrolyten zufiihrt
und dadurch Reduktionsprozesse ausldst (Gleichung 1).

E+e” -E~ €y
In der Gleichung stellt E ein Element (ein Atom, ein lon oder ein Molekl) dar, das ein Elekt-
ron e gewinnt, wodurch seine Oxidationszahl reduziert wird.

Die Anode ist die positiv geladene Elektrode. Auf ihrer Oberfliche findet ein umgekehrter
Prozess zur Reduktion statt, der Oxidation genannt wird. Das Element E verliert ein Elektron
e und erhéht damit dessen Oxidationszustand (Gleichung 2).

E->E*+e- (2)
Neben den elektrochemischen Reaktionen an den Elektroden sind die Gesetze von Ohm
und Faraday unerlasslich, um elektrochemische Prozesse zu verstehen und zu beschrei-
ben. Das Ohm’sche Gesetz definiert das Verhaltnis zwischen der Stromstérke | [A], der
Spannung U [V] und dem Widerstand R [Q] (siehe Gleichung 3):

I=2 3)

Die Faraday'schen Gesetze der Elektrolyse beschreiben quantitativ den Zusammenhang
zwischen Ladungsmenge und elektrochemischen Effekten. Das erste Gesetz besagt, dass
die Masse einer an der Elektrode freigesetzten Substanz direkt proportional zur Menge an
flieBendem Strom ist. Das zweite Gesetz besagt, dass die Massen verschiedener Substan-
zen, die durch die gleiche Menge an Elektrizitat freigesetzt werden, direkt proportional zu
ihren elektrochemischen Aquivalentmassen M/zF sind. Beide Gesetze sind in der Gleichung
4 zusammengefasst.

m= T )

wobei m [g] die Masse der an der Elektrode freigesetzten Substanz darstellt, M [g/mol] die
Molmasse der Substanz ist, | [A] der elektrische Strom ist, t [s] die Zeit ist, z [-] die Valenz
der lonen der Substanz ist und F [96485 As/mol] die Faraday’sche Konstante ist. Mit dieser
Gleichung kann die Menge der erzeugten Elektrolysegase und die Masse der gelsten Me-
tallionen wahrend des Elektrokoagulationsprozesses abgeschatzt werden. [PST*18]
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2.2 Elektrochemische Eigenschaften des Bentonits

Bentonit besteht Uberwiegend (60 - 80 % der Masse) aus dem Tonmineral Montmorillonit
[PS16]. Die Zusammensetzung eines Montmorillonitpartikels ist in Abbildung 2 dargestellt.
Der Schichtaufbau eines Montmorillonitplattchens besteht aus einer AlOs-Oktaederschicht
zwischen zwei SiOs-Tetraederschichten [JL93]. Die Oberflache des Montmorillonitpartikels
ist negativ geladen [Las15; Olp63). Die Ladung an den Ecken des Partikels ist pH-abhangig
und kann sowohl negativ als auch positiv sein (Abbildung 3). [PST*18]

"\ Octahedra (AI** / Mg2?*)
Tetrahedra (Si4* / Al*)

Interlayer hydrated
cations

Abbildung 3: Ladungsverteilung eines Bentonitpartikels [PS16]

Im Wasser dispergierter Bentonit bildet eine kolloidale Suspension. Das Hauptmerkmal ei-
ner solcher Suspensionen ist ihre Stabilitst, definiert als die Eigenschaft der Suspension,
sich im Laufe der Zeit nicht bzw. so wenig wie méglich zu entmischen [Ste03]. Die Stabilitat
der kolloidalen Suspensionen resultiert aus der permanenten Brown’'schen Bewegung
[Let99] und den AbstoBungskraften zwischen den Plattchen, die zu einer gleichmaRigen
Verteilung im Wasser fithren [Olp63]. Die Stabilitat einer Bentonitsuspension kann durch
Sedimentations- oder Filtrationsversuche ermittelt werden. Letztere werden in der Regel auf
Baustellen mit Hilfe einer API-Filterpresse nach API 13B-1, 2009 durchgefiihrt. [PST*18]
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2.3 Elektrokoagulation von Bentonitsuspensionen

Die Elektrolyse von Wasser ist eine der zwei Hauptreaktionen bei der EK. Wassermolekdle
durchlaufen Redoxreaktionen: Reduktion an der Kathode (siehe Gleichung 5) und Oxidation
an der Anode (siehe Gleichung 6). Dadurch entsteht Wasserstoff an der Kathode und Sau-
erstoff an der Anode:

4 H,00) + 4e™ > 2Hy ) + 40H 4 Reduktion von Wasser 5)
40H 44y = 2H,00 + 4e™ + O2(9) Oxidation von Wasser (6)

Die zweite Hauptreaktion ist die Auflésung der Anode durch Oxidation des Elektrodenmate-
rials. Diese Reaktion, bei der Metallionen entstehen, wird durch Gleichung 7 ausgedriickt:

M5y = M{ggy + ne™ Oxidation von Elektrodenmaterial (7)
wobei n fiir die Valenz eines Metalls M steht.

Der Koagulationsprozess mittels EK ist in Abbildung 4 skizziert. Da die Bentonitpartikel zum
groen Teil aus dem Tonminerall Montmorillonit bestehen, das an mehr als 95% seiner
Oberflache eine negative Ladung tragt, stoRen sich die Bentonitpartikel in einer Suspension
zuerst ab. Wegen dieses AbstoRens sind die Bentonitsuspensionen stabil und schwer zu
entwassern. Aber, wenn der Gleichstrom angeschaltet wird, werden diese negative Partikel
von der positiv geladenen Elektrode (Anode) angezogen. In unmittelbarer Ndhe der Anode
kommen sie in Kontakt mit Metallkationen, die die Partikel in der Suspension destabilisieren
und koagulieren (Abbildung 4). Die Geschwindigkeit der Metallionenproduktion wahrend des
Prozesses und damit die Menge des Koagulationsmittels in der L8sung kann durch die Am-
perezahl nach dem Faraday’schen Gesetz gesteuert werden.

@ ©
| !

ne -T

Kathode Anods

Kathode

=,
=
Y4
Elektro- M™  OH &
koagulation %
———

20, H <

o

=>H,0

Abbildung 4: Auswirkung der Elektrokoagulation auf Bentonitsuspensionen [PST*18]
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2.4 Bewertung der Effektivitit des Prozesses

Zusammenfassend [asst sich die Auswirkung der EK auf die Bentonitsuspensionen durch
drei Haupteffekte beschreiben [PST*18]:

* Bentonitpartikel aus der Suspension koagulieren und agglomerieren auf der Anoden-
oberfldche. (Abbildung 5 links)

» Dichte der Restsuspension wird reduziert, wobei der Begriff "Restsuspension” eine
Suspension definiert, die nach der Entfernung von koagulierten Partikeln entsteht.

e Restsuspension wird destabilisiert, d.h. die in der Suspension verbliebenen Partikel
entmischen sich von selbst. Instabile Suspensionen kénnen auch schnelier filtriert
werden. (Abbildung 5 rechts)

Abbildung 5: Rechts: koagulierte Bentonit und Bodenpartikel an der Anode; links: Destabilisierte
Restsuspension
Diese Effekte werden mit Hilfe von im Rahmen dieses Projektes entwickelten Effektivitats-
parametern bewertet, die bei [Pay16] und [PST*18] als folgend definiert wurden:

1) Prozentualer Anteil an koaguliertem Boden By (Gleichung 8) ist definiert als das Trocken-
gewicht der koagulierten Bentonit- und Bodenpartikel B [g] im Verhaltnis zum Gesamttro-
ckengewicht der Partikeln in der Suspension Bo [g].

By, = B% - 100 [%)] (8)

2) Verringerung der Dichte der Restsuspension Ap beschreibt die Konvergenz der Dichte
der Restsuspension pr zu der Wasserdichte pw, ausgedriickt durch die Gleichung 9

= Pr"Po | 0
Ap = 222 2100 [%] €)
wobei pr[g/cm3] die Dichte der Restsuspension ist, po [g/cm3] die Dichte der Suspension vor
der Elektrokoagulationsbehandlung und pw [g/cm?3] die Wasserdichte.

3) Verringerung der Stabilitét der Restsuspension AFW ist definiert als prozentuale Erhé-
hung der Filtratwasserabgabe nach der EK. Die Filtratwasserabgabe wurde mit der API-
Filterpresse ermittelt und nach DIN 4127:2014-02 gemessen. Die Filtrationszeit betrug 7,5
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Minuten. Dieser Parameter ist der einzige Effektivitatsparameter, der Werte von tber 100 %

erreichen kann (Gleichung 10):

FWy~FWp
]

In der Gleichung 10 steht FW: [ml] fiir die F ilterwasserabgabe der Restsuspension und FWo

[mi] fur die Filterwasserabgabe der Suspension vor der Elektrokoagulationsbehandlung.

AFW = 100 [%)] (10)

Die obengenannten Parameter wurden fir die Bewertung der Laborversuche entwickelt und
fur die Versuche im GroBmaRstab (Kapitel 4, AP4) weiterverwendet. Da es jedoch in der
zweiten Phase des Projekts eine Kammerfilterpresse im LabormaRstab (Kapitel 3.4.2) gab,
konnte die Filtrationsleistung bzw. die Verringerung der Stabilitat der Restsuspension noch
genauer analysiert werden.

Die Filtration in der labormaRstéblichen Kammerfilterpresse dauerte zwei bis vier Stunden
unter dem Filtrationsdruck von 14-15 bar. Die Messungen der Filtratwasserabgabe wurden
im Sekundentakt dokumentiert. Damit war es moglich, die Zunahme der Filtratwasserab-
gabe bis zum Ende der Filtration jederzeit zu bestimmen und mit den Referenzversuchen
zu vergleichen. Fur die Analyse der Filtratwasserabgabe mit der der labormaRstablichen
Kammerfilterpresse wurden folgende Parameter in diesem Bericht verwendet:

T{x) - Filtratwasserabgabe in der x. Minute des Filtrationsversuchs
FW Abgabe — endgiiltige F itratwasserabgabe (nach zwei bzw. vier Stunden)

Neben diesen Parametern wurde unter anderem auf die Restfeuchte des koagulierten Ma-
terials an den Anoden (RfKM) und die Restfeuchte des Filterkuchens (RfFk) eingegangen.
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3 AP3

3.1 EK-Laborzellen und Parameterstudien im Labormafstab

In der ersten Phase des Projektes wurden drei EK-Laborzellen entwickelt. Die Zellen sind
so konzipiert, dass die grundlegenden Betriebsparameter der EK im LabormaRstab unter-
sucht werden kénnen. Jede Zelle bietet unterschiedliche Elektrodenoberflachen. Die Anzahl
Elektroden, ihr Material und ihre Abstinde in der Zelle sind verstellbar

Die drei Zellen A, B und C (Abbildung 6) wurden aus Acrylglas gebaut. Alle drei haben eine
Kapazitat von 2 Liter Suspension und verfiigen Uber Schilitze, in denen die Elektroden pa-
rallel zueinander in exakten Abstianden von 0,5 cm bis zu 6,5 cm mit einer Schrittweite von
1 cm platziert werden kénnen. Die Zellen kénnen sowoh! im Ruhe-Zustand als auch unter
der kontinuierlichen Strémung der Suspension betrieben werden.

EK-Zelle A

EK-Zelle B EK-Zelle C

Abbildung 6: EK-Zellen A, B und C [Pay16]

Leitfahigkeits- und

H-Messgerit .
P g Temperaturmessgerit

Elektroden

Schlitze fiir Elektroden Datenlogger EK-Zelle Gleichstromquelle

Abbildung 7: EK-Zelle B (links) und der komplette Versuchsaufbau (rechts) [PST*18]

Die Elektroden bestehen aus Metallplatten, die mit ihrer Form den Wnden der Zelle folgen.
In Bezug auf das Elektrodenmaterial wurden Aluminium, Stahl, Edelstahl, Messing und Kup-
fer untersucht, da diese Materialien die am haufigsten verwendeten Materialien in der EK-
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Literatur sind. Eine Gleichstromquelle mit einer Leistung von 5 A und 65 V ist mit den Elekt-
roden verbunden. Der vollstandige Versuchsaufbau ist in Abbildung 7 dargestellt.

Tabelle 1 zeigt die durchgefiihrten Parameterstudien mit den Laborzellen. Die Betriebspa-
rameter, die zur hdchsten Effektivitat der EK gefluhrt haben, bildeten die Grundiagen zur

Skalierung. (Kapitel 3.3).
Tabelle 1: Versuchsprogramm im AP2 [PST*18]

Versuchsprogramm

Einfluss des Aufbauparameters der EK- Zelle Einfluss der Betriebsart der EK-Zelle

Geometrie Strémungszustand
Elektrodenoberfliache | Ruhe-Zustand

Elektrodenmaterial Turbulente kontinuierliche Strémung
Elektrodenabstand Laminare kontinuierliche Strémung
Stromstérke Verweildauer

Anzahl an Elektroden Mechanische Reinigung der Elektroden
Elektische Schaltung der Elektroden Elektrische Reinigung der Elektroden

Wirkung der EK auf die Stabilitit der Ben-

Einfluss der Bentoniteigenschaften ) .
tonitsuspension

Konzentration Bentonit W Absetzversuch

Aufladung

l

Die Versuche in der ersten Phase des Projektes wurden mit einer 2.5%igen Bentonitsus-
pension Typ W ohne Aufladung (Zugabe kleiner Bodenpartikel) durchgefuhrt. In dieser
Phase wurde, vor dem Bau des EK-Prototyps und den Versuchen im GroBmalstab, eine
aufgeladene Bentonitsuspension entwickelt. Mit dieser Suspension wurde zuerst ein GroR-
teil des Versuchsprogramms im LabormaRstab wiederholt, um die Ergebnisse der ersten
Phase zu validieren. Danach diente die Suspension als eine Standard-Altsuspension bei
den Versuchen im GroRmaRstab.

3.2 Standard-Altsuspension

Altsuspensionen von Baustellen kénnen deutlich unterschiedliche Parameter aufweisen.
Zunachst einmal hangt die Zusammensetzung der Altsuspension von der Bodenbeschaf-
fenheit ab. So kann es nicht nur von Baustelle zu Baustelle, sondern auch bei gleichem
Tunnelprojekt unterschiedlich sein, wenn die Tunnelbohrmaschine wahrend eines Vortriebs
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durch verschiedene Bodenschichten gefahren wird. Allen diesen Suspensionen ist gemein-
sam, dass sie mit kleinen Bodenpartikeln beladen sind und eine Dichte von meist >1.20 t/m?
aufweisen. Zum Vergleich, die Dichte einer neuen Suspension betragt 1,02 — 1,05.

Um die Betriebsparameter der EK mit einer aufgeladenen Bentonitsuspension zu testen,
wurde eine reprasentative Suspension fir Altsuspensionen von Baustellen entworfen. Die
Suspensionsdichte betrégt 1,25 t/m3. Die Sieblinie wurde so konzipiert, dass sie der Altsus-
pension von einer Baustelle A in Deutschland ahnelt, wo gerade eine Metrolinie gebaut
wurde. Um die PartikelgréBenverteilungskurve aus dieser Suspension und der gewdhlten
Dichte von 1,25 t/m3 zu simulieren, wurde eine Suspension mit B1-Bentonit, aufgeladen mit
feinen Partikeln erstellt. Feine Partikel werden mit einer Kaolintonart namens Kaolin W und
Quarzmehlarten M500 und M300 dargestelit. Datenblatter zu den oben genannten Produk-
ten befinden sich in Anhang A1 (Kapitel 9). Diese im Labor hergestellte Altsuspension wurde
als Standard-Altsuspension (SAS) bezeichnet. Ihre Zusammensetzung ist in Tabelle 2 und
ihre Eigenschaften sind in Tabelle 3 dargestellt. Die Sieblinie von Kaolin W, M500, M300
und der Suspension von der Baustelle A sind in Abbildung 8 dargestelit.

Tabelle 2: Zusammensetzung der SAS

Material Gewicht (g/l) | Volume (cm?3/l)
Bentonit 40,0 17,4 '
Kaolin 60,0 23,1
M 500 200,0 75,5
M 300 120,0 45,3
Wasser 838,8 838,8
Dichte _ 1,259 B

Tabelle 3: Eigenschaften der SAS

Eigenschaften der SAS
Marschzeit (s) tm1000 } tm1s000
Filtratwasserabgabe (mg) 18,4
Filterkuchendicke (mm) 22
Dichte (g/cm?) 1,259
Leitfahigkeit (uS/cm) 1270
pH-Wert 9
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Abbildung 8: Sieblinien der verwendeten Bodenmaterialien

3.3 Scale-up und Entwicklung der EK-Prototypzelle

3.3.1 Literaturrecherche zum Scale-up

Vor dem Bau des Prototyps erfolgte eine umfangsreiche Literaturrecherche tber die Para-
meter, die bei der VergroRerung des MaRstabs einer EK-Zelle betrachtet sein miissen. Laut
[Wal93] und [Hol02; HBM99] sind diese Parameter Stromstérke, Elektrodenoberflache, und
Stromdichte.

Die Stromstérke bestimmt die Geschwindigkeit der Reaktion, d.h. die Menge an aufgelésten
Metallkationen aus der Anode und die Menge an entstehendem Wasserstoff. Die Elektro-
denoberfléche stellt die verfigbare Reaktionsstelle dar. Bei der Erweiterung einer elektro-
chemischen Zelle kénnen die Werte der obengenannten Faktoren von 10-1° m2 bis tiber 103
m? und von 10 A bis tiber 104 A [Wal93] betragen. [Pay15]

Der Parameter Stromdichte entspricht dem Verhaltnis von Stromstirke zur Elektrodenober-
flache. Die Stromdichte ist ein Indikator fir die Geschwindigkeit der Reaktion bezogen auf
die verfigbare Reaktionsstelle [Hol02]. Nach einer detaillierten Literaturrecherche von Holt
liegen die berichteten Werte der Stromdichte bei EK zwischen 0,001 und 200 mA/cm?
[Hol02]. Die am haufigsten berichteten Werte liegen im Bereich zwischen 1 und 15 mA/cm?
[HBM99]. [Pay15]
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3.3.2 Scale-up Vorschlige

Nach der Durchfiihrung aller Versuchsreihen wurde die folgende Kombination der Betriebs-
parameter als Grundlage fur das Scale-Up vorgeschlagen:

o EK-Zelle B/C

e Stromstarke 2A 7 2A

e Stromdichte: 94 A/m? | 72 A/m?

o Elektrodenmaterial: Aluminium

o Betriebsart: Ruhe-Zustand

e \Versuchsdauer: 30 min

¢ Reinigung: Mechanisch

e Elektrodenanordnung: 4 Elektroden in Parallelschaltung

Mit diesen Parametern wurden mit der Laborzelle folgende Ergebnisse erreicht: 50% des
Bentonits hat koaguliert (Bkt), die Dichte der Restsuspension (Ap) wurde um 80% reduziert
und die Suspension wurde destabilisiert, was sich durch eine 100%ige Zunahme der Filtrat-
wasserabgabe (AFW) innerhalb von 7.5 Minuten gezeigt hat. Entwicklung der EK-Prototyp-
zelle

Im Anschluss an die Untersuchung der optimalen Betriebsparameter im LabormaRstab und
der Feststellung der Scale-up Parameter wurde eine groRere EK-Zelle gebaut. Diese Zelle
wurde als EK-Prototypzelle bezeichnet.

Die Grundlagen fiir das Scale-up zu einer groReren EK-Zelle waren die Zell- und Betriebs-
parameter der EK-Laborzelle B. Die Skalierung erfolgte durch VergréRerung der Elektro-
denoberflache, des Volumens der Zelle und der verfigbaren Stromstérke. Das elektrische
Schema ist in Abbildung 9 dargesteilt.

Tabelle 4: Scale-up Parameter

Parameter EK-Laborzelle B EK-Prototypzelle
Elektrodenoberflache (1 Eleki-
rodenpaar) (cm?) gk 18600
Volumen der Zelle (cm?) 2000 (21) 300 000 (3000
Elektrodenoberflache zu Be-

héaltervolumen (cm? /cm?) 0,106 0,106

Stromstarke (A) 1 2 150 300

Stromdichte (mA/cm?) 4,7 9,4 4,7 9,4

| Stromdichte (mA/cm?) (A/l) 0,5 1,0 0,5 1,0
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Abbildung 9: Vereinfachtes elektrisches Schema der EK-Prototypzelle [Glu15]

Leichte Unterschiede zwischen der EK-Laborzelle B und der EK-Prototypzelle traten aus
konstruktiven und sicherheitstechnischen Griinden auf. Die groBten Designunterschiede
sind:

*» Die Elektroden sind vollstandig mit einer Suspension bedeck.
» Die Elektroden sind rund geformt und die Zelle ist mit automatischen Reinigungsme-
chanismen ausgestattet.

Der erste Unterschied resultierte aus den erforderlichen SicherheitsmaBnahmen, da die Er-
zeugung von Wasserstoff ausreichte, um eine explosive Atmosphére zu erzeugen. Anstatt
die Atmosphaére in der Zelle zu inertisieren, wurde das System so konzipiert, dass alle még-
lichen Zundquellen vermieden werden konnten. Erreicht wurde dies durch die Vermeidung
des Kontakts von Elektroden und anderen spannungsfuhrenden Teilen mit explosionsge-
fahrdeter Atmosphare in der Zelle, indem die Elektroden wahrend des Experiments mit Sus-
pension bedeckt wurden.

Der zweite Unterschied ergab sich aus der Absicht, das koagulierte Material wiahrend der
Experimente von der Elektrodenoberflache abkratzen zu kénnen. Zu diesem Zweck wurde
ein Abstreifsystem in die Zelle integriert. Die Anoden wurden rund geformt mit einer Hohl-
welle, die von AuRerhalb der Zelle mithilfe eines Getriebemotors gedreht werden kann.
Wahrend der Rotation kratzten Abstreifer das koagulierte Material von der Oberfliche der
Anoden ab.

Die EK-Prototypzelle zusammen mit kompletter Ausstattung zum sicheren Betrieb des EK-

Prozesses befindet sich in einem speziell dafiir gefertigten Versuchscontainer. Weitere De-
tails tber den endguiltigen Versuchssaufbau sind im nachsten Abschnitt dargestellt.
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3.4 Versuchsaufbau in der Phase Il des Projektes

Der vollstiandige Versuchsaufbau besteht aus einem Elektrokoagulationscontainer (EKC)
und einer Laborkammerfilterpresse (LKF P). Der Bau der Anlage erfolgte in Kooperation mit
Partnern dieses Projektes. Die Herrenknecht AG aus Schwanau und die GeneSys Elektro-
nik GmbH aus Offenburg Ubernahmen den Bau des EKCs. Die Firma MSE-Filterpressen
aus Remchingen lieferte die LKFP, eine labormaRstabliche Kammerfilterpresse. Die beiden
Komponenten des Versuchsaufbaus werden in folgenden Abschnitten naher beschrieben.

3.4.1 Elektrokoagulationscontainer

Die komplette Ausruistung fur den sicheren und funktionalen EK-Prozess wurde in einen
standardmaBigen Baustellecontainer integriert. Er wurde vor dem Labor des Lehrstuhls fiir
Tunnelbau und Baumanagement der Ruhr-Universitit Bochum gestellt, wo alle in diesem
Bericht vorgestellten Experimente durchgefuhrt wurden.

Die Abmessungen des Containers betragen ohne Schornstein 6,06 mx244mx259m
(LxBxH) bzw. 4,30 m Héhe inklusive Schornstein. Der EKC ist durch eine geschweillte
Stahlwand in zwei Rdume unterteilt. Der erste Raum ist ein Steuerraum, in dem die Sus-
pension vorbereitet und der gesamte Prozess gesteuert wird. Im zweiten Raum, der als EK-
Raum bezeichnet wird, befindet sich die EK-Zelle mit einem Gesamtvolumen von 320 Litern.
Die Konstruktionszeichnung des Containers ist in Abbildung 10 dargestellt.

Abbildung 10: Zusammenstellung Containereinhalt [MH17]
Steuerraum

Der Steuerraum (Abbildung 11) besteht aus einem Riihrwerk mit einem Volumen von 800
Litern, einer Pumpe, einem Schaltschrank mit Bedienpult fur allgemeine EKC-Funktionen
und einer Gleichstromquelle mit 300 A und 55 V mit angeschlossenem Touchscreen fur die
Steuerung des EK-Prozesses (Abbildung 12). Neben dieser Hauptausristung gibt es eine
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Drager-Steuerbox fur Wasserstoffsensoren, eine Klimaanlage fur den Schrank, eine Be-
leuchtung und Leitungen, die das Ruhrwerk mit der Pumpe und der EK-Zelle im EK-Raum

verbinden.

Bolle. Shwom Jrda
B Bome RW—do0e 56
Ew 11

o arteratus Trrowsmlle wviviet

Abbildung 12: Inhalt des Steuerraums: oben-links: Rithrwerk Hany; oben-rechts: Steuerungspuit;
unten-links: Pumpe; unten-rechts: Bedienungspult der Gleichstromquelle
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EK-Raum

Das Hauptgerat im EK-Raum ist die EK-Zelle 320. Neben der EK-Zelle ist der Raum mit
einem Wasserstoffsensor, der Ventilation, den Tirsensoren, einer Normal- und einer Not-
beleuchtung, einer Steuerbirne fiir die Pumpe und einem kleinen Drucktank ausgestattet

EK-Prototypzelle

Die Zelle besteht aus zwei baugleichen Kammern mit je einem Fullvolumen von 160 Litern.
In jeder Kammer befinden sich 2 Anoden und 4 Kathoden, wobei jeweils eine Anode zwi-
schen zwei Kathoden angeordnet ist (Abbildung 13). Die Elektroden sind kreisférmig mit
einem Durchmesser von 70 cm. Jede Kammer verfugt Uber fiinf Entnahmestellen (Kugel-
hahne in Abbildung 13 rechts). Diese Entnahmestellen ermdglichen die Analyse der Sus-
pension in verschiedenen Héhen der Zelle. Die Komponenten der EK-Prototypzelle sind in
Abbildung 14 dargestelit.

Abbildung 13: EK-Prototypzelle
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Abbildung 14: Komponenten der EK-Zelle [MH17]

Eine Hohlwelle in der Zelle geht durch die Mitte der Elektroden (Abbildung 15). Anoden sind
an ihr befestigt und werden tiber sie mit Strom versorgt. Die Welle ist auRen an einem Ge-
triebemotor befestigt, der die Welle, und damit auch die Anoden, drehen kann. Abstreifer,
die im unteren Teil der Zelle installiert sind (Abbildung 16), streifen das koagulierte Material
von den Anoden wahrend der Rotation ab und reinigen damit die Oberflache der Anoden.

Kathoden hingegen sind nicht an der Welle befestigt und drehen sich nicht. Stattdessen
werden sie auf die Schiitze in der Zelle gelegt, die in Abstanden von 4.5, 5,5 und 6,5 cm von
beiden Seiten jeder Anode aufgebaut sind. Die Anderung des Elektrodenabstands erfolgt
durch Anheben der Kathode und Platzieren dieser in einem anderen Schilitz. Um das zu
ermaglichen, besitzen die Kathoden im Teil direkt unter der Welle eine Aussparung.
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Kammer 1 Kammer 2
(ca.150 Liter) (ca.150 Liter)

Abstreifer

Hohiwelle (freibt
Anoden an)

———————————————————————————————
B A S—

Kathode (steht still)

{ Anode (drent sich) |

Abbildung 16: Abstreifsystem [MH17]
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Betriebsparameter der EK-Prototypzelle

Das Design der Zelle erméglicht eine umfassende Parameterstudie mit folgenden Betriebs-
parametern:

o Stromstérke kann zwischen 1 und 300 A variiert werden

¢ Drehzahl bzw. Reinigungsintervall der Anoden liegt zwischen 0 und 0,45 min-
o Elektrodenabstand kann zwischen 4,5, 5,5 und 6,5 cm eingestellt werden
 Es gibt keine technische Begrenzung fur die Dauer des EK-Versuchs

3.4.2 Laborkammerfilterpresse (LKFP)

Der Aufbau der LKFP ist in Abbildung 17 dargestellt. Die LKFP besteht aus zehn Kammern
mit einem Gesamtvolumen von 8 Litern und einer Filterfliche von 0,92 m2.

~Druckanzeige — e
Beschickung

_~Filterpresse

+ Hydraulik
/" Handpumpe
- Kandkugelhahn o)
4"| Pumpensteperung N3
N7) o
—~Pumpengruppe

o0

<

=
t

S NIO
- Filterkuchen |-
Behdlter

—(N1)

/ ) Fesstellbremse
Transportwagen-

Fundamentenbela
foundation load

Abbildung 17: Aufbau der Laborkammerfilterpresse [MSE1 7]

Das Prinzip der Presse beruht darauf, dass beim Zusammenpressen der Filterplatten zwi-
schen ihnen zehn Kammern mit jeweils einem Volumen von 0,8 Litern entstehen. Die Sus-
pension flieBt durch eine Offnung in der Mitte (Abbildung 18) und fiillt die Kammern, die
durch eine Hydraulikanlage mit bis zu 500 bar zusammengedriickt werden. Der Schlief-
druck versichert, dass der Filtrationsdruck (bis 15 bar) die Kammern nicht auseinandertrei-
ben kann und die Presse dicht bleibt.
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Abbildung 18: ('.')ffnung in der Mitte der Filterplatte der LKFP

Die LKFP (Abbildung 19 links) erméglicht die Untersuchung des Einflusses der EK auf die
Filtration der Suspension. An der Ausiassstelle des Filtratwassers ist ein kurzes Rohr ange-
bracht, das das Filtratwasser zu einem Eimer auf einer Waage ableitet (Abbildung 19
rechts). Die Waage ist an einen Laptop angeschlossen, auf dem die Software PCE verwen-
det wird, um die Messwerte der Waage im Intervall von einer Messung pro Sekunde zu
speichern. Die LKFP ist iiber Rohre mit der Druckquelle verbunden.

Abbildung 19: links: Laborkammerfilterpresse (LKFP); rechts: Versuchsaufbau mit automatischem
Filtratwasserabgabe-Messsystem

Die Betriebsparameter der LKFP wie z.B. das Material des Filtertuchs, der Filtrationsdruck
und die Anzahl an Kammer wurden bei jedem Versuch gleich gehalten. Die Filtrationsver-
suche wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, die Auswirkungen der EK auf die Filtrationsleistung
zu bestimmen. Das war nur dann méglich, wenn die Betriebsparameter der Filtration bei
jedem Versuch gleich gehalten waren.
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4.1 Versuchsdurchfiihrung

4.1.1 Anmischen der Suspension / Vorbereitung

Die Suspension wurde immer mindestens einen Tag und héchstens eine Woche vor dem
EK-Versuch vorbereitet. In der Regel wurden 550 | Suspension angemischt - 3 x 160 | fur
drei Experimente und 70 | als Reserve oder firr ein Referenz-Filtrationsexperiment. Obwohl
das Riihrwerk im EKC ein Gesamtvolumen von 800 | besitzt, hatte das Mischen der Mengen
gréBer als 600 | einen deutlich negativen Einfluss auf die Suspensionsqualitit.

Zunéchst wurden die erforderlichen Mengen an Wasser, Bentonit, Kaolin und Quarzmehl
berechnet, abhéngig von der geplanten Anzahl der durchzufiihrenden Experimente. An-
schlieBend wurde die berechnete Wassermenge in den Rihrer gegossen, gefolgt von der
schrittweisen Zugabe von Bentonitpartikeln unter gleichzeitiger Vermischung. Nach dem Mi-
schen wurde die Suspension mindestens vier Stunden lang quellen gelassen, bevor sie mit
Kaolin- und Quarzmehlpartikeln gefiilit wurde. Diese Partikel wurden der Suspension auf
die gleiche Weise zugegeben, wie zuvor der Bentonit dem Wasser. Die Suspension wurde
anschlieend mindestens bis zum nachsten Tag quellen gelassen. Dieser Schritt gilt nicht
fur die Experimente aus Abschnitt 4.2.4, da es sich hierbei um eine gebrauchte Suspension
von einer Tunnelbaustelie handelt.

Da beide Kammern der EK-Prototypzelle baugleich sind, wurden die Experimente in der
Regel in jeweils einer Kammer durchgefiihrt. Die andere Kammer wurde vor dem Experi-
ment mit Wasser gefilllt, da sich alle Elektroden wihrend der EK unter der Suspension bzw.
unter dem Wasserstand befinden mussen. Vor dem Pumpen der Suspension in die Kammer
wurde sie ca. 10 Minuten lang erneut angerthrt, um sie zu homogenisieren.

4.1.2 Elektrokoagulation
Die Durchfuhrung des EK-Versuchs erfolgte in folgenden Schritten:

e Zuerst wurde die Suspension in die EK-Prototypzelle gepumpt.

e Nach Freigabe aller Sicherheitsmechanismen wurde die Gleichstromquelle ange-
macht, gewiinschte Stromstarke eingestellt und der Versuch gestartet.

e Der Strom wurde nach Ablauf der geplanten Versuchsdauer ausgeschaltet und die
Proben wurden aus fiinf Entnahmestellen entzogen. Folgend wurden sie auf pH-
Wert, elektrische Leitfahigkeit, Temperatur und Dichte analysiert.
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e Die Suspension wurde aus der Zelle abgepumpt und das Filtrationsexperiment (Ka-
pitel 4.1.3) konnte gestartet werden. Nach jedem EK-Versuch gab es genug Restsus-
pension fir 3 Filtrationsversuche.

* Aus jeder Anode wurden Proben des koagulierten Materials enthnommen, um deren
Restfeuchte zu bestimmen. Danach wurde das gesamte koagulierte Material von der
Anode abgekratzt, getrocknet und gewogen.

4.1.3 Filtration
Die Durchfuihrung des Filtrationsversuches erfolgte in folgenden Schritten:

* Ein Eimer mit der Suspension wurde neben die LKFP gestellt und mit der LKFP durch
ein Rohr verbunden.

 Die Druckleitung wurde angeschlossen und der Versuch wurde mit 7 bar gestartet.
* 3 Minuten nach dem Start des Versuchs wurde der Druck auf 14 bar verdoppelt

» Nach Erreichen der geplanten Filtrationszeit wurde die Druckversorgung zugedreht
und das Ablassventil geéffnet

* Nachdem der Druck in der Kammer gesunken war, wurden zwei Filterkuchen gesam-
melt, um ihre Restfeuchte zu messen

e Das gesammelte Filtratwasser wurde analysiert.
Varianten der Filtrationsdurchfiihrung

Das Standardverfahren war die Filtration der Suspension direkt nach der EK ochne weitere
Anpassung der Suspensionsparameter (Abbildung 20). Auf diese Weise kann ein direkter
Zusammenhang zwischen den EK-Betriebsparametern und der Filtrationsleistung bestimmt
werden.

Die Suspensionsparameter wurden jedoch bei einigen Experimenten beeinflusst. So wurde
beispielsweise das koagulierte Material aus den Anoden "zuriick” in die verbleibende Sus-
pension gegeben, um alles in der LKFP zu filtrieren. Des Weiteren wurden Konditionierungs-
mittel (KM) in Form von Koagulanten und Flockulanten der Suspension vor der Filtration
zugesetzt, um die Auswirkung der Kombination von EK und KM auf die Filtration der Sus-
pension zu bestimmen. Diese beiden Falle sind direkte (materialspezifische) Einflisse (Ab-
bildung 21), wobei die Temperaturanpassung oder Alterung der Suspension als indirekte
(nicht materialspezifische) Einfliisse definiert werden kénnen (Abbildung 22).
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SAS Restsuspension
—  EK-Zelle —»  LKFP
Koaguliertes Filter- Filtrat-
Material kuchen wasser
Abbildung 20: Filtrationsdurchfiihrung (FD) 1 (FD1)
SAS Restsuspension
+ EK-Zelle n »  LKFP
Koagulanten ”
Flockulanten
Koaguliertes FD2b Filter- Filtrat-
Material kuchen wasser

FD2a

Abbildung 21: Filtrationsdurchfiihrung 2 (FD2) mit der Zugabe an koaguliertem Material von der EK-
Prototypzelle (FD2a) oder Zugabe an Konditionierungsmittel (FD2b)

SAS Restsuspension
» EK-Zelle »  LKFP
AZeit  ATemperatur
{ FD3a FD3b l ]
Koaguliertes Filter- Filtrat-
Material kuchen wasser

Abbildung 22: Filtrationsdurchfiihrung 3 (FD3) mit der Alterung der Suspension (FD3a) oder Ande-
rung der Temperatur (FD3b)
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4.2 Parameterstudien

Die Tabelle 5 stellt die Liste aller durchgefiihrten Versuchsreihen und den Anzahl an Versu-
chen dar. Die Versuchsreihen Ref, ES1, ES5 und eine Zusammenfassung der ES7 sind in
folgenden Kapiteln dargestelit. Die Ergebnisse anderer Versuchsreihen kénnen dem An-
hang A3 (Kapitel 11) enthommen werden.

Tabelle 5: Durchgefiihrte Versuchsreihen und Anzahl an Versuchen

Versuchsreihen
. . | Anzahl an EK- Anzahl an LKFP-
Versuchsreihe Code Suspension Versuche Versuche
Validierungsversuche ES1 SAS 17 36
Stromstarke ES2 SAS 3 3
Abstand zwischen Elektroden ES3 SAS 6 6
Reinigungsintervall ES4 SAS 4 4
Versuchsdauer ES5 SAS 4 4
Fine-Tuning ES6 SAS 6 6
Versuche mit Baustelle- Altsuspension aus
Altsuspension ES7 Baustelle ! 34
. . SAS, verschiedene
Suspensionsdichte ES8 Dichte 3 3
. SAS/ Altsuspen-
Referenzversuche mit LKFP Ref sioh aus Baustelle - 13
b 50 109

4.2.1 Referenzversuche (Ref)

Referenzversuche sind die Filtrationsversuche, bei denen die Suspension vorher nicht elekt-
rokoaguliert wurde. Sie dienen als Vergleichsbasis; die Ergebnisse der Filtrationskurven
nach EK-Versuchen werden miteinander und mit Referenzversuchen verglichen. Die Refe-
renzversuche wurden sowohl mit als auch ohne Zugabe von KM durchgefiihrt. Obwoh! KM
umweltschéadlich sind, werden sie vorwiegend auf den Baustellen fiir die Verbesserung der
Filtrationsleistung eingesetzt. Um eine praxisrelevante Bewertung durchfiihren zu kénnen,
musste die Filtration nach der EK mit den Referenzversuchen sowohl mit KM als auch ohne
KM verglichen werden.

Die Referenzversuche sind in Abbildung 23 und Abbildung 24 dargestellt. In den Diagram-
men entspricht die Abszisse der Filtrationszeit und die Ordinate der Filtratwasserabgabe.
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Abbildung 23 stellt die Versuche mit SAS und verschieden Dichten und Abbildung 24 mit
KM dar. Bei den Versuchen mit KM wurde Eisen(ill)-Chlorid (FeCls) als Koagulant und an-
ionisches Polyacrylamid als Flockulant verwendet. Das Datenblatt der oben genannten Pro-
dukte ist dem Anhang A2 (Kapitel 10) zu entnehmen.

Da fir die Filtration in der LKFP 40 I Altsuspension notwendig waren, wurde die Suspension
bei den Versuchen mit KM mit 40 ml FeCls und 8g Polymeren (geléstin 4 | Leitungswasser)
konditioniert. Die Dichte der Suspension vor der Konditionierung war 1.26 t/m3.

) ]
Referenzversuche ohne Konditionierungsmittel:

Standard-Altsuspension mit Dichtevariation ‘

25 ‘

20 ‘

= ——Ref 1.22 ‘

| & 15 -

B ——Ref 1.20 ‘
[=]
>

2 10 Ref_1.26 ‘
L

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Zeit {Min)

Abbildung 23: Referenzversuche mit verschiedenen Dichten der SAS (1.22 t/m?, 1.20 t/m® und
1.26 t/m?), ohne Zugabe an KM

Referenzversuche mit Konditionierungsmittel: ‘
Standard-Altsuspension

25 ‘
20 ‘

——Ref_KM

10

FW Volumen {l)

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Zeit (Min)

Abbildung 24: Referenzversuche mit Zugabe an KM
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4.2.2 Validierungsversuche (ES1)

Das Ziel der ersten Versuchsreihe war festzustelien, ob die Betriebsparameter im EK-Pro-
totypzelle vergleichbare Auswirkung auf die SAS aufweisen, wie es in der EK-Laborzelle der
Fall war. Die Betriebsparameter dieser Versuchsreihe sind in Tabelle 6 dargestelit.

Tabelle 6: Liste der Validierungsversuche mit ihren Betriebsparametern

Validierungsversuche (ES1): EK-Betriebsparameter
Abs w. | Vi S-
Code El:elt(:::'dzen ec:::::'l Stror(n;téirke diii::r(';ll) T::;?Iu(:;::;- Kammer
(cm) {Min)
ES1_EK1 4,5 30 1424 0,89 0,45 1
ES1_EK2 45 30 120,0 0,75 0,2 1
ES1_EK3 45 30 128,0 0,80 0 2
ES1_EK4 4,5 30 120,0 0,75 0 2
ES1_EK5 45 30 80,8 0,51 0 2
ES1_EK6 4,5 30 20,6 0,13 0 1
ES1_EK7 45 60 86,4 0,54 0 2
ES1_EK8 4,5 30 124,8 0,78 0 2
ES1_EK9 6,5 30 62,4 0,39 0 2
ES1_EK10 6,5 30 70,4 0,44 0,45 2
ES1_EK11 6,5 30 52,8 0,33 0 2
ES1_EK12 4,5 30 42,8 0,27 0 1
ES1_EK13 4,5 60 100,8 0,63 0 1
ES1_EK14 45 30 120,0 0,75 0 1
ES1_EK15 4,5 30 113,6 0,71 0 1
ES1_EK16 4,5 30 104,0 0,65 0 1
ES1_EK17 45 45 113,6 0,71 0 1

Die erste Fragenstellung war: Entsteht die Zunahme der Filtratwasserabgabe nur durch eine
reduzierte Dichte der Restsuspension, oder ist die Suspension tatsachlich destabilisiert,
weshalb sie schneller entwassert werden kann? Hierzu dient der Vergleich der Linien EK2,
EK3 und EK4 mit der Linie Ref_1.20, der verdeutlicht, dass die Restsuspension viel schnel-
ler filtriert werden konnte als die (nicht-elektrokoagulierte) SAS mit gleicher Dichte (Abbil-
dung 25). Die EK-Versuche 2, 3 und 4 haben die Suspension jedoch nicht so stark destabi-
lisiert wie die Zugabe von KM.
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Validierungsversuche: Einfluss der Suspensionsdichte
auf die Filtration, FD1
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Abbildung 25: Einfluss der Restsuspensionsdichte auf die Filtration

Daraus folgerte die n&chste Forschungsfrage: Kann das koagulierte Material von den Ano-
den in die Restsuspension riickgegeben werden, um alles zusammen zu filtrieren (FD2a)?

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind in Abbildung 26 dargestellt. Insgesamt lasst sich
sagen, dass die Ruickgabe des koagulierten Materials in die Restsuspension die anschlie-
Bende Filtration negativ beeinflusst hat. Nach 30-minttigen EK Versuchen (EK10 — EK12)
war die Verbesserung der Filtration durch EK nur noch minimal. Wohingegen nach einem
60-minatigen EK-Versuch (EK13) die Beschleunigung der Filtration nach Riickgabe des ko-
agulierten Materials immer noch bemerkbar war.

Um die Effekten der Ruickgabe des koagulierten Materials weiter zu untersuchen, wurde die
Restsuspension vom Versuch EK13 noch einmal filtriert, dieses Mal ohne Rickgabe des
koagulierten Materials (FD1). Die Restsuspension ohne Zugabe des koagulierten Materials
zeigte eine deutlich héhere Zunahme der Filtratwasserabgabe zu jedem beobachteten Zeit-
punkt. Die Filtratwasserabgabe dieser Filtration war in ersten 30 Minuten fast identisch zu
der Filtratwasserabgabe des Referenzversuchs mit KM. Nach 30 Minuten verlangsamte sich
die Filtratwasserabgabe des Referenzexperimentes mit KM und nach 60 Minuten kam fast
kein Wasser mehr heraus, wahrend die Filtration EK13-FD1 noch weiterging. Der Grund
daftr ist die Verringerung der Dichte der Restsuspension, die dazu fuhrt, dass mehr Filtrat-
wasser pro Filtrationszyklus abgegeben wird, bzw. dass pro Filtrationszyklus mehr Suspen-
sion behandelt werden muss, bevor die minimale Restfeuchte des Filterkuchens (ca. 25%)
erreicht wird.
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Validierungsversuche: Einfluss der Suspensionsdichte
auf die Filtration, FD2a
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Abbildung 26: Einfluss der Restsuspensionsdichte auf die Filtration, mit Zugabe vom koagulierten
Material

Der néachste Schwerpunkt lag auf dem Einfluss der Stromdichte auf die Filtration. In Abbil-
dung 27 sind die Filtrationskurven in zwei Gruppen unterteilt: 0.65 — 0.80 A/l (orangene Li-
nien) und 0.39 — 0.51 A/l (blaue Linien). Die Dauer aller EK-Versuche betrug 30 Minuten.
Aus dem Diagramm geht hervor, dass mit steigender Stromdichte die Filtration stirker be-
schleunigt wird. Niedrige Stromdichten sind nicht zu empfehlen.

Validierungsversuche: Einfluss der Stromdichte

auf die Filtration, FD1
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Abbildung 27: Einfluss der Stromdichte auf die Filtration, verschiedene Stromdichten
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Abbildung 28 stellt die Filtrationskurven nach drei EK-Versuchen mit gleichen Stromdichten
dar. Obwohi diese EK-Versuche unterschiedliche Betriebsparameter besaBen (Tabelle 6),
sind die Filtrationskurven sehr &hnlich. Dies hebt die Stromdichte als einen der wichtigsten

Betriebsparameter hervor.

Validierungsversuche: Einfluss der Stromdichte

. auf die Filtration, FD1
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Abbildung 28: Einfluss der Stromdichte auf die Filtration, gleiche Stromdichte

Abbildung 29 stellt den Einfluss der Versuchsdauer dar. EK-Versuche 5, 7, 15 und 17 wur-
den mit der gleichen Stromdichte durchgefiihrt, wobei EK17 15 Minuten und EK7 30 Minuten
langer dauerten als EK15 und EK5. Der positive Einfluss der Versuchsdauer auf die Filtra-

tion ist eindeutig erkennbar.

Validierungsversuche: Einfluss der Versuchsdauer
auf die Filtration, FD1
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Abbildung 29: Einfluss der Versuchsdauer auf die Filtration
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Zusammenfassung Validierungsversuche

Diese Versuchsreihe lieferte mehrere aufschlussreiche Erkenntnisse. Die wichtigste von
ihnen ist der Einfluss der Stromdichte auf die Ergebnisse: Eine hohere Stromdichte verbes-
sert die EK-Leistung. Dies steht im Zusammenhang mit der Literatur und den Laborergeb-
nissen.

Ein weiteres bemerkenswertes Resultat ist die optimale Versuchsdauer mit SAS nicht bei
30 Minuten liegt wie bei der nicht aufgeladenen Bentonitsuspension, die in der ersten Phase
des Projektes untersucht wurde. Dies lasst sich durch eine héhere Feststoffkonzentration in
SAS erklaren, die eine héhere Menge an Metallkationen zur Destabilisierung und Koagula-
tion erfordert. Die optimale EK-Dauer wird im Kapitel 4.2.3 weiter untersucht.

Die dritte Erkenntnis besteht darin, dass die Rickgabe des koagulierten Materials zu der
Restsuspension, um das Gemisch zusammen zu filtern, die Vorteile der EK-Behandlung in
Bezug auf die Filtrationsleistung erheblich reduziert. Ein erstes Ziel dieser Idee war es, zu
untersuchen, ob das gesamte Material aus der EK-Prototypzelle in der LKFP entwassert
werden kann, anstatt eine Zwei-Phasen-Trennung durchzufiihren. Die Ergebnisse deuten
jedoch darauf hin, dass eine zweiphasige Trennung bevorzugt werden sollte. Die Rest-
feuchte des koagulierten Materials ist keineswegs so hoch, dass es einer weiteren Entwis-
serung bedarf.

4.2.3 Versuchsdauer (ES5)

Die Betriebsparameter dieser Versuchsreihe sind im Anhang A3 (Kapitel 11) dargestelit. Die
Verlangerung der EK-Versuchsdauer bis zu einem bestimmten Grenzpunkt verbesserte die
Ergebnisse. Die Menge an koaguliertem Bentonit erreichte nach 45 Minuten ihr Maximum
(Anhang A3). Eine mégliche Erklarung dafiir kénnte sein, dass der Spannungsabfall uber
dem koagulierten Material auf der Anode ab einer bestimmten Dicke fast die gesamte Span-
nung in der Zelle verbraucht hat und die Partikel nicht mehr von der Anodenoberflache an-
gezogen wurden.

Die Filtrationsergebnisse zeigten eine weitere Destabilisierung der Suspension bis zur 60.
Minute des EK-Versuchs. Die Filtrationskurven von 60 und 90 Minuten waren nahezu iden-
tisch, was darauf hinweist, dass die Suspension zwischen der 60. und 90. Minute nicht wei-
ter destabilisiert wird. Ein Grund dafiir kénnte sein, dass die die Aluminiumionen nach 60
Minuten nicht mehr mit der Suspension in Beruhrung kommen, sondern im koagulierten
Material an den Anoden festsitzen geblieben sind.

Der ,Best-Komb* Versuch war ein 60-minutiger Versuch, bei dem nur die Restsuspension
aus den oberen 2/3 der Zelle filtriert wurde. Der Grund dafur war, dass die Suspension in
unterem Teil der Zelle an den elektrochemischen Reaktionen wenig oder gar nicht teilnimmt,
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welches bei der Analyse der Proben aus Entnahmestellen festgestelit wurde. Dies kdnnte
bei der Weiterentwicklung des Prototyps durch die Anpassung der Form der Elektroden an
der Form der Zelle behoben werden (Kapitel 6).

ES5: Einfluss der EK-Versuchsdauer
auf die Filtration
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Abbildung 30: Einfluss der EK-Versuchsdauer auf die Filtration

4.2.4 Versuche mit Baustelle-Altsuspension (ES7)

Um die EK-Versuche mit SAS zu validieren, wurde eine Altsuspension von einer Tunnel-
baustelle getestet. Nach geologischem Profil durchquerte die Tunnelbohrmaschine damals
den aus Ton bestehenden Boden im oberen Viertel und den darunterliegenden Sand. Be-
reichsweise gab es Zwischenlagerungen aus Torf. Nach den Informationen der Baustelle
passten die Daten im geologischen Profil sehr gut zum tatsachlichen Boden.

Neben der Altsuspension wurden auch die KM, mit denen die Suspension auf der Baustelle
konditioniert wurde, bereitgestelit. Die Informationen Uber die Art und Weise, wie die Sus-
pension konditioniert wird, sowie iiber die Menge der verwendeten KM wurden erhoben. Bei
den Filtrationsversuchen mit der LKFP wurde das Konditionierungsverhaitnis gleich behal-
ten wie bei der Filtration mit der Kammerfilterpresse (KFP) auf der Baustelle.

Dabei geht es hier um die gleichen KM und das gleiche Konditionierungsverhaltnis wie bei
den Filtrationsversuchen mit SAS: 40 ml FeCls und 8 g Polymeren (gelést in 4 | Leitungs-
wasser) pro 40 | Altsuspension. Die Méglichkeit, in Kombination mit der EK an KM zu sparen
anstatt auf sie komplett zu verzichten, wurde ebenfalls untersucht. Diese Versuche sind mit
Ref_h/EK_h gekennzeichnet, wobei h flir die halbierte Menge an KM steht (20 ml FeCls und
4 g Polymeren, geldst in 4 | Leitungswasser), v fir die volle Menge an KM und o fir Filtrati-
onsversuche ohne KM.
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In Abbildung 31 sind die Filtrationsversuche nach der EK mit dazugehorigen Referenzver-
suchen dargestellt. Der blaue Pfeil zeigt, jeweils im Vergleich zu dem Referenzversuch mit
der gleichen Menge an KM, die Zunahme der Filtratwasserabgabe durch die EK.

Diese Ergebnisse fuhren zu zwei Erkenntnissen:

* Das Zusammenwirken von EK und KM ist méglich.

Der Einsatz von EK erméglicht das Sparen an KM.
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Baustelle-Altsuspension Baustelle-Altsuspension

— I ~—06 _EK2_v

T e 02_Ref v
- - ~09.EK3 h
""""""""""" t 14_Ref_h

25

W
Q

20

~
v
—

[
(=]

__--»-“""r 33 67y

-
wn

-
-

T o 31_Ref_v
-34_Ref_h

FW Volumen (1)
"
(=]

FW Valumen (1)
-
w

32_8K70

=
o

03_EK1 -
i O1_Rel 0 . 30_Ref o

(]

1
o

a 20 40 60 80 100 120 0 &0 120 180 240 300 360 420
Zeit (Min) Zeit (Min)

Abbildung 31: Zunahme der Filtratwasserabgabe durch EK — Baustellensuspension

Insgesamt wurden 7 EK-Versuche (Tabelle 7) und 34 Filtrationsversuche durchgefiihrt. Wei-
tere Ergebnisse sind dem Anhang A4 (Kapitel 0) zu entnehmen.

Tabelle 7: Betriebsparameter ES7

Baustelle Versuche (ES7): EK-Betriebsparameter
Abstand zw. Reinigungs-
Code Elektroden d\;eur::l:;:;) Stroz\s)téirke Stro(r:;ili)chte integrvaﬁ Kammer
(cm) (Min)

ES_E1 4,5 30 1371 0,86 0 1

ES_E2 45 30 157,5 0,98 0 1

ES_E3 45 30 126,4 0,79 0 2

ES_E4 6,5 30 121,5 0,76 0 1

ES_E5 45 45 150,3 0,94 0 1

ES_E6 4,5 20 156,5 0,98 0 1
L ES_E7 45 30 156,6 0,98 0 2
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Der Entwurf einer Okobilanz fiir die EK von Bentonitsuspensionen wurde in der Dissertation
von Paya (2016) erarbeitet. Dies ist im Anhang A5 (Kapitel 13) zu finden. In folgenden Ab-
schnitten wird es auf den Umweltaspekt und den Okonomischen Aspekt der Verzicht auf
KM eingegangen.

5.1 Umweltaspekt

Aus o6kologischer Sicht sind der Einsatz von Konditionierungsmitteln und deren &kologische
Auswirkungen umstritten. Die Koagulanten sind meistens Metalsaure, und Flockulanten
sind meistens Polyelektrolyte oder Polyacrylamide. [Bid97] analysierte die Abwasserbe-
handlung und suchte nach Spuren von Koagulierungsmitteln auf Basis von Fe und Al in der
Abwasserbehandlung. Die Ergebnisse zeigten, dass diese Koagulanten nur einen geringen
Einfluss auf die Schwermetallkonzentrationen im Zentrat- oder Filtratwasser und im Klar-
schlamm haben [Pay16].

Die 6kologischen Auswirkungen von Flockulanten sind jedoch zweifelhaft. Sie werden durch
den Schlamm und bei nicht optimaler Dosierung auch durch Filtratwasser in die Umwelt
abgegeben [Sto95]. Flockungsmittel sind in der Regel schwer biologisch abbaubar [Pay18].

Zum Schutz der Gewasser vor wassergefahrdenden Stoffen ist es erforderlich, dass die in
die Umwelt freigesetzten Stoffe und Gemische aufgrund ihrer wassergefahrdenden Eigen-
schaften klassifiziert werden. Die Einstufung erfolgt auf Grundlage der Verordnung tiber An-
lagen zum Umgang mit wassergefihrdenden Stoffen [nAwSV1 7]: Es gibt drei Wasserge-
fahrdungsklassen (WGK) [UBA18]:

o schwach wassergefahrdend (WGK 1)
e deutlich wassergefahrdend (WGK 2)
o stark wassergefahrdend (WGK 3)

Nach [LM92] wurden die meisten Inhaltsstoffe von kationischen und anionischen Flockun-
gulaten (Polyacrylamiden) als WGK 1 oder 2 klassifiziert. In der Verwaltungsvorschrift was-
sergefahrdende Stoffe (VWVwS) werden kationische Polyacrylamide in WGK 2 bis 3, je nach
ihrer lonenstérke, eingestuft. Anionische und nichtionische Polyacrylamide werden WGK 2
zugeteilt [Pay16].

Die Ergebnisse der AP4 (Kapitel 4) zeigen, dass die EK einen ahnlichen Einfluss wie der
Einsatz von KM auf die Destabilisierung und Koagulierung der Suspension haben kann.
Dabei ist die EK auf Grund der folgenden drei Aspekte umweltfreundlicher als die konventi-
onelle Konditionierungsmethode:
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1) Koagulanten werden in-situ in reiner Form als Metallkationen produziert (Glei-
chung 11). Nebenstoffe, wie Chloride oder Sulfate, werden der Suspension
nicht hinzugeflgt, was bei herkémmlichen Koagulanten, wie Eisen(lll)-Chlorid
(FeCls) oder Aluminiumsulfat Al2(SO4)3-nH20, der Fall ist (Gleichung 12 und
Gleichung 13).

Al - AP* + 3¢~ (11)
FeCl; - Fe3* + 3Cl- (12)
Al (504)3 —» 2413 + 3(50,)% (13)

2) Flockulanten werden wahrend der EK weder umgesetzt noch produziert. D.h.,
es werden keine wassergefahrdenden Stoffe eingesetzt.

3) Durch Verzicht auf die KM wird der Wasserverbrauch auf der Baustelle we-
sentlich reduziert. Dieser Punkt wird in den folgenden Abséatzen erklart.

Da die Flockulanten zuerst in Wasser gelést sein missen und in Form einer Lésung der
Suspension zugegeben werden, entsteht durch Verzicht auf die Flockulanten eine Verrin-
gerung des Wasserverbrauchs auf der Baustelle. Fiir die Konditionierung der Baustelle-
Altsuspension von Kapitel 4.2.4 waren 0,1 m® Wasser pro 1 m® Altsuspension notwendig.
Laut Experten kann dieser Bedarf bis 0,2 m® Wasser pro 1 m* Altsuspension betragen, ab-
hangig von dem anstehenden Boden, der Dichte der Altsuspension und der Konzentration
der Flockungsmittellésung.

Darber hinaus, da die Fiockungsmittellésung der Suspension vor der Fitration zugegeben
wird, muss folgend alles zusammen filtriert werden. Das heilt, dass die Zugabe der Flo-
ckungsmittelldsung die gesamte Menge an zu filtrierender F lissigkeit vergroBert.

Kiinftig entstehen ebenso positive Umweltaspekte bzgl. des Wasserverbrauchs. Nach der
Filtration mit KM wird das Filtratwasser, je nach dessen Eigenschaften und den ortlichen
Abwassersatzungen, entweder direkt in das Abwasser geleitet oder zuerst aufbereitet, be-
vor es abgeleitet werden darf. Nach der Filtration mit der EK kann das Filtratwasser, auf
Grund von der Verringerung des Chemikalieneisatzes, insbesondere wegen des Verzichtes
auf Flockulanten, fiir das Anmischen einer neuen Bentonitsuspension wiederverwendet
werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 8 dargestellt.
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Tabelle 8: Eigenschaften einer B1 4%ige Bentonitsuspension angemischt mit dem Filtratwasser

Wasser pH LF Marsch- | Filtrat- FlieRgrenze | Dichte

[uS/cm] | zeit (s) wasser {N/m?) (g/cm?)
(mi)

Filtrat- 10.70 | 1899 t1000=38 10,1 16 1,025

wasser t1500=71

Probe 1

Filtrat- 10.58 | 1782 11000=38 10,1 16 1,025

wasser t1500=72

Probe 2

Filtrat- 10.39 | 1677 t1000=38 10,1 16 1,026

wasser t1500=71

Probe 3

Filtrat- 10.39 | 1646 t1000=38 9,7 16 1,025

wasser t1500=72

Probe 4

Leitungs- | 7.22 323 t1000=38 9,6 16 1,025

wasser 11500=71

Die etwas erhéhten pH- und Leitfahigkeit-Werte vom Filtratwasser im Vergleich zum Lei-
tungswasser deuten darauf hin, dass ein Teil der wahrend des EK-Prozesses entstehenden
Aluminiumionen, im Filtratwasser landet. Dennoch wurden die Eigenschaften der neuange-
mischten Suspension dadurch nicht wesentlich beeinflusst. Der einzige Unterschied ent-
stand bei der Filtratwasserabgabe (gemessen mittels API-Filterpresse), wo es eine Zu-
nahme der Filtratwasserabgabe von 9,6 zu 10,1 mi gab. Dieser leichte Anstieg ist durch den
Destabilisierungseffekt der Aluminiumionen zu erkizren. Da die Filtratwasserabgabe einer
B1-4%igen Bentonitsuspension, laut Angaben der Hersteller, 12 mi = 30 % betragen soll, ist
dieser leichte Anstieg der Filtratwasserabgabe unproblematisch. Dariiber hinaus reicht das
Volumen vom Filtratwasser nicht vollkommend aus, um nur damit eine ausreichende Menge
an neuer Bentonitsuspension anmischen zu kénnen. Da ein Teil des Wassers von der
Altsuspension in Form von Filterkuchen entsorgt wird, muss dieser Teil durch Frischwasser
ersetzt werden. Das verdiinnt die Konzentration der Aluminiumionen bzw. neutralisiert den
pH-Wert und verringert die Leitfahigkeit.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die EK nicht nur den Einsatz von wassergefahr-
denden Stoffen verhindern kann, sondern auch den Wasserverbrauch wesentlich reduziert.

Es ist auch zu bemerken, dass der Verzicht auf KM nicht nur die Qualitat des Filtratwassers
verbessert, sondern auch die Filterkuchen von Chemikalien entlastet. Nach der Filtration
werden die Filterkuchen deponiert. Mit niedrigerer Belastung an Chemikalien wird auch an
dieser Stelle der Umwelt geschont.
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5.2 Okonomischer Aspekt

5.2.1 Zeitaspekt

Die Ergebnisse vom AP4 (Kapitel 4) zeigen in den meisten Fillen eine klare Zunahme der
Filtratwasserabgabe nach der EK im Vergleich zu der Filtration ohne KM, sowie bei be-
stimmten EK-Betriebsparametern auch im Vergleich zu der Filtration mit KM.

Eine hohere Filtratwasserabgabe deutet nicht immer darauf hin, dass ein Filtrationsvorgang
schneller abgeschlossen wird. Wenn zwei Suspensionen mit unterschiedlicher Dichte nach
einer bestimmten Filtrationszeit die gleiche Filtratwasserabgabe aufweisen, bedeutet das,
dass der Filterkuchen von der Suspension mit niedrigerer Dichte eine héhere Restfeuchte
besitzt.

Es gibt 2 Kriterien, die bestimmen, wann der Filtrationsvorgang beendet sein soll:

1) Bei Erreichen von 80-90% der gesamten Menge an Filtratwasser
2) Bei Erreichen des maximalen Filtrationsdrucks

Das zweite Kriterium kann fiir die Filtration mit der LKFP nicht eingesetzt werden, da der
maximale Filtrationsdruck sehr frith erreicht wird (nach ca. 5 Minuten). Deshalb wird das
Kriterium 1 fur die weitere Analyse verwendet.

Im folgenden Beispiel (Abbildung 32) wird die Versuchsreihe ,Versuchsdauer® betrachtet.
Die Punkte in Abbildung 32 stellen die Zeit dar, zu der 80% der gesamten Menge an Filtrat-
wasser erreicht wurde. Im Vergleich zum Referenzversuch ohne KM, befindet sich die Filt-
rationsleistung nach der EK in einem deutlich verbesserten Zustand: zum einen wird die
Filtrationszeit verkirzt, zum anderen wird mehr Filtratwasser pro Filtrationszyklus gewon-
nen.

Verglichen mit dem Referenzversuch mit KM: Mehr Filtratwasser wird pro Zyklus gewonnen,
wohingegen die Filtration verléngert wird. Die Menge an Filtratwasser und die Filtrations-
dauer, berechnet mit dem Kriterium 80%, sind in Tabelle 9 aufgelistet.

Zwei Falle aus Tabelle 9 sind weiter analysiert worden: Referenz-Filtration mit der KM, die
mehr den Praxisgegebenheiten entspricht als die Filtration ohne die KM, und Filtration mit
der besten Einstellung der Betriebsparameter (Best-Komb). In Tabelle 10 sind diese zwei
Félle bzgl. des Volumens des Filtratwasser und der Filtrationszeit verglichen. Aus Tabelle 9
geht hervor, dass die EK einen Anstieg des Volumens des Filtratwasser um 85% und eine
Verlangerung des Filtrationsvorgangs um 120% verursacht.
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ES5: Einfluss der EK-Versuchsdauer
auf die Filtration
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Abbildung 32: Ende der Filtration - Kriterium 80%
Tabelle 9: Zeit und Menge an FW, Kriterium 80%
Ref Ref 30 45 60 90 Best-Komb
-Kom
Ohne KM KM min min min min
Zeit (min) 130 31,4 114,8 84,9 79,5 75,9 69,3
FW (1) 15,2 16,4 20,6 24,0 28,0 28,0 30,4

Tabelle 10: Vergleich der Filtrationsfille Ref_KM und Best-Komb bezogen auf das Volumen an Filt-

ratwasser
Best- Unter-
Ref KM .
Komb. schied
et 314 69,3 +120%
(min)
FW () 16,4 30,4 +85%

In Tabelle 11 sind die gleichen Falle in Bezug auf das gesamte Volumen an filtrierter Sus-
pension verglichen. Dieses Volumen wird als Summe aus dem Volumen des Filtratwassers
und dem Volumen der Kammer der LKFP (8 Litern) berechnet. Daraus I&sst sich erschlie-
Ben, wie viel Suspension in einem Filtrationsvorgang behandelt wurde. Im Vergleich zur
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Referenz-Filtration mit KM werden 57% mehr Suspension pro Filtrationszyklus behandelt.
Dabei dauert der Filtrationsvorgang nach wie vor 120 % langer.

Tabelle 11: Vergleich der Filtrationsfille Ref_KM und Best-Komb bezogen auf das gesamte Volumen
an filtrierte Suspension (Volumen des Filtratwassers + Kammervolumen in der LKFP)

Best- Unter-

Ref KM Komb. schied

Zeit (min) 31,4 69,3 +120%
FW (1) 24 4 38,4 +57%

Der Filtrationsvorgang stelit nur einen der Schritte des Filtrationszykluses dar. Die Daten
aus der Spalte ,Zeiten mit KM* inTabelle 12 sind tatsachliche Filtrationszeiten von einer
Baustelle. Wenn die Suspension mit der KM konditioniert wird, dauert der Filtrationsvorgang
in einer KFP 32 Minuten, gleich wie der Referenzversuch mit der KM in der LKFP. Der voll-
standige Filtrationszyklus dauert 54 Minuten.

Unter der Annahme, dass die EK denselben Einfluss auf den Filtrationsvorgang in der KFP
verursacht, wie es in der LKFP der Fall war, wird der F iitrationsvorgang um 120% verlangert.
Der gesamte Zyklus dauert dabei nur 70% langer und es werden 57% mehr Altsuspension
behandelt als in dem Fall ,Zeiten mit KM*.

Tabelle 12: Filtrationszeiten einer KFP

Beschreibung Zeiten Tnit Zeiten .mit Unterschied

KM [min] EK [min] [%]
Verschluss Zylinder 2 2 0
Erstbeflillung FKP 4 4 0

Filtrationsvorgang 32 70 120
Filterkuchen zusammenpressen 9 9 0
Kompensation Druckabfall 2 2 0
Filterkuchen Auslass 5 5 0

Total Zyklus 54 92 +70%
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2.2.2 Vergleich der Betriebskosten - EK und KM

Aufgrund der eingebauten Stromdaten-Messsysteme im EKC kénnen die Betriebskosten
der EK genau berechnet werden. Fur die Versuchsreihe ,Versuchsdauer” ist der Stromver-
brauch der EK-Zelle ohne Nebenverbraucher (Ventilation, Beleuchtung, Sensoren ...) in Ta-
belle 13 dargestellt. Bei der Berechnung der Kosten wurde ein Industrie-Strompreis von
0,17 €/kWh angenommen.

Tabelle 13: Betriebskosten EK

Stromverbrauch - EK-Zelle
Versuch Verbrauch Verbrauch Kosten
[kWh/160 1] [kWh/m3] [€/m3]
30 Min 3,0 18,5 3.1
45 Min 51 31,9 54
60 Min 5,8 36,5 6,2
90 Min 7,5 47,6 7,9
Best-Komb 57 354 6,0

Die Betriebskoten von herkdmmlichen Konditionierungen mittels die KM bestehen im We-
sentlichen aus Kosten fiir die Koagulanten, die Flockulanten, das Wasser fiir die Flockungs-
mittelldsung und die Pumpe zum Anmischen der Flockungsmittellésung. Diese Daten sind
wéhrend des Vortriebs oft nicht ausreichend detailliert dokumentiert, sodass die Gesamt-
kosten fiir die KM erst nach dem Projekt berechnet werden. Dabei flieRen ausschliefllich die
Kosten von Koagulanten und Flockulanten ohne Wasser- und Stromkosten mit ein. Die KM-
Kosten von drei abgeschlossenen Vortrieben in Deutschiand sind in Tabelle 14 dargestellt.

Tabelle 14: KM-Kosten von Beispielprojekten

—

Flockmittelverbrauch - Beispielprojekte

Projekt Boden Verbrauch ‘ Verbrauch Kosten
[kg/m3] [€/kg] [€/m? Aushub]
Beispielprojekt A Mergel 4 2 8
Beispielprojekt B Sand / Kies 0,3 3.1 0,9
Beispielprojekt C Mergel 26 3,25 8,5
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Da die Kosten in Tabelle 14 pro m3 Aushub und die Betriebskosten der EK pro m?3 Altus-
pension berechnet sind, kénnen diese Summen nicht direkt miteinander vergleichen wer-
den. Das gesamte Volumen der Altsuspension in Beispielprojekten ist nicht bekannt. Des-
halb wird in Tabelle 15 eine Sensitivitatsanalyse der KM-Kosten pro m? Altsuspension durch-
gefuhrt, mit zwei Variablen: der Dichte der Altsuspension bei Ausschleusen vom Kreislauf
und dem Dispergierungsgrad des Bodens. Die Annahmen waren, dass die Korndichte des
Bodens 2.65 t/m® und die Anfangsdichte der Suspension 1.03 t/m? betragen. Die KM-Kosten
pro m3Aushub wurden vom Beispielprojekt A genommen.

Tabelle 15: KM-Kosten pro m® Altsuspension, Beispielprojekt A

KM-Kosten pro m® Altsuspension [€/m® Altsuspension], Beispielprojekt A

Dispergit-erungsgrad ! 13 1.25 1.2 115
Dichte

0,1 13,3 10,9 84 59

0,2 6.7 54 4,2 3,0

0.3 4.4 3,6 2,8 20

0.4 3,3 2,7 2,1 1,5

Die Erfahrungswerte firr diese Variablen sind: Dichte 1,25-1,3 t/m* und Dispergierungsgrad
0,2-0,3. Daraus erfolgt, dass die KM-Kosten von 3,6 bis 6,7 €/m3 Altsuspension betrugen,
was in der GréRenordnung von den Betriebskosten der EK steht.

Das gréfte okonomische Potential der EK liegt jedoch in der Reduzierung des Wasserver-
brauchs auf der Baustelle. Laut Berger (2018) wurden in 2017 durchschnittlich 2 €/m? in
Deutschland von der Industrie fir Wasser bezahlt, und die Entsorgungskosten betrugen
0,5 €/m?3. Da beim Verzicht auf KM das Frischwasser fiur das Anmischen der Flockungsmit-
tellésung gespart wird und das Filtratwasser fiir das Anmischen neuer Bentonitsuspension
benutzt werden kann, entsteht an dieser Stelle ein enormes Einsparungspotential.

Darliber hinaus entsteht durch chemikalienarmen Filterkuchen weiteres Einsparungspoten-
tial. Je nach Zusammensetzung und Festigkeit werden Filterkuchen verschiedenen Depo-
nieklassen (1 bis 4) zugeordnet. Falls die Filterkuchen wegen der verringerten Belastung an
Chemikalien in eine niedrigere Deponieklasse zugeordnet werden, kénnten die Deponie-
rungskosten und Transportwege erheblich reduziert werden.

Nicht zuletzt wurde Wasserstoff, der bei den EK-Experimenten als Nebenprodukt entsteht,
in dieser Phase der Forschung nur als ein Sicherheitsrisiko betrachtet. Der produzierte Was-
serstoff konnte jedoch mithilfe der Brennstoffzellen in den Energiekreislauf der EK-Anlage
eingebunden werden, um folglich den Gesamtenergieverbrauch der Anlage zu reduzieren.
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Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse und der Erfahrung mit der EK-Prototypzelle wer-
den folgende Vorschlage fiir den Bau eines neuen oder Weiterentwicklung des bestehenden
Prototyps eingereicht:

Anpassung der Form der Elektroden an die Form der Zelle

Die EK-Prototypzelle ist rechteckig und die Elektroden kreisférmig. Durch die Messung der
Eigenschaften der Restsuspension von filnf Entnahmestellen wurde es festgestellt, dass die
meisten elektrochemischen Prozesse in der Mitte der Zelle stattfinden, wo die Elektroden
so breit wie die Zelle sind. Die Elektroden sollten bei der niachsten Entwicklungsphase der
Form der EK-Zelle folgen.

Vermeidung des Totvolumens

Bei den Versuchen wurde es beobachtet, dass die Suspension, die sich zwischen zwei Ka-
thoden und zwischen einer Kathode und der Wand der Zelle (Abbildung 33) befindet, an der
elektrochemischen Reaktionen nicht teilnimmt, da in diesem Bereich kein Strom gefiossen
ist. Das soll bei der Weiterentwicklung vermieden werden. Ein Lésungsvorschlag ware die
Elektroden in einer Anordnung von Kathode-Anode-Kathode-Anode-...-Kathode einzu-
bauen und dariber hinaus die duBere Kathode so nah wie méglich an die Zellenwand zu

montieren.

Abbildung 33: Totvolumen in der EK-Prototypzelle
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VergréRerung der Elektrodenoberflache

Die VergréRerung der Elektrodenoberfliche verringert die Spannungen und erméglicht
dadurch, héhere Stromstarke zu erreichen. Ein zusatzlicher Vorteil ist, dass die niedrigen
Spannungen die Betriebskosten der EK verringern wirden.

Anderung des Abstreifmechanismus

Eine der Forschungsideen war, die Anodenoberfliche wahrend des Versuchs vom koagu-
lierten Material zu befreien, um neue Ablagerungen zu erméglichen. Jedoch zeigten die
Ergebnisse der Versuchsreihe ,Reinigungsintervall“, dass der aktuelle Abstreifmechanis-
mus die EK-Leistung nicht verbessert hat. Darliber hinaus muss das koagulierte Material
folgend filtriert werden, da es nach dem Abstreifen in der Restsuspension bleibt. Der Ab-
streifmechanismus sollte so umgebaut werden, dass er in der Lage ist, das gesamte koa-
gulierte Material nach dem Versuch von den Anoden zu entfernen und anschlieRend zu
sammeln. Eine weitere Recherche Uiber mégliche mechanische Reinigungsmdglichkeiten
wahrend der EK wére auch wiinschenswert, aber nur falls das Material schon wihrend des
Versuchs von der Suspension entfernt werden kann, ohne das Sicherheitsniveau der An-
lage zu beeinflussen.

Bei dem aktuellen EK-Prototyp kénnten mit einer Umbau-MaRnahme die ersten drei Ver-
besserungsvorschlige eingesetzt werden. Anstatt 6 kreisformige Elektroden in Anordnung
Kathode-Anode-Kathode-Kathode-Anode-Kathode, kénnten 7 Elektroden in Anordnung Ka-
thode-Anode-Kathode-Anode-Kathode-Anode-Kathode in die Zelle eingebaut werden. Die
Elektroden soliten der Form der Zelle folgen und der Abstand der duRersten Kathode zur
Zellenwand solite so gering wie méglich gehalten werden. Diese MaRnahme vergréRert
gleichzeitig die Elektrodenoberflache.
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Das Ziel der zweiten Phase des vorliegenden Forschungsprojektes war es, die Auswirkun-
gen der Elektrokoagulation auf die Altbentonitsuspensionen im gréRerem MaRstab zu un-
tersuchen. In erster Linie wurden Laborversuche mit Altbentonitsuspensionen durchgefiihrt,
um auf Grundiage dieser Ergebnisse und der Ergebnisse der Phase 1, einen Prototyp im
gréReren Mafistab herzustellen. Auf Grund der Wasserstoffbildung wahrend des Versuchs,
mussten beachtliche SicherheitsmaRnahmen installiert werden.

Die Experimente haben bestatigt, dass die Elektrokoagulation erfolgreich Altsuspensionen
koagulieren und destabilisieren kann. Dies betrifft sowoh! die im Rahmen dieses Projektes
entwickelte Standard-Altsuspension als auch die Altsuspensionen von Baustellen.

Die Parameterstudie hat verdeutlicht, dass die Effektivitat der Elektrokoagulation abhangig
ist von:

o Der Versuchsdauer

e Der Stromstérke

e Dem Abstand zwischen den Elektroden
e Dem Reinigungsintervall der Anoden

Die besten Ergebnisse wurden mit folgenden Betriebseinstellungen erzielt:

e Versuchsdauer: 60 min

e Max. einstellbare Stromstérke

e Abstand zwischen den Elektroden: 4,5 cm

e Keine Reinigung wahrend des Versuchs

e Das untere Drittel der Restsuspension in der Zelle wird nicht filtriert.

Bei der optimalen Kombination der Betriebsparameter ist es durch die Elektrokoagulation
méglich, den Einsatz von Konditionierungsmitteln zu reduzieren oder vollstandig zu erset-
zen. Die Versuche mit der Altsuspension von der Baustelle haben bestéatigt, dass die Elekt-
rokoagulation mit der Verwendung von Konditionierungsmitteln kombiniert werden kann, um
einerseits den Einsatz der Konditionierungsmittel zu reduzieren oder anderseits die Filtra-
tion noch weiter zu beschleunigen.

Aus 6kologischer Sicht ist es jedoch ratsam, die Verwendung von Konditionierungsmitteln
zu unterlassen. Der Austausch von Konditionierungsmitteln durch neue Technologien wére
aus mehreren Beweggriinden 6kologisch vorteilhaft. Bei Verzicht auf Flockungsmitteliésung
kénnen pro 1 m* Altsuspension bis zum 0,2 m® Wasser gespart werden. Dartber hinaus
sind Flockulanten grundsatzlich als wassergefahrdende Stoffe einzuordnen. Ein verminder-
ter Einsatz sorgt fiir ein chemikalienarmes Filtratwasser, was den Qualitatsanforderungen




46 7 Fazit

fur das Anmischen einer neuen Bentonitsuspension erfullen wiirde: dies wiirde zu einer sig-
nifikanten Reduzierung des Wasserverbrauches auf der Baustelle fihren und einen ersten
Ansatz fiir einen Recyclingkreislauf bieten. Des Weiteren waren die Filterkuchen chemika-
lienarm, sodass sie bei der Deponierung eine geringere Belastung fur die Umwelt verursa-
chen wirden.

GeméR den gewonnenen Informationen von Baustellen sowie den aktuellen Ergebnissen
und Berechnungen, liegen die Betriebskosten der Elektrokoagulation vergleichbar mit Kos-
ten von konventionellen Entwasserungsmethoden unter Einsatz von Konditionierungsmit-
teln. Fir eine weitreichendere und genauere Wirtschaftlichkeitsberechnung sind weitere Da-
ten von der Baustelle notwendig.

Dieses Projekt ist die erste umfassende Untersuchung der Elektrokoagulation von ge-
brauchten Bentonitsuspensionen. Ein logischer Fortgang dieser Arbeit wire es, weitere
Suspensionen von Baustellen zu analysieren und die Ergebnisdatenbank zu erweitern. Es
ist méglich, dass verschiedene Suspensionen eine leicht verdnderte (unterschiedliche)
Kombination der optimalen Betriebsparameter erfordern. Nach der Erweiterung der Ergeb-
nisbandbreite kénnte ein Baustellenprototyp gebaut werden. In der Zwischenzeit kénnte die
Leistung des aktuellen Prototyps durch kleine Anpassungen der Form, GréRe und Anzahl
der Elektroden verbessert werden.

Die odkonomischen und okologischen Aspekte sollten weiter untersucht werden. Der
Schwerpunkt liegt auf der Gewinnung der Daten von Baustellen sowoh! tiber die Mengen
der eingesetzten Suspension als auch Uber den Strom- und Wasserverbrauch fiir die Fein-
trennung pro Projekt und tiber die Investitionskosten der gesamten Feintrennung-Ausris-
tung. Dariiber hinaus sollten die durch konventionelle Konditionierung gewonnenen Filter-
kuchen mit denen der Elektrokoagulation verglichen werden. Aufgrund der geringeren Be-
lastung von Chemikalien kénnten die nach der Elektrokoagulation gewonnenen Filterkuchen
moglicherweise in eine kostengiinstigere Depositionsklasse fallen als die Kuchen aus der
konventionellen Konditionierung; dadurch lieRe sich nicht nur die Okologische Belastung
senken, sondern auch erheblich Geld einsparen.

Nicht zuletzt sollte das Potenzial der Wiederverwendung von Wasserstoff untersucht wer-
den. Er ist der Kraftstoff der Zukunft und wird wahrend der Elektrokoagulation als Neben-
produkt produziert. Die erzeugte Menge kann unproblematisch berechnet werden. Es muss
erforscht werden, ab welchem Betrag es méglich wire, den Wasserstoff zu nutzen.
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Aktiv-Bentonit IBECO B1

Beschreibung ! Anwendung

Desgcription / Application

Description { Application

IBECO B1 iat in aktivierter Matrium-
Bentonit fir den Baubereich. Aufgrund
seiner gsehr guten rheclogischen
Eigenschaften und Robustheit ist IBECO
B1 universell einsetzbar, insbesondere far
Siit=fiissigkeiten bei Schiitzwénden,
Schidvertrishen, Bohrarbeiten und
Rohrvertrieben.

|BECO Bt is an activated sodiumm
bentonite for civil engineering. Due fo its
excelient theological properties and
robusiness, IBECO B1 iz universally
applicable, especially as slumy for
diaphragm walls, shield unneling, drilling
operations and pipe jacking.

1BECO B1 est une bentonite de sodium
activé pour le seclsur de a construction.
Grice a ses excellentes proprigtés
rhéologiques ef robustesse IBECO B1 est
universeflement applcable, en parficulier
comme boue pour les parig moulées, les
funneliers, les forages et les fongages.

Technizche Durchschnitiswerte Technical average valnes Vaieurs technigues moyennes

Wassergehalt Water content Teneur en esu 11+3 %
omdichie Specific density Poids spécifique 265 glfem?®
Schutidichte Bulk density Densité apparente tassée 800 + 100 afl
Siebrickstand auf 4,063 mm Sereen residue on 0,063 mm Refus au tamis 0,063 mm =5 %
Suspension bei 50 kgim?, Slurry at 50 kgim®, Boue & 50 kghn®,

nach 24 Stunden after 24 hours aprés 24 hewres

Suspensionsdichis Slumry density Densité de Gel 1,028 tfm?
Marsh-Viskositat Marsh viscosity Viscosite Marsh 40 sfl
Fliefigrenze {Kugel) Licquid Emit (balf) Rigidité (billes} 30 (8} N
Filtratwasserabgsbe Filtrate volume Volume de Filirat 12 m
Anmerkungen Remarks Remarques

Die oben genannten Werte verstehen sich
als typische Burchschnittswerte und
wurden unter Laborbedingungen ermitiett.
Da es sich bei diezem Produki um einen
netirlichen Rohsfoff handeit, sind die
Messwerle sis Richtwerte zu hetrachten,
die gewissen Schwankungen unterliegen.
Jegiche Verwendung des Produkies liegt
vollstEndig in der Verantwortung des
Anwenders.

The values listed above were determined
under laboratory conditions. Since this
product is a natural raw material, the
measured valies are indicative and
subject to variations. Any use of this
product is entirely in the responsibility of
the user.

Les valewrs ci-desaus onf &t& déterminées
dans des conditions de laboratoire. Ce
praduit étant une matidre premiére
naturelle, les valeurs mesurées doivent
éfre considérées comme indicalives car
soumises a certaines fluctustions. Toute
utiksalion de ce produit est entidrement &
Ia charge de lutifisateur.

IMERYS Metalcasting Germmany GmbH — Ruhrorter Stralie 72 — D — 68213 Mannheim
Tel+49 621 /8 04 370 — Fax +49 621/ 8 D4 27-50

HECG/HSPE 2016-07-28
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ERBSLOH Kaolin W

Facer _phmhem GebH
Schaymburger Strade 33
D-65553 Lohrhwim

Yel: «29 [0} 6430 9242 .0
Fie: 32 {Q) 6430 934250
wramelhde  dodeloh.de
Steugr-Mi.. BG2IZTHIEE
UsHD-Nr ; DE 814522360

ERBSLOH Kaolin W ist ein puderfeines Kaolin, Durch die grindliche Reinigung und
anschliefliende Mahftrocknung kénnen Sie sich auf die Qualitit verlassen. Verwenden Sie Kaalin
W dort, wo es thnen auf Feinheit, Trockenheit und schrelle Verfligharkeit thres Filistoffes

ankornmt,

ERBSLOH Kaolin W ist das Kaolin, das von unseren Kunden am haufigsten verwendet
wird. Die cremefarbene Ténung von ERBSLOH Kaolin W ist ideal fiir viele technische
Anwendungen. Fiir Ihre neuen Ideen hier einige ,alte” Anwendunger:

Reifen und Gummierzeugnisse
Papier und Kartonagen

Tapeten

Klebstoffe

Kunststoffe

Farben und Lacke
Pfllanzenpflege- und -schutzmittel
Kosmetika

isch fys
S
AlOs
Fea(s
K20
TiO,
Ca0
MgO
Na.O
P05
Bao
Glithverlust

B51,0-530
300-38,0
1,50-5,00
4,00 - 7,00
0,05 -0,15
0,02 -3,50
0.40-1,20
005-015
0,05 ~0,25
0,05~-0,20

6,0 -9,50

FERIERRLERELS

. Sz ger Geacdschni: Schavmbuiger Siade 33 65578 Lolwhem
Rhangaver Yolksbank Gelsenbam SWIFT.BIC; GENDOESIRGS /iBAN: 0E 25 109 150000000 22358
Naszauische Sparkassk Wissbaden SWIFT-BIC: NASSDESSKHX JIBEN: DETY 5105 0045 (1515 0185 LT
Ragistirgarichl Moniabaur HRE 25318, Geschafstihrer: Guiky Faber
E3 gelten susachiieBliich unsere Alpemeinan Verksuis. umd Uelarbedinaunaes (sishe wyrw,cloh.det
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4\ EUROQUARZ

Product Data Sheet
7 “ = = = s = — = —

SILVERBOND®

cle €@ er

Features and benefits

SILVERBOND® erystaliine silica is produced from high purity quartz feed stock for manufacturing
and formulation of applications which require structurally sound. chemically pure or non-reactive
fine mineral fillers.

Completely inert and pH neutral. SILVERBOND® will not alter or initiate when incorporated in
catalysed or multi-component chemicals systems, and will not degrade when emploved in extreme
teinperaturas or harsh environments. SILVERBOND® offers formulators a low surface area,
minimal oil absorption option to achieve high ioading in coatings and cementitious systems and
stiffening in elastormeric and high performance epoxy. Chemically pure SILVERBOND® also serves
as an excelient non-conductor in electricat assemblies and poting compounds, and non-
combustible fiter in thermal insulating.

All SILVERBOND®* grades are processed with adherence fo 150 and internal quality assurance
programs. The result is chemical purity and consistently uniforrn pariicle size distributions for
predictable results supported by raliable ssrvices.

M3040 M400 M50 Mathod
control sieve =100 ym % Alping
> B3 pm % Alpine
= 40 pym 1.8 g1 0012 |% Alpine
Dyp 3 3 2 um Malvern MS2000
Deo 17 12 4 lum Malvern MS2000
Dag 40 28 10 um Malvern MS2000
density 2,65 2,55 2,65 kg/dm®
bulk density 2,85 0,7 0,85 kg/dm?®
specific surface 4000 8500 12000 |cm?/z  |Blaine
oil absorption 19 20 23 e/100g
hardness H 7 7 Mohs
pH 7 7 7
lass on ignibon 0,12 0,12 0.3 %
colour L* 92 03 94 Minoita CM-3610d
ar 0.58 0,58 0,46 Dy.f10%
b* 2,73 30 2.78
refractive index 1,55 1,56 1,55
5i0, 99,4 99,4 g9.2
FE;Oa ‘D.na D, 03 D. s et
AlD, 0,3 0.3 0.4 /ﬁ r i
TiO; 0,07 0,07 0,03 =
Eurogquarz GmbH o213 by Eveaquarz Gmby
Sidwal 15; 46282 Dorgten; Telefon: +49 2362 2005 Q; Telefax: +43 2362 2005 99; Emall: pestfBeyrogusns de
Wirschhitzer St 2, 01936 LauBinitr,  Telafon: +48 35205 527 & Telefax: +40 35205 - 537 12; Email: gwaiieurooLsrs. ge
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10 Anhang A2
Datenblatt FeCI3 fiissig
technische Information Seife 1/1
Beschreibung:

Das Material liegt in Form einer konzentrierten, dunkelbraunen, klaren Eisen-H-Chloridlé-
sung vor. Es wird in der Brauchwasseraufbereitung, in der Abwasserbehandiung und zur
Reinigung industrieller Abwasser als Fallungs- und Flockungshilfsmittel eingesetzt und als
Atzmittel bei der Platinen- oder Formatzteilherstellung. EISEN(IINCHLORID-Lésung 40%
enthalt rezepturgemas keine organischen Chiorverbindungen und liefert insofern keinen
Beitrag zu entsprechenden Parametem in mit Eisen{lll)chlorid aufbereitetem Wasser.Das
0.g. Produkt erfiilit die Anforderungen gemaR Anhang 40 Punkt 2.7.3 der Abwasserver-
waltungsvorschrift. Dariiber hinaus erfiillt EISEN(I)CHLORID-L6sung 40% die Anforde-
rungen der DIN EN 888 Eisen(llljchlorid zur Aufbereitung von Wasser far den menschii-
chen Gebrauch einschlieBlich der lebensmittelrechtfichen Vorschriften insbesondere des
Lebensmittel- und Bedarfsgegenstandegesetzes (LMBG) und der Trinkwasserverordnung

{TrinkwV).
Chem. Formed FeCI3(+H20)
Chemische Zusammensetzung:
Wirksubstanz ca. 2,5 mol Felk
Fe g 138+02%
138 g Eisen pro kg
200 g Eisen pro |
Dichte 1,43 £ 0,02 g/cm?
Viskositat (20°C) 10 mPas
Viskositat {0°C) 24 mPas
pH <1

Beginn der Krstallisation - 13°C

Lieferform
flussig in Gefahrgutkanistern/-flaschen

Transport und Lagerung

Das Sicherheitsdatenblatt informiert iiber weitere Produkteigenschafien, enthilt Hinweise
zur Gefahreneinstufung sowie den zu: beachtenden Vorschriften und beschreibt die erfor-
derlichen Mafinahmen beim Umgang mit dem Produkt zum Schutz des Menschen und der

Umwelt.
BmgaﬂEek!:mithtH&Cn.KG.Rﬁeslﬂel.mmwm—Gemany Bu"nnnn
Tel.: +43 (0) 2202/5038, Fax +40 (2} 220206175, E-mai: supporgyburgard.de

\SE /|
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Kémifra

Where water
meets chamigtry ™

Technical Data Sheat 1(2)
Ref. PS-DA372-EMN

25.2017

SUPERFLOC® PWG series Dry PAMs

Dry Anionic Polyelectrolyte

The Kemira Supetfioc PWG series are highly
effective flocculants which meet CEN 14072008
& CEN 1410:2008 regulation requirements. They
are designed for rapid settling & clarification in
the drinking water industry. They show
exceptional performance in liquid-solid
separations in a wide range of conditions.

Applications

These products may be beneficial in any liquid-
solid separation process.

They are especially recommended for:
+ Dissoived air flotation
e Filfration
s Gravity settling
+ Mechanical dewsiering
«  Phosphorus removal.
Benefits

= Dry product minimizes storage
requirements

+ Economical 1o use - effective at very low

+ dosage levels, resulfing in reduced
handiing and storage costs

= Works over a wide range of conditions —
the range of charges deal effectively with
differing conditions of water

¢  Fast setiling rates - achieve high solids
removal efficiencies

= Easily scluble in water.

+ Effective over a wide range of pH; does
not alter the system pH.

Kemira Oyj

P.0.Box 330 {Porkkalankatu 35

FHOGOT Hedsmin Tel +358 105311
Fietand horth Amenca

L e T ]

Buope, Midde-East and Afiica

Tel +1770436 1547

» Eliminates or reduces use of inorganic
salts

Health and Safety

Before handling these materials read the
corresponding Kemira Material Safety Data
Sheats (SDS) for safety and health data.

For chemical inventory regulatory control listing
information, see the SDS.

Handling and Storage

Soluticns are no more comosive than water and
recommended materials of constniction inciude
stainless steel, fibregiass, plastic, and glass or
epoxy-lined vessels. Do not use iron, copper or
aluminium.

The shelf ife of these products is 24 months
when stored in unopened packages in a dry
atmosphere at temperatures no higher than

40°CH0O4°F.

Spilled polymer is very slippery and shoutd be
absorbed onto an inert material and coliected
prior to thoroughiy flushing with water.

Product Addition

Stock solutions can be prepared up to 0.5 %
concentration via an automated make-up unif or
on a hatch basis. Solutions should be aged 30-
60 minutes for maximum effectiveness. High
quality make up water shouid be used.
Secondary dilution water should be added to the
stock sofufion prior to the addifion point at a ratic
up to 10:1. Centrifugal pumps should be avoided
for polymer transfer.

Sauth Amenca
Tal +55 11 2135 4900

Asia-Paciiic
Tel +88 215037 5000
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Kemira Technical Data Sheet 22
Ref. PS-DO372-EM

‘Whare water

meets chamigtry ' 05.2017

Delivery Regulatory Approvals

The Superfloc PWG series producis are typically These products may conform to certain

available in 25 kg & 750 kg moisture-resistant regulatory requirements. Please contact your

bags. Other pack sizes may be available on Kemira sales representative for more details, or

request. refer to the appropriate regulatory information
sheet.

Preduct Properties — Anionic
| ato0pwe | A110PWG | A1200wG | A-130Pwe | A-soPwe

Chemical Type l Anionic Palyaarylamide
Appearance I Off-white, Gramslar Powder
Relaiive Charge | tow | Low Medium Medium | High
Molecuiar weight |  Heh | tigh High High | High
Bulk Density (kg/itre) | o.78 | oso 0.82 08 | 0.87
pHofDS%soution(25°c) | 7-8 | 7-9 7-9 7-9 | 7-9
Viscosity € 25°C (cp / mPa.zec}
0.10%] 100 | 150 180 w0 | 240
025% 250 | as0 400 aso | 500
pses|  so0 | 700 800 %00 | 1000
Product Properties - Cationic Product Properties — Monionic
N-100PWG| N-300PWG
S Chemical Type Polyacryiamide
Chemieal Type Chcois alyacryenyivn Appearance Off-white, Granular Powder
Appearance Off-white, Granular Powder . V Low
Relative Charge Very Low Fsve Charge Anionic i
Molecular weight High Molecular weight | High |  High
Bulk Density {kg/litre} 0.75 Bulk Density (kg/itre) 872 | o7
fgs%;w%mimon g :’gf’é;"““m 07 5.5
Viscosily @ 25°C {cp ! mPa.sec) Viscosity @ 25°C (ep / mPa.sec)
0.10%) 80 0.10% 25 10
0.25%) 200 0.25% 70 30
D.50%) 450 0.50% | 150 100
1.00% 1000 1.00% | 400 300
Kesmnira Oyi
2.0 Box 330 { Porkicalankatu 3) BEwope, Middle-East and Africa Sauth America
FHI 101 Helsmki Tel +358 108811 Tel +55 112434 4000
Finkad North Amerca

Asia-Facific
WAL 2T OO Tel +1770438 1542 Tal +B0 214037 5908
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ES1: Validierungsversuche

Validierungsversuche: Einfluss der Suspensionsdichte
auf die Filtration, FD1

25

20 EK2_1.19
- -+ EK3_1.20
= N -~ EK4_1.21
E Ref 1.22
s Ref 1.20
3 . Ref_1.26
Ref KM
5
]
0 30 60 S0 120 150 180 210 240
Zeit (Min)
Versuchsparameter ES1
EK2 EK3 EK4
Abstand Elektroden (cm) 45 45 4,5
Versuchsdauer (min) 30 30 30
Stromstérke (A) 120 128 120
Stromdichte (A/l) 0,75 0,8 0,75
Reinigungsintervall (Min™") 0,20 0 0
Bewertungsparameter ES1
EK2 EK3 EK4
Ap (%): 249 254 22

AFW API (%) 63,7 64,4 64,1

Bkt (%) . 24,5 19,1
RfkM (%): - - 47,55
FW Abgabe (I) 19,2 18,1 16,8

RfFk (%): 31,8 31,8 31,7
Vol 30Min () 9,9 9,0 8,3
Vol60Min(l) 140 13,0 12,0
Zeit 161 (Min) 792 91,0 107,5
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Validierungsversuche: Einfluss der Suspensionsdichte —]
auf die Filtration, FD2a
30
25 — - ~EK10_1.26
EK11_1.25
= - - EK12_1.26
E we | - L e EK13_1.25
g - ~EK13_1.11_FD1
Ref_1.26
Ref KM
120 150 180 210 240
Zeit (Min)
Versuchsparameter ES1
EK10 EK11 EK12 EK13
Abstand Elektroden (cm) 6,5 8,5 4,5 45
Versuchsdauer (min) 30 30 30 60
Stromstarke (A) 70,4 52,8 42,8 100,8
Stromdichte (A/]) 0,44 0,33 0,27 0,63
Reinigungsintervall (Min™") 0,45 0 0 0.2*
Bewertungsparameter ES1
EK10 EK11 EK12 EK13 EK13_FD1
Ap (%): 2 1,6 0,8 1,6 49
AFWAPI (%)  -10,9 -1,9 -1,5 31,6 198,2
Bkt (%) - - . - -
RfkM (%): - - - - -
FW Abgabe (1) 12,9 13,6 12,1 15,5 29,2
RfFk (%): 31,9 32,3 32,8 28,5 38,8
Vol 30 Min (I) 6,4 6,6 57 8,1 16,9
Vol 60 Min (1) 9,3 9,7 8,5 11,5 24,1

Zeit 16 | (Min) - - - - 27,3
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Validierungsversuche: Einfluss der Stromdichte

25

20

=
w

/

FW volumen (1)
(g
[=]

0 30

Abstand Elektroden (cm)

Versuchs-dauer (min)

Stromstérke (A)

Stromdichte (A/l)

auf die Filtration, FD1

Sl

60 90 120

Zeit {(Min)

150 180 210 240

Versuchsparameter ES1
EK3 EK4 EKS5 EK6 EK8 EK9 EK14

45 45 45 45 45 65 4,5
30 30 30 30 30 30 30
128 120 80,8 20,6 124,8 624 120

08 0,75 051 0,13 0,78 0,39 0,75

Reinigungsintervall Min'y © 0 0 0 0 0 0

Ap (%):
AFW API (%)
Bkt (%)
RfkM (%):
FW Abgabe (1)
RfFk (%):
Vol 30 Min (1)
Vol 60 Min (1)
Zeit 16 | (Min)

Bewertungsparameter ES1

EK3_0.80A/1
EK4_0.75A/)
EKS_0.51A/1
EK6_0.13A/1
-~ EK8_0.78A/)
EK9_0.39A/I
EK14_0.75A/1
EK15_0.71A/1
"E16_0.65A/|
Ref 1.26
REF_KM
EK15 EK16
45 45
30 30
113,6 104
0,71 0,65
0 0
EK3 EK4 EK5 EK6 EK8 EK9 FEK14 EK15 EK16
254 22 252 7,7 302 289 30,9 26,1 28
644 641 795 09 865 386 109,7 96,5 89,4
245 191 139 07 20,8 93 19,3 17 16,1
- 476 48,0 43,9 487 479 439 43,3 -
18,1 16,8 12,0 10,8 16,8 14,3 16,8 16,1 17,6
31,8 31,7 350 335 349 342 323 32,9 33,3
90 83 56 52 76 7.1 7.4 7.4 84
130 120 83 76 114 98 11,2 11,0 12,2
91,0 1075 - - 11,1 - 110,4 118,0 100,0
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Validierungsversuche: Einfluss der Stromdichte

. auf die Filtration, FD1

----- EK4_0.75A/)
§15 EK8_0.78A/|
§ EK14_0.75A/N
510 Ref_1.26
[« Ref__KM

5
0
o] 30 60 S0 120 150 180 210 240
Zeit (Min)
Versuchsparameter ES1
EK4 EK8 EK14
Abstand Elektroden (cm) 4.5 4,5 4.5
Versuchsdauer (min) 30 30 30
Stromstarke (A) 120 124,8 120
Stromdichte (A/l) 0,75 0,78 0,75
Reinigungsintervall (Min-") 0 0 0
Bewertungsparameter ES1
EK4 EK8 EK14
Ap (%): 22 30,2 30,9
AFW API (%) 64,1 86,5 109,7
Bkt (%) 19,1 20,8 19,3
RfkM (%): 47,6 48,7 43,9
FW Abgabe (I) 16,8 16,8 16,8
RfFk (%): SH 34,9 32,3
Vol 30 Min (1) 8,3 7,6 7.4
Vol 60 Min (I) 12,0 11,4 11,2

Zeit 16 | (Min) 107,5 111,1 110,4
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A-11

Validierungsversuche: Einfluss der Versuchsdauer
auf die Filtration, FD1

30

FW Volumen (1)

0 30

Abstand Elektroden (cm)

Versuchsdauer (min)
Stromstéarke (A)

Stromdichte (A/l)

90 120 150 180 210
Zeit {Min})
Versuchsparameter ES1
EK5 EK7 EK13
45 4,5 4,5
30 60 60
80,8 86,4 100,8
0,51 0,54 0,63
0 0 0.2%

Reinigungsintervall (Min")

Ap (%):
AFW API (%)
Bkt (%)
RfkM (%):
FW Abgabe (1)
RfFk (%):
Vol 30 Min (I)
Vol 60 Min (1)
Zeit 16 | (Min)

Bewertun_gsparameter ES1

EKS
25,2
79,6
13,9
48,0
12,0
35,0
5,6
8.3

EK7
35,3
114,2
21,1
49,5
16,2
36,1
7,2
10,9
115,7

EK13
49
198,2

29,2
38,8
16,9
24,1
27,3

240

EK15
26,1
96,5
17
43,3
16,1
32,9
7,4
11,0
118,0

Ref 1.26

Ref_KM

EK15
4,5

30
113,6

0,71

EK17
26,7
46,8

20,6
28,7
10,9
15,3
65,9

- - = EKS_30min_(0.51A/1)
—— EK7_60min_(0.54A/1)
- = ~ EK13_60min_(0.61A/1)
- = EK15_30min_(0.71A/1)

= EK17_45min_{0.71A/})

EK17
4,5

45
113,6

0,71
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ES2: Versuchsreihe ,,Stromstirke ,,

ES2: Einfluss der Stromstirke
auf die Filtration

§ 20
g 15
10
5
’ 0 30 60 90 120 150 180 210
Zeit (Min)
Versuchsparameter ES2
EK1 EK2
Abstand Elektroden (cm) 4.5 4.5
Versuchsdauer (min) 30 30
Stromstérke (A) 56 72
Stromdichte (A/l) 0,35 0,45
Reinigungsintervall (Min') 0 0
Bewertungsparameter ES2
EK4 EK8
Ap (%): 14,5 19,18
AFW API (%) 21,5 21,85
Bkt (%) 10,5 11,19
RfkM (%): 46,8 46,63
FW Abgabe (1) 21,5 21,85

RfFk (%): 26,6 26,41

240

0.35 A/l
0.45 A/l
0.52 A/l
Ref 1.26

—Ref_KM

EK3
4,5
30
83

0,52

EK14
16,7
22,8
15,0
46,7
22,8
27,3
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A-13

ES3: Versuchsreihe ,,Abstand zwischen den Elektroden*

i ES3: Einfluss des Abstandes zwischen den Elektroden
auf die Filtration, gleiche Stromstérke

30 -EK1_6.5cm
Zas ——EK2_5.5¢m
g
__g 20 EK3_4.5cm
> Ref_1.26
215

——Ref_KM

10

5
0
| 0 30 60 90 120 150 180 210 240
Zeit (Min)
Versuchsparameter ES3
EK1 EK2 EK3
Abstand Elektroden (cm) 6,5 55 45
Versuchsdauer (min) 30 30 30
Stromstarke (A) 93 93 93
Stromdichte (A/l) 0,58 0,58 0,58
Reinigungsintervall (Min-1) 0 0 0
Bewertungsparameter ES3
EK1 EK2 EK3
Ap (%): 18,7 22,8 30,7
AFW API (%) 16,5 32,7 62,9
Bkt (%) 17,4 20,6 19,0
RfkM (%): 46,8 455 443
FW Abgabe (I) 20,4 20,4 18,6

RfFk (%): 25,9 26,7 25,5
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ES3: Versuchsreihe ,,Abstand zwischen den Elektroden .

ES3: Einfluss des Abstandes zwischen den Elektroden
auf die Filtration, max Stromstirke

40

—EK1_6.5cm

——EK2_5.5cm

——EK3_4.5¢m
Ref_1.26

——Ref_KM

[¢] 30 60 90 120 150 180 210 240
Zeit (Min)

Versuchsparameter ES3

EK1 EK2 EK3

Abstand Elektroden (cm) 6,5 5,6 45
Versuchsdauer (min) 60 60 60

Stromstérke (A) 85 96 110

Stromdichte (A/l) 0,53 0,60 0,69
Reinigungsintervall (Min") 0 0 0

Bewertungsparameter ES3

EK1 EK2 EK3

Ap (%): 41,3 31,0 38,1
AFW API (%) 89,6 100,0 105,7
Bkt (%) 27.4 30,7 27,9
RfkM (%): 50,1 47,9 49,6
FW Abgabe (1) 32,5 30,1 35,3

RfFk (%): 27,1 27,0 247
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ES4: Versuchsreihe ,Einfluss des Reinigungsintervalls*

ES4: Einfluss des Reinigungsintervals ‘

auf die Filtration.
40

w
w

——EK1_0.46MinA-1 ‘

w
o

~——EK2_0.23Min*-1

N
wn

? —EK3_0,11MinA-1
Ea ——EK4_0 Min~-1
< |
E 15 Ref_1.26
e Ref KM
10 ‘
5
0 |
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Z_eit {Min) N - |
EK1 EK2 EK3 EK4
Abstand Elektroden (cm) 45 4.5 45 4,5
Versuchsdauer (min) 30 30 30 30
Stromstarke (A) 82 93 105 111
Stromdichte (A/l) 0,51 0,58 0,65 0,70
Reinigungsintervall (Min™") 0,46 0,23 0,11 0
EKA1 EK2 EK3 Ek4
Ap (%): 17,4 21,6 22,5 25,1
AFW API (%) 20,6 29,7 37,7 341
Bkt (%) 5,3 9,2 11,2 18,8
RfkM (%): 46,5 48,5 457 48
FW Abgabe ()) 22,5 23,7 243 25,7

RfFk (%): 26,1 26,2 26,1 25,1
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ES5: Versuchsreihe ,,Einfluss der Versuchsdauer*

ES5: Einfluss der EK-Versuchsdauer
auf die Filtration

o
(=1

P
e
-
-

FW Volumen (l)
8 & 8 @
N
\
\
1

jury
(5]

0 30 60 90 120 150 180 210
Zeit (Min)

Versuchsparameter ES5

EK1 EK2 EK3
Abstand El (cm) 4.5 4,5 45
V hsd
ersuc 's auer 50 90 45
(min)
Stromstéarke (A) 110 94 128
Amperestude (Ah) 110 141 96
Amperestude-
0,69 0,88 0,60
Stromdichte (Ah/l)
Reini .
emngungsmtervall 0 0 0
(Min-")
Bewertungsparameter ES5
EK1 EK2 EK3
Ap (%): 41,3 48,0 41,0
AFW API (%) 105,7 160,1 111,2
Bkt (%) 27,9 246 26,2
RfkM (%): 50,1 52,7 51,8
FW Abgabe (1) 35,3 35,0 30,6

RfFk (%): 27,4 27,6 26,9

EK1_60Min
- - EK2_90Min
----- EK3_45Min
. EK4_30Min

Ref_1.26

Ref KM

= = EK_Best-
Komb

EK4
4,5

30

111
56

0,35

EK4

251
34,1
18,8
48,0
257
25,1
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ES6: Versuchsreihe ,,Fine-tuning“ Versuche

ES6: Fine-Tuning Versuche

40

" ——EK1_60Min
-EK2_60Min_SchlagDrehen
——EK3_60Min_KonstDrehen
‘Ek4_60Min_ManAbstr_1

——EK5_60Min_ManAbst_2

FW Volumen (I}

Ref 1.26
——Ref KM

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Zeit (Min)

Versuchsparameter ES6
EK1 EK2 (SD) EK3 (KD) EK15 (MA1) EK17 (MA2)

Abstand Elektroden (cm) 4,5 4.5 4,5 4,5 4.5
Versuchsdauer (min) 60 60 60 60 60
Stromstérke (A) 110,3 119,1 118,9 96,1 95,0
Stromdichte (A/]) 0,69 0,74 0,74 0,60 0,59
Bewertungsparameter ES6
EKS EK7 EK13 EK15 EK17
Ap (%): 41 45 40 29 32
AFW API (%) 106 147 111 62 89
Bkt (%) 27,9 25,8 28,3 21,3 18,7
RfkM (%): 50,08 52,09 44,79 45,49 46,83
FW Abgabe () 35 36,5 35,3 - -

RfFk (%): 27,42 27,76 27,69 - -
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ES8: Versuchsreihe ,,Suspensionsdichte*

ES8: Einfluss der Suspensionsdichte
auf die Filtration

40

35

FW Volumen ()

0 30 60 90 120 150 180 210
Zeit (Min)

Versuchsparameter ES8

EK1 EK2
Abstand Elektroden (cm) 4.5 45
Versuchsdauer (min) 30 30
Stromstarke (A) 98 95
Stromdichte (A/l) 0,61 0,59
Reinigungsintervall (Min-") 0 0
Bewertungsparameter ES8
EK1 EK2
Ap (%): 27 22,1
AFW API (%) - 40,9
Bkt (%) 11,7 13,9
RfkM (%): 49,8 55,4
FW Abgabe (1) 27,7 28,06

RfFk (%): 30,8 38,7

——EK1_1.20

—EK2_1.16
EK3_1.12
Ref 1.26

- Ref FM

EK3
4,5
30
100
0,63

EK3
24,8
66,1
15,1
63,6
28,7
47,6




12 Anhang A4

12 Anhang A4

ES7: Versuchsreihe ,,Baustelle-Suspension*

ES7: Versuche mit
Baustelle-Altsuspension - EK1
25
20
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ES7: Versuche mit
Baustelle-Altsuspension - EK3
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ES7: Versuche mit
Baustelle-Altsuspension - EK5
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ES7: Versuche mit
Baustelle-Altsuspension - EK7
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Restfeuchte (%) Eff. Parameter
RfkM (koag. Material) | RfFk (Filterkuchen):| Bkt (%) | Ap (%): |AFW API (%)

01_Ref o : 50,13 - : -
02_Ref f - 39,13 - - -
03_EK1_o_0,86 57,56 51,09 20,42 | 25,56 6,82
04_EK1 _h - 57,84 - 34,38 31,82
05_EK1_f - 52,36 - 33,81 69,32
06 EK2 f 0,98 55,99 47,00 22,09 | 35,63 88,64
07_EK2_o | - | 59,24 - 28,37 2,27
08_EK2 h 2 _ 57,93 | - |3209 35,23
09 _EK3 h_0,79 63,30 53,71 16,02 | 32,09 51,14
10 EK3 f - 48,57 - 25,79 63,07
11 EK3 o - 62,94 - 22,64 3,98
12 _Ref_f_10d - 43,34 - -
13_Ref_o_10d : 53,23 : - :
14 Ref h_1 3 49,25 - - :
16_EK4_o_6.5 0,76 64,13 54,88 11,66 | 23,80 14,13
17 _EK4 h 6.5 - 51,19 - 17,26 30,43
18 EK4 f 6.5 = 43,80 - | 2351 67,93
19 Ref Wsr 1.15 ; 55,86 2 - ;
20_Ref _Wsr_1.12 - 62,93 - - -
21_EK5 o Dnh 42,70 71,58 - | 49,55 15,35
22 _EK5 o Tnh - 69,33 - 44,18 8,91
23_EK5_o_Wam L 69,85 - | 24,78 15,35
24_EK6_o_T30 65,20 54,36 - | 19,30 8,12
25_EK6 o Klt . 68,26 - | 1345 1,02
26 _EK6_T32 - 59,35 - 14,33 10,66
27 _EK6 T70 - 57,35 - 15,50 14,72
28 Ref D113 - 64,07 s - -
29 Ref_D1112 - 47,46 - - -
30_Ref_o_lang - 33,11 - - -
31 Ref _f Lang - 31,57 - - -
32_EK7_o_lang 58,11 265,81 - | 3352 18,85
33 _EK7_f lang - 35,62 - 28,41 63,35
34 _Ref_h_lang - 32,02 - - -

ES7: Effektivititsparameter, alle Versuche
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Vergleich der Filtratwasserabgabe aller Filtrationsversuche (t=90 min)
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13 Anhang A5: Entwurf einer Okobilanz (Paya, 2016)

Im diesem Kapitel soll eine vereinfachte Okobilanz von unterschiedlichen Entwéasserungs-
prozessen fur gebrauchte Bentonitsuspensionen entworfen werden. Derartige Bilanzen die-
nen dazu, die mit einem Produkt oder Verfahren verknipften Umweltlasten ganzheitlich zu
erfassen und zu quantifizieren. Eine ,ganzheitliche Betrachtung bedeutet die Beriicksichti-
gung aller vor-und nachgeschalteten Prozessschritte (auch Lebenswegabschnitte genannt).
Hierbei ist das Ziel, die Umweltlasten von zwei unterschiedlichen Entwésserungsprozessen
fur Bentonitsuspensionen miteinander zu vergleichen.

Im Folgenden wird die Definition und die Struktur einer Okobilanz vorgestellt. AnschlieRend
wird der konventionelle Entwasserungsprozess durch die Kammerfilterpresse unter Zugabe
von organischen polymerartigen Flockungsmitteln bilanziert. Zusatzlich wird der neuartige
mit der Elektrokoagulation kombinierte Entwasserungsprozess mit EK-Zelle und Kam-
merfilterpresse bilanziert. AbschlieBend werden die Ergebnisse miteinander verglichen und
diskutiert.

13.1 Hintergrund: Definition und Struktur einer Okobilanz

Die DIN EN ISO 14040:2009 definiert die Okobilanz als ,eine Zusammenstellung und Beur-
teilung der Input-und Outputflisse und der potenziellen Umweltwirkungen eines Produkt-
systems im Verlauf seines Lebensweges“. Durch eine derartige Bilanz kann beurteilt wer-
den, inwiefern ein Prozess umweltfreundlicher ist als andere bilanzierte Prozesse.
Eine mégliche Anwendung stellt die Entwicklung und Verbesserung von Produkten oder
Prozessen dar. Im Bereich der Verfahrenstechnik werden Okobilanzen zur Entwicklung von
Konzepten fiir die Abwasseraufbereitung (Remy, 2010) von Entsorgungsoptionen (Kleinee-
tal.,2007) sowie zum Vergleich von Wasserpumpen (Wagner et al., 2013; Schwarz et al.,
2014) eingesetzt. Bauwerke wie z.B. Holzbauwerkewerden in gleicher Weise mit dem Ziel
bilanziert, die Auswirkung von unterschiedlichen Ressourcen im Lebenszyklus von Gebau-
den zu bestimmen (Hafner, 0.J.).
Eine weitere Anwendung liegt in der dkologischen Verbesserung der Entwicklung von Ent-
wasserungsprozessen fiir gebrauchte Bentonitsuspensionen. Dadurch kénnen zwei unter-
schiedliche Entwésserungsprozesse — z.B. der konventionelle Prozess mit einer Kam-
merfilterpresse und ein neuartiger mit der Elektrokoagulation implementierter Prozess ~ un-
ter Beriicksichtigung der Umweltwirkungen verglichen werden.
Eine Okobilanz nach DIN EN ISO 14040:2009 erfolgt durch die Durchfuhrung der folgenden
vier Schritte:

o Festlegung des Ziels und der Systemgrenzen
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e Sachbilanz
e Wirkungsabschatzung
e Auswertung

AuBerdem sollte eine Okobilanz nach DIN, die zur Versffentlichung vorgesehen ist, von ei-
nem externen Gutachter geprift werden (Klopffer & Grahl, 2009). Ziel ist dabei zu priifen,
ob die angewendeten Methoden den Normen entsprechen, ob die Einschrankungen erkannt
und bericksichtigt werden usw. Da es sich in dieser Arbeit um einen Entwurf handelt, wird
auf einer kritischen Priifung von Gutacher verzichtet.

Der erste Schritt umfasst die Festlegung des Ziels und der Systemgrenzen. Dabei werden
das Produktsystem mit den entsprechenden Prozessmodulen, die Systemgrenzen sowie
die funktionelle Einheit (abgekiirzt FE) definiert (Klépffer & Grahl, 2009). Das Produktsystem
wird durch die Festlegung der entsprechenden Prozessmodule im Laufe aller Lebensweg-
abschnitte definiert. Haufig weisen die Produktsysteme sehr enge Grenzen auf: d. h. sie
werden nicht in ihrer Gesamtheit betrachtet, sondern als begrenzte Systeme. Der Grund
daftir ist der Mangel an erfassten Daten, die begrenzten Datenbanken oder sogar die Ver-
einfachung der Bilanzierung. Die Okobilanz derartiger Produktsysteme stellt jedoch kein
Problem bei ihrem Vergleich dar, wenn diese Einschrankungen erkannt und bericksichtigt
werden (Kidpffer & Grahl, 2009). Unter Annahme von Methoden wie z. B. der Methode
»Black-Box" kénnen prinzipiell auch groRe Lebenswegabschnitte, Stoff-und Energieflisse
oder Prozessmodule vernachlassigt werden, wenn diese beiden zu vergleichenden Produkt-
systeme identisch sind (Klépffer & Grahl, 2009). Dies ist allerdings nur giiltig, wenn die Er-
gebnisse nur qualitativ (und nicht quantitativ) miteinander verglichen werden.

Die funktionelle Einheit definiert die spezielle Funktion, die das Produktsystem erfiillen muss
(Kidpffer & Grahl, 2009). Sie dient als Referenz-Einheit fur Produktvergleiche; aus diesem
Grund mussen sich alle betroffenen Input-und Outputflisse auf sie beziehen.

Der Begriff Sachbilanz steht fur die Zusammensteliung und Quantifizierung von Input-und
Outputflussen eines gegebenen Produktsystems (DIN EN ISO 14040:2009). Dabei ist die
Modellierung der Input-und Outputflisse von Bedeutung. Outputfliisse kénnen beispiels-
weise als Abfall oder als nutzbares Produkt betrachtet werden; sie kénnen innerhalb des
Produktsystems weiterverwendet werden oder das Produktsystemverlassen (Klopffer &
Grahl, 2009).

Fur die quantitative Bestimmung der Input-und Outputfiiisse sind umfangreiche Daten erfor-
derlich, z.B. die Materialaufteilung innerhalb der Anlage sowie die Betriebsdaten. Alle Daten
mussen unbedingt im Bezug auf die FE umgerechnet werden.

Die Erfassung von zuséatzlichen Daten ist bzgl. der Lebenswegabschnitte — Produktion bis
Weiterverwendung, Aufbereitung und Entsorgung — ebenfalls erforderlich. Davon hangt ab,
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wie ein Outputfluss modelliert wird und inwiefern er einen negativen oder positiven Einfluss
im Produktsystem austibt.

Bei der Sachbilanz ist zu berlicksichtigen, welche Prozessmodule mehr als einen Out-
putfluss ergeben. Diese werden als ,Multi-Output-Prozessmodule* bezeichnet. Ein Output
istin der Regel das erwiinschte Produkt, auf das sich die FE bezieht. Die restlichen Outputs
stellen die Nebenprodukte (auch Koppelprodukte genannt) dar, die als nutzbare Produkte
oder Abfélle bzw. Abwéasser modelliert werden kénnen. Dabei ist zu definieren, wie die Um-
weltwirkungen des Prozessmoduls den unterschiedlichen Outputflissen zugeordnet wer-
den. Dieses Problem wird in der Literatur als ,Allokation bezeichnet (Klopffer & Grahl,
2009).

Bei der Okobilanz ist die Energie, die als Ware betrachtet wird, ein der zentralen Themen
(Klopffer & Grahl, 2009). Bezogen auf die Energie werden zwei Begriffe definiert; Primar-
und Endenergie. Primarenergie ist die Energie zur Bereitstellung der Endenergie. Die End-
energie stellt den Energieverbrauch fiir die Prozessmodule inForm von Strom, Warme usw.
dar. Bei der Sachbilanz ist ausschlieRlich die Primarenergie des Produktsystems der geeig-
nete Vergleichsmafstab. Normalerweise stehen ausschlieBlich die Daten zur Endenergie in
Form von Stromverbrauch zur Verfugung. Aus diesem Grund werden i.d.R. die Daten von
Stromverbrauch in Daten von Primarenergie umgerechnet.

Nach den Gesetzten der Thermodynamik betragt die elektrische Energie, z.B. bei einer
Stromstarke von 1A, bei 230V und wahrend 1h, 0,23Wh (entsprich t0,83MJ). Daraus ergibt
sich das folgende Verhéltnis:

1kWh =0,36 MJ

Bei der reale ,Endenergiebedarf* werden zusatzlich die Férderung und das Transport der
Energie sowie der Wirkungsgrad der Anlage beriicksichtigt. Fir die Umrechnung von End-
energie (bzw. Verbrauchan elektrischer Energie) in Primarenergie empfehlen Klopffer &
Grahl (2009) das folgende Verhaltnis:

1kWh (Endenergie)= 10 MJ (Primarenergie)

Dies ist nur fur den durchschnittlichen ,Strommix* in européischen Lander mit geringen Teil
an Wasserkraft, wie z.B. Deutschland gliltig.

Bei der Wirkungsabschéatzung werden die Umweltwirkungen der entsprechenden Stoff-und
Energiefilisse aus der Sachbilanz mittels einer vorher festgelegten Methode bestimmt. Da-
fur werden normalerweise Daten aus Datenbanken verwendet, um die Umweltwirkungen
der entsprechenden Stoff-und Energieflisse aus der Sachbilanz zu bestimmen. Im Rahmen
dieser Arbeit wird die Datenbank ELCD (auf Englisch ,European Reference Life Cycle Data-
base“) verwendet. Diese Datenbank enthilt die Daten von der europaischen Kommission
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fur Okobilanz — auf Englisch ,European Platform on Life Cycle Assessment‘— (openLCA
Nexus, o0.J.). Daten zu Transportdienstleistungen, Materialproduktion, Energiebereitstel-
lung, Landnutzung und anderen Bereichen sind dazu enthalten. Die aktuelle Version wurde
unter Beachtung der DIN EN ISO 14040:2009 und der DIN EN 1SO14044:2006 entwickelt
und ist in mehrere Softwarepakete wie z.B. ,OpenLCA 1.4" integriert.

Zusatzlich wird die Methode zur Beurteilung der Umweltwirkungen festgelegt. Im Rahmen
dieser Arbeit wird die Methode CML (,baseline”) verwendet. Diese wurde an der Universitit
Leiden (Niederlande) im Jahr 2001 entwickelt und wird sehr hzufig eingesetzt (Acero et al.,
2015). Bei anderen Methoden werden die Umweltwirkungen in Form eines Oko-Indikators
angegeben. Im Gegensatz dazu ergibt die Methode CML die einzelnen Umweltwirkungen
des Produktsystems. Dies erméglicht eine klare Auswertung und Interpretierung der Ergeb-
nisse: Aus diesem Grund wird sie in dieser Arbeit verwendet. Die dabei eingesetzten Wir-
kungskategorien, Indikatoren und Charakterisierungsfaktoren werden im Abschnitt 13.5 ta-
bellarisch dargestellt. Die Betrachtung der Energie erfolgt separat durch den Einsatz der
Methode des kumulativen Energieaufwands (abgekirzt KEA) (Acero et al., 2015). Dabei
wird der priméar-energetische Aufwand bewertet, der bei allen Lebenswegabschnitten eines
Produktsystems entsteht.

Die Sachbilanz sowie die Wirkungsabschéatzung werden in der Regel mit einer dafiir speziell
entwickelten Software durchgefiihrt. In dieser Arbeit wird das freie Softwarepaket ,OpenLCA
1.4" zur Festlegung der Sachbilanz und zur Herstellung der Wirkungsabschatzung verwen-
det. AuBerdem muss berlicksichtigt werden, wie die unterschiedlichen Prozessmodule und
deren Input-und Outputflisse modelliert werden, und ob die oben genannte Methode ,Black-
Box* verwendet wird.

Bei der Auswertung erfolgt die Analyse der Umweltwirkungen und des KEA mithilfe der dafiir
festgestellten Indikatoren. Das Ziel ist, die Umweltwirkungen zu minimieren. In dieser Phase
der Okobilanz werden die Ergebnisse diskutiert und zusammengefasst.

13.2 Okobilanz eines konventionellen Entwédsserungsprozesses mit einer
Kammerfilterpresse

Im Folgenden wird der konventionelle Entwéasserungsprozess von Bentonitsuspensionen
grob bilanziert. Das entsprechende Produktsystem beschreibt die Entwésserung von ge-
brauchten Bentonitsuspensionen durch die Kammerfilterpresse unter Zugabe von organi-
schen polymerartigen Flockungsmitteln. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die FE als Masse
des entwésserten Schlamms wie folgt zu definieren:

FE = 1t entwasserter Schlamm
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Das Produktsystem wird durch die Prozessmodule definiert, welche alle Lebenswegab-
schnitte darstellen mussen. Beim Entwéasserungsprozess mit der Kammerfilterpresse sol-
len, neben dem Hauptprozess wahrend der Nutzungsphase — Prozess ,Entwésserung mit
KFP* —, auch die anderen Prozesse betrachtet werden. Diese sind die Prozesse wahrend
der Gewinnung und Produktion der Rohstoffe, der Herstellung von Zwischenprodukten und
der Beseitigung bzw. der Verwertung sowie die eintretenden Transportprozesse.

In dieser Arbeit werden Annahmen zu Systemgrenzen getroffen bzw. einige Lebens-
wegabschnitte vernachléssigt. Die Griinde hierfir sind wie folgt:

Hier handelt es sich nur um einen Entwurf, um die erste richtungsweisende Ergeb-
nisse zu ermdglichen.

Der Entwurf sollte tiberschaubarbleiben.

Der unvollstéandige Datenzugang bei Entwasserungsprozessen von Bentonitsuspen-
sion im Tunnelbau verhindert die ganzheitliche Betrachtung aller Lebenswegab-
schnitte. Trotz des Datenmangels wird ein Vielfaches an Daten anhand von Erfah-
rungsdaten geschétzt (siehe Kapitel 13.5).

Die verwendete Datenbank ist begrenzt und erschwert die genaue Modellierung der
Input-und Outputflisse. 3

Systemgrenze —— — - - : = ;
Produktion Produktion | Produktion |
Rohstoffe Rohstoffe | Rohstoffe
 Flockungsmittel Filtertuch | KFP :
Herstellung ‘___ =] Herstellung
Flockungsmittel e " KFP
v |
Transport == == == « —Trarzpart_
o =L Herstellung'
 Filtertuch
;. S—
. m— == == Transport
Beseitigung / {_L Nutzungsphase (Entwasserung mit KFP) '
Verwertung = s "
KFP | Beseitigung / Verwertung P\ufbereltung
| Filtertuch Abwasser

Abbildung 6.1: Skizze des Produkisystems ,Entwésserung mit Kammerfilterpresse®,
KFP: Kammerfilterpresse.|
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o Abb. 6.1 definiert das Produktsystem und seine Systemgrenzen. Wie oben erwihnt,
werden der Entwésserungsprozess und seine Lebenswegabschnitte nur teilweise
berlcksichtigt. Insgesamt werden sechs Prozessmodule betrachtet:

e Produktion der Rohstoffe zur Konstruktion der Kammerfilterpresse. Hierbei werden
ausschlieBlich die Rohstoffe der Einheit ,Kammerfilterpresse® betrachtet. Dabei wer-
den die Druck-und Filterplatten, Filtertiicher, das Hydraulikaggregat sowie die Ver-
bindungsteile und die Briicke bilanziert (siehe Abb. 2.13). Rohstoffe fiir die Herstel-
lung der Flockungsmittelstation, des Containers sowie der Speisepumpen von Ben-
tonitsuspension und Hochdruckwasserpumpen zum Waschvorgang der Filtertiicher
werden nicht bilanziert. Abb. 6.2 zeigt die Materialaufteilung einer Kammerfilter-
presse laut des Herstellers MSE-Filterpressen. Hierbei wird das Filtertuch als Bauteil
betrachtet. Im Kapitel 13.5 befinden sich die ausfilhrlichen Daten der Kammerfilter-
presse-Einheit.

e Produktion der Rohstoffe fur die Flockungsmittel. Flockungsmittel sind meistens or-
ganische polymerartige Polyacrylamide (PAA). Diese Polyacrylamide sind miteinan-
der verbundene Ketten von Acrylamiden, welche ihrerseits mittel der Hydrolyse von
Acrylinitrile hergestellt werden (Cheremisinoff, 1997). Bei diesem Prozessmodul wird
die Gewinnung und Herstellung des Rohstoffs Acrylnitrile bilanziert.

 Produktion der Rohstoffe fir die Filtertlicher. Dabei wird die Herstellung des haupt-
sachlichen Bestandteils von Filtertlichern — des Kunststoffs Polypropylen (abgekiirzt
PP) — als Prozessmodul bilanziert. Bei diesem Prozessmodul wird das Filtertuch als
Hilfsstoff anstatt als Bauteil betrachtet.

* Der Prozessmodul Entwasserung mit Kammerfilterpresse stellt die Nutzungsphase
dar. Dabei werden die folgenden Teilprozesse betrachtet: Zugabe einer Flockungs-
mittel-Lésung, Filtration und Waschvorgang der Filtertiicher mit Wasser.

» Das Prozessmodul Beseitigung oder Verwertung von Filtertiichern als Verschleiteil
wird bilanziert.

» Das Prozessmodul Aufbereitung von Abwasser, das zur Herstellung der Flockungs-
mittel-Lésung und zum Waschvorgang der Filtertiicher eingesetzt wird, wird ebenfalls
bilanziert.

Die Transportprozesse treten beim Transport von Personen, Rohstoffen, Energietrager, Ma-
terialien, Produkte und Abfall und stellen meistens groBe Beitrage zur globalen Umweltwir-
kung eines Produktsystems dar (Klopffer & Grahl, 2009). In dieser Arbeit werden sie ver-
nachlassigt, da hierzu keine Daten zur Verfiigung stehen. Dies ist aber keine Standard-
Annahme fur die Okobilanzen. Diesbezglich ist eine intensive Recherche erforderlich, um
Transportdaten zu erheben und diese somit in Zukunft zu bilanzieren.
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Abb. 6.3 stellt die Input-und Outputfliisse des Prozessmoduls ,Entwésserung mit Kam-
merfilterpresse” dar, die die Nutzungsphase entspricht. Dieses Prozessmodul gehért zum
Produktsystem, das in Abb. 6.1 vorgestellt wurde. In Abb. 6.3 ist zu erkennen, dass das
Prozessmodul aus mehreren Input-und Outputfliissen besteht. Zu den Inputfliissen zahlen
das Vorprodukt (Altsuspension), die Roh-, Hilfs-und Betriebsstoffe, das Wasser und die
Energie zum Betrieb der Anlage.

Kammerfilterpresse «pr (Polypropyien )
: » (Xiggeizen
» Edeistahl
Kupfer
& PE [Folyethylen)
= PU {Paolyyrethane)
 PVC (Polyvinyichlorid]
= im Hydraulikagregat

Abbildung 6.2: Massenaufteilung von Materialien einer Kammerfilierpresse in Prozent.

Das (erwunschte) Endprodukt stellt den entwasserten Schlamm dar. Zusatzlich ergibt das
Prozessmodul noch drei Nebenprodukte: Filtratwasser, gebrauchtes Wasser und die beim
Prozess auftretenden VerschleiBteile (Filtertuch aus PP).

Wv
Rohstoffe f2ur Hg;seﬁgda Hilfs- und Betriebsstoffe
{Bautsila der Flockungsmitie. - Fillertuch (aus PF)
Anlage} Energie zum'-ﬁﬁ“"'ﬁvlg:;a - - Flockungsmitia
Vorprodukt Prozessmodul Entwésserung mit | _ ‘E:mgeﬁ
WinRsnslen) Kammerfilterpresse Schiamm)

| | !

Gebrauchtes Gebrauchtes Filtratwasser
Fitertuch (aus PP)  Wasser

Abbildung 6.3: Festiegung des Prozessmoduls ,Entwasserung mit Kammerfilterpres-
se* mit Input- und Cutputfiissen
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Die Methode ,Black-Box" wird hier eingesetzt unter der Annahme, dass die konstanten
Flusse bei allen méglichen Entwésserungsprozessen von gebrauchten Bentonitsuspensio-
nen vernachlassigt werden. Dies bedeutet, dass der Inputfluss ,Altsuspension* und der Out-
putfluss ,Filtratwasser* nicht bilanziert werden (Abb. 6.3). Dieser Entwurf zur Okobilanz be-
ruht auf der strengen Annahme, dass bei allen Entwésserungsprozessen die gleiche Menge
an Altsuspension als Input fliet und die gleiche Menge an Filtratwasser und Schlamm als
Output fliet. Dies bedeutet ebenfalls, dass die Leistung der Entwésserungsprozesse kon-
stant ist und dass der Wassergehalt des entwasserten Schlamms sich nicht verandert. Das
in Abb. 6.3 dargestelite Prozessmodul ist ,Multi-Output. Dabei ist die Allokation und die
Modellierung der unterschiedlichen Outputflusse festzulegen. Dies bestimmt, ob ihr Beitrag
zur Okobilanz gréRer oder kleiner ist. Im Folgenden werden die unterschiedlichen Méglich-
keiten zur Modellierung der Outputflisse ,gebrauchtes Wasser* und ,gebrauchtes Filter-
tuch® analysiert. In dem oben vorgesteliten Prozessmodul stellt das Wasser fiir die Herstel-
lung der Flockungsmittel-L6sung und den Waschvorgang der Filtertiicher einen Inputfluss
dar. Das Wasser muss wiederum als Outputfluss ,gebrauchtes Wasser* bilanziert werden.
Welchem Lebensweg das gebrauchte Wasser folgt, bedingt den Einfluss auf das Produkt-
system. Es kann als nutzbares Produkt betrachtet werden, das im Produktsystem verbleibt,
oder als Abwasser, das das Produktsystem verlasst. Wird das gebrauchte Wasser in der
Anlage wiederverwendet, wird es als nutzbares Produkt betrachtet. Das Produktsystem wird
dadurch positiv beeinflusst, da ein Recycling-Prozess (,closed-loop recycling*) die Wieder-
verwendung (und Einsparung) des Rohstoffs Wasser erméglicht und somit die Aufbereitung
von Abwasser verringert. Dabei ist es erforderlich, die Allokation der Umweltwirkungen des
Prozessmoduls zu den Outputflissen (z.B. entwéasserter Schlamm und Abwasser) zu
definieren.

Das gebrauchte Wasser kann aber auch in die Kanalisation eingeleitet werden. In diesem
Fall verlasst es als Abwasser das Produktsystem. Es wird nachfolgend in der Abwasserklzr-
anlage aufbereitet und kann fiir andere Prozesse auRerhalb des hier betrachten Produkt-
systems verwendet werden. In diesem Fall muss die Aufbereitung des Abwassers im Pro-
duktsystem betrachtet werden, da die durch den Verbrauch auftretenden Umweltwirkungen
zum Produktsystem gehdren (Kldpffer & Grahl, 2009). Dadurch wird das Produktsystem ne-
gativ beeinflusst. Im Rahmen dieser Okobilanz wird das Wasser als Abwasser betrachtet.

In &hnlicher Weise stellt sich die Modellierung des Filtertuchs aus PP als Inputfluss und
wiederum als Outputfluss dar (Abb. 6.3). Der Outputfluss ,gebrauchtes Filtertuch* kann als
nutzbares Produkt modelliert werden. Dabei ist ein zusatzlicher Nutzen zu erkennen. Dieser
stellt die Einsparung von Rohstoff ,PP* durch die Verwertung des gebrauchten Filtertuchs
(aus PP) dar. Die Modellierung dieses Outputflusses als nutzbares Produkt tragt positiv zum
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Produktsystem bei. Der Outputfluss ,gebrauchtes Filtertuch” kann aber auch als Abfall be-
trachtet werden. In diesem Fall muss dessen Entsorgung im Produktsystem betrachtet wer-
den, da die durch den Verbrauch auftretenden Umweltwirkungen zum Produktsystem geho-
ren. Dadurch wird das Produktsystem negativ beeinflusst. Im Rahmen der hier vorgenom-
menen Okobilanz wird das Filtertuch als Abfall betrachtet.

Tab. 6.1 stellt die Prozessmodule des hier modellierten Produktsystems mit allen Input-und
Outputfiissen dar. Alle Prozessmodule haben mehrere Inputflisse, aber nur einen Out-
putfluss.

Herstellung der Rohstofle - Kammerfilterpresse

Inputfliisse Outputflisse
0,081 kg PP (Polypropylen) 0,133 kg Kammerfilterpresse
0,044 kg Stahi

0,004 kg Kupfer

0,003 kg PE {Polyethylen)

0,001 kg PVC (Polyvinylchlorid}
Herstellung der Rohstoffe - Filtertlicher

Inputfliisse Outputiliiisse
0,001 kg PP 0,001 kg Filtertuch
Herstellung der Rohstoffe - Flockungsmitiel
Inputtiusse Outputflusse
2,30 kg Polyacrylnitril 2,30 kg Flockungsmitiel
Entwasserung mit Kammerfilterpresse
Inputflisse Outputflisse
0,133 kg Kammeilterpresse 1000 kg entwasserier Schlamm (FE)

0,001 kg Hiterfuch

0,001 kg Entsorgung Filterfuch
2,30 kg Flockungsmiitel

704,36 kg Wasser

704,36 kg Aufbereitung Abwasser
246,2 MJ Pnmarenergie

Tabelle 6.1: Input- und Outputflisse der Prozessmodule, konventioneller Entwasse-
rungsprozess mit einer Kammerfilterpresse

Damit kann das Problem der Allokation vermieden werden. Das Abwasser sowie der Abfall
verlassen das Produktsystem und werden so modelliert, dass die auftretenden Umweltwir-
kungen als Inputfluss anstatt Outputfluss betrachtet werden (Ciroth & Winter, 2014; Winter,
2014). Diese Inputflisse entsprechen dem Ressourcen- und Energiebedarf zur Abwasser-
aufbereitung bzw. Entsorgung von Abfall. Bei Tab. 6.1 sind alle Mengen auf die FE bezogen.

Fur die Kalkulation werden folgende Betriebsdaten angenommen bzw. aus Erfahrungswer-
ten geschétzt (Fa. MSE-Filterpressen, 13.02.2015), die weiteren Daten befinden sich in Ka-
pitel 13.5:
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-Feststoffleistung von 7 t Feststoff/h

-Durchsatz von ca. 57 m¥h

-Nutzungsdauer einer Kammerfilterpresse von 15 Jahren — unter Beriicksichtigung
eines Betriebsplans von 10 h pro Tag, 5 Tage pro Woche und 4 Wochen pro Monat
-Filtertuchwechsel: alle 6 Monate

-Flockungsmittel-Lsung mit einer Konzentration von 0,4%
-Flockungsmittel-Verbrauch: 0,28 kg Pulver pro 1 m? Altsuspension
-Wasserverbrauch fiir den Waschvorgang der Filtertiicher: 350 | pro Kammer
-Waschvorgang:1 Mal pro Woche

-Stromverbrauch: 3 kWh/m? Altsuspension.

Die Datenerfassung zum Stromverbrauch auf der Baustelle kénnte relativ einfach sein.

PE
' (PE-HD Granuiat)
| Stahl

i_(Prodile) —
= S
PG Harg] Herstsilung Rohatoms | o OEL
"Kupfer Kammeriterpresse |
| (Kupfarkabel )
L P
| P cranus "RLEGEE, )
Entwiasserung mit KFP

| Acryindrid o Herstellung Rohsioffe
[(Polya;cmnitﬂ! Faser) | Flackungsmittel

. .
Lestungswasser [Trinkwasser Wassermufbarestung
| sve Gruncwssase) | tsommenaie ranisge |

I’ Entsorgung PP /
(MDIvBrbrennung-Kunststom)

Abbildung 6.4: Graphische Darstsliung des Produktssystems ,Entwasserung mit Kam-
mefilterpressa®

Hierzu waére die Zuordnung des Stromverbrauchs zu den einzelnen Maschinen, z.B. zu einer
Kammerfilterpresse erforderlich. Dies ist jedoch in der Praxis nicht der Fall. Im Rahmen
dieser Arbeit werden Daten eingesetzt, die dem Bereich der Klarschlammentwasserung mit
einer Kammerfilterpresse stammen (Baum, 1998). Durch die von Kiépffer & Grahl (2009)
vorgeschlagene Formel wird die Primarenergie aus dem Stromverbrauch umgerechnet

(siehe Kapitel 13.5).

Abb. 6.4 ist eine graphische Darstellung des Produktsystems. Die grauen Kacheln stellen
die Prozessmodule, die weiRen Kacheln die Inputfliisse dar. Dabei sind alle oben genannten
Annahmen und Beriicksichtigungen zu erkennen. Zusatzlich zeigt Abb. 6.4 weitere Annah-
men aufgrund des begrenzten Umfangs der Datenbank ELCD. So wird z.B. der Rohstoff
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Gusseisen und Stahl zusammen als Stahl fur Stahlprofile betrachtet. Wie oben erwéhnt,
werden die Outputflisse ,gebrauchtes Wasser* und ,gebrauchtes Filtertuch” als Abwasser,
das aufbereitet werden muss, bzw. als Abfall, der entsorgt werden muss, betrachtet. Die
Ergebnisse der Okobilanz werden in Abschnitt 13.4 dargesteilt.

13.3 Okobilanz eines Entwisserungsprozesses mit einer EK-Zelle

Das hier bilanzierte Produktsystem besteht aus dem Entwiasserungsprozess von Ben-
tonitsuspensionen, bei dem das konventionelle Verfahren mit der Kammerfilterpresse unter
Zugabe von Flockungsmitteln mit dem Elektrokoagulationsverfahren unterstitzt wird. Die
Anwendung der EK-Zelle in der konventionellen Anlage der Feintrennung erfolgt nach dem
Prinzip A und dem Einsatzort 3 (siehe Abschnitt 5.1 [Pay16]). Dabei wird die EK-Zelle zwi-
schen dem Altsuspensionstank und der Kammerfilterpresse eingesetzt. Es handelt sich um
eine vollsténdige zweistufige Feintrennung, die mit einem System zur Reinigung der Elekt-
roden ausgestattet ist. Die in Abschnitt 5.2 [Pay16] dargestellten Laborergebnisse werden
bei dieser Okobilanz verwendet. In Abschnitt 5.2 [Pay16] wurde nachgewiesen, dass die
Elektrokoagulation bei der Entwasserung von Altsuspensionen aus zwei Tunnelprojekten
zur Einsparung von Flockungsmitteln beitragen kann. Zusatzlich wurde festgestellt, dass
durch die Elektrokoagulation die Entwésserungsleistung zunehmen kann. Bei dieser Okobi-
lanz wird ausschlieBlich die Einsparung von Flockungsmitteln weiterverfolgt. Mithilfe der
»ozenario 60 %“ und ,Szenario 100 %" wird der hier entwickelte Entwésserungsprozess
unter Einsparung von 60 % bzw. 100% der ublichen eingesetzten Flockungsmittel model-
liert. Es wird angenommen, dass die Effektivitat des Entwésserungsprozesses immer gleich
ist. Dies ist unabhangig davon, ob eine durch Elektrokoagulation destabilisierte Altsuspen-
sion oder eine (bliche Altsuspension behandelt wird. Die Okobilanz des Entwésserungspro-
zesses mit einer EK-Zelle wird mit dem konventionellen Prozess (siehe Abschnitt 6.2
[Pay186]) nachtraglich verglichen. Um die Ergebnisse miteinander vergleichen zu kénnen,
mussen sie sich auf die gleiche FE beziehen. D. h. die hier ausgewahlte FE ist 1 t entwas-
serter Schlamm. Da bei der Okobilanz in Abschnitt 6.2 [Pay16] die Methode ,Black-Box*
eingesetzt wird, muss sie ebenso hier eingesetzt werden. Zusétzlich soliten die zu verglei-
chenden Produktsysteme unter den gleichen Randbedingungen bzw. Annahmen modelliert
werden. Hierbei sollte eine baustellentaugliche EK-Zelle betrachtet werden. Da diese weder
konstruiert noch in der Praxis eingesetzt wurde, werden alle Daten bzgl. der Bauteile, Leis-
tung, Stromverbrauch abgeschétzt. In Kapitel 13.5 befindet sich ein Entwurf zu einer praxis-
nahen EK-Zelle sowie die abgeschéatzten Daten und ihr Ursprung. Abb. 6.5 definiert das
Produktsystem ,Entwésserung mit EK-Zelle und KFP* und dessen Systemgrenzen. Das hier
dargestelite Produktsystem basiert auf jenem vom Entwésserungsprozess mit KFP (siehe
Abb. 6.1). Im Vergleich dazu missen die folgenden zusétzlichen Prozessmodule betrachtet
werden:
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- Produktion der Rohstoffe zur Konstruktion der EK-Zelle. Dabei werden die
EK-Zelle selbst und das Reinigungssystem fiir die Elektroden aus PP, die Elektroden
aus Al, die Schiduche und Ventile aus PVC, die Kabel aus Kupfer sowie die zusatz-
lichen Kleinteile wie Schrauben, Klemme usw. aus Stahl bilanziert. Ahnlich zu Ab-
schnitt 6.2werden hierbei die Rohstoffe fur die Herstellung deseventuellen Contai-
ners sowie der Speisepumpen nicht bilanziert. Hierbei werden die Elektroden (Ano-
den)als Bauteil betrachtet. Im Anhang F befinden sich die ausfithrlichen Daten inklu-
siv der Materialaufteilung einer EK-Zelle.

- Produktion der Rohstoffe fiir die Elektroden. Dabei wird die Herstellung des
hauptséchlichen Bestandteils der Anoden (Al) als Prozessmodul bilanziert. Bei die-
sem Prozessmodul werden die Anoden als Hilfsstoff anstatt als Bauteil betrachtet.

Systemgrenze 2 ==
Produktion | Produktion | Produktion | Produktion
Rohstoffe Rohstoffe |Rohstoffe | Rohstoffe
_ | Flockungsmitte! | Elektroden | Filtertuch | KFP und
Herstellung =Sl o T EK-Zelle | |Herstellung
Flockungsmittel = KFP und
v EK-Zelle
‘ v
T rt e - o
‘ ranspo F ) + = Transport

‘gle Eling — - = - - - Herstellung
[S=tiedan = = I ~Fitertuch
v

| Transport [ == == el o= == = P 4= = =f§ = = Transport

Beseitigung / ‘_lmtz_ung-sph@e (Entwéiéserdng mit EK-Zelle und KFP) -) Wasser-
Verwertung By = =3 ¥ $ stoff-
KFP und | Beseitigung / Verwertung | | Aufbereitung emission
EK-Zelle | Filtertuch und Elektroden | Abwasser

Abbildung 6.5: Festlegung des Prozessmoduls ,Entwasserung mit EK-Zelle und KFP*
mit Input-und Outputfliissen

-Beim Prozessmodul Entwésserung mit einer EK-Zelle wird die Elektrokoagulation
von Bentonitsuspensionen beriicksichtigt. Dabei wird die Anode verbraucht,

sodass sie nach einer bestimmten Zeit (beim Erreichenvon80%Massenverlust)
ausgetauscht werden muss.

-Beim Prozessmodul Beseitigung und Verwertung der Elektroden werden die
gebrauchten Al-Anoden als Material zu Wiederverwendung betrachtet.

Annlich zur Okobilanz in Kapitel 13.2 werden hierbei einige Lebenswegabschnitte
vernachlassigt. Die folgenden Prozessmodule des Produktsystems liegen auBerhalb
der Systemgrenzen:
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-Herstellung der EK-Zelle

-Beseitigung und Verwertung der EK-Zelle
-Herstellung von Elektroden
-Wasserstoffemissionen

-Samtliche Transportprozesse

Im Folgenden wird die Modellierung des Outputflusses ,Elektroden* analysiert. In dhnlicher
Weise wie bei der Modellierung des Filtertuchs (siehe Kapitel 13.2) kann die gebrauchte
Anode auf zweierlei Weise modelliert werden. Sie kann einerseits als nutzbares Produkt
modelliert werden. Dabei ist ein zusatzlicher Nutzen zu erkennen und dadurch wird das
Produktsystem positiv beeinflusst. Die gebrauchte Anode kann aber auch als Abfall betrach-
tet werden. Dadurch wird das Produktsystem negativ beeinflusst. Bei dieser Okobilanz wer-
den die gebrauchten Elektroden als Material zur Wiederverwendung vorgesehen. Dabei
wird die Herstellung der entsprechenden Menge an Aluminium dem Produktsystem gutge-
schrieben.

Tab. 6.2 stellt die Prozessmodule des hier modellierten Produktsystems mit Input und Out-
putflissen dar. Die Inputflusse ,Flockungsmittel* und ,Wasser* sowie der Outputfluss ,ge-
brauchtes Wasser“ werden fir die zwei unterschiedlichen Szenarios definiert. Abb. 6.6 ist
eine graphische Darstellung des Produktsystems. Die grauen Kacheln stellen die Prozess-
module dar, die weien Kacheln die Inputfliisse dar. Im Vergleich zu Abb. 6.4 betrachtet das
Produktsystem ,Entwésserung mit EK-Zelle und Kammerfilterpresse* weitere Prozessmo-
dule bzgl. des Einsatzes einer EK-Zelle. Hierbei sind ebenfalls einige Annahmen zu erken-
nen, wie z.B. die Betrachtung vom Rohstoff Aluminium als auch Aluminiumblech. Dabei sind
alle oben genannten Annahmen und Beriicksichtigung zu erkennen. Zusatzlich zeigt Abb.
6.6 weitere Annahmen aufgrund des begrenzten Umfangs der Datenbank ELCD, z.B. die
gemeinsame Betrachtung der Rohstoffen Gusseisen und Stahl zusammen als Stahl fir
Stahlprofile oder die gemeinsame Betrachtung der Rohstoffen PE und PU als PE. Die Er-
gebnisse der Okobilanz werden in Kapitel 13.4 dargestelit.
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Herstellung der Rohstoffe = EK-Zelle
Outputflusse

Inputtiusse

0,045 kg Al

0,020 kg PP (Polypropylen)
0,014 kg Kupfar

0,005 kg Stahl

0,089 kg EKZelle

0,005 kg PVC (Polyvinylchlorid)

Herstellung der Rohstoffe = Elektroden (Anoden)
Inputfliisse Outputflisse
0,997 kg Al 0,997 kg Elekiroden (Anoden)

Entwasserung mit EK-Zelle

Inputilisse Qutputiliisse
0,089 kg EK-Zelle 8,2 m° destabilisierte Suspension
0,997 kg Elekiroden
0,199 kg Entsorgung Elektroden
1378,5 MJ Energie
Herstellung der Rohstofle — Flockungsmitiel

Inputfliisse Outputflisse
0,92 kg Polyacrylnitril {Szenario 60 %) 0,92 kg Flockungsmittel
0,00 kg Polyacrylnitril (Szenario 100 %) 0,00 kg FHockungsmittel

Herstellung der Rohstoffe - Kammerfilterpresse
Inputflisse Outputfliisse
0,081 kg PP (Polypropylen) 0,133 kg Kammerfilierpresse
0,044 kg Stahl

0,004 kg Kupfer

0,003 kg PE (Polyethylen)

0,001 kg PVC (Polyvinylchlorid)

Herswellung der Rohstoffe - FiltertlGcher

Inputfliisse Outputflisse
0,001 kg PP 0,007 kg Fiterfuch
Entwasserung mit Kammerfillerpresse
Inputfliisse Outputfliisse
0,133 kg Kammerfilterpresse 1000 kg entwasserter Schlamm (FE)
| 0,001 kg Filtertuch

0,001 kg Entsorgung Filiertuch

8,2 m’ destabilisierte Suspension

0,92 kg Flockungsmittel (Szenario 60 %)

0,00 kg Flockungsmitiel {Szenario 100 %)

358,74 kg Wasser (Szenano 60 %)

130,00 kg Wasser (Szenano 100 %)

130 kg Aufbereitung Abwasser

246,1 MJ Energie

Tabelle €.2: Input- und Qutputflisse der Prozessmodule, Entwasserungsprozess mit

einer EK-Zelle
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Abbildung 6.6: Graphische Darstellung des Produkissystems Entwasserung mit EK-
Zoelle und Kammerfilterpresse®

13.4 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse der beiden Okobilanzen dargestellt. Erstens werden
die Ergebnisse bzgl. der Umweltwirkungen mit der Methode CML (,baseline”) dargestellt.
Zweitens sind die Ergebnisse bzgl. des kumulierten Energieaufwands zu analysieren.

13.4.1 Ergebnisse Umweltwirkungen

Die Ergebnisse der Okobilanz bzgl. der Umweltwirkungen mit der Methode CML (,baseline®)
werden mithilfe der Analyse der Wirkungsabschatzungen dargestelit. Diese Analyse gibt
einen Wert fiir jede Wirkungskategorie an. Eine erste Analyse der Ergebnisse zeigt, dass
ausschlieBlich drei Prozesse sehr starke Umweltwirkungen hervorrufen. Diese sind:

1. Bereitstellung von elektrischer Energie
2. Produktion vom Rohstoff Polyacrylnitrile fiir die Herstellung des Flockungsmittels
Wasseraufbereitung

Die Prozesse1 und 2 uben einen negativen Einfluss auf die folgenden Wirkungskategorien
aus:

-Versauerungspotenzial
-Klimawandel — 100Jahre
-Ressourcenverbrauch
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-Stratospharischer Ozonabbau
-Photochemischer Smog
-Okotoxizitat (Boden)

Der Prozess der Wasseraufbereitung bt einen negativen Einfluss auf die folgenden Wir-
kungskategorien aus:

-Eutrophierung

-Okotoxizitat (SuBwasser)

-Toxische Gefahrdung von Menschen
-Okotoxizitat (Meeresressourcen)

Tab. 6.3 stellt die Ergebnisse der Okobilanz eines konventionellen Entwisserungsprozes-
ses (abgekirzt als KPF) und eines Entwésserungsprozesses mit dem Elektrokoagulations-
verfahren unter Einsparung von 60% bzw. 100% der ublichen Flockungsmittel (abgekiirzt
als EK KFP 60 bzw. EK KFP 100) dar.

Tab. 6.3 zeigt, dass der Einsatz der Elektrokoagulation eine Zunahme der Umweltwirkungen
wie z.B. Klimawandel — 100Jahre — und stratosphéarischer Ozonabbau auf das 4- bzw. 5-
Fache hervorruft. Dies liegt an dem damit verbundenen erhéhten Rohstoffverbrauch und vor
allem den Energieverbrauch, was durch den Einsatz zusatzlicher Apparaturen bedingt ist.
Die Okobilanz zeigt bei den Szenarios EK KPF 60 und 100 eine Verringerung der Eutro-
phierung, der Okotoxizitat (SiBwasser und Meeresressourcen) sowie die toxische Gefahr-
dung von Menschen. Dieser Einfluss erfolgt durch die reduzierte Menge an Wasser (zur
Herstellung von Flockungsmitteln), das nachtraglich aufbereitet werden muss.

Im Vergleich zum Szenario EK KPF 60 zeigt EK KPF 100 eine Verringerung aller Umwelt-
wirkungen. Die mit der Einsparung von Flockungsmitteln verbundene Einsparung von Was-
ser tragt dazu bei. Relevant dabei ist die Verringerung der Okotoxizitat (StiRwasser) sowie
die toxische Gefahrdung von Menschen.

Zusammenfassend kann festgestelit werden, dass der Einsatz der EK-Zelle im Rahmen der
Feintrennung der Separationsanlage eine Zunahme der Umweltwirkungen bzgl. des Roh-
stoffverbrauchs und vor allem Energieverbrauchs mit sich bringt. Die Einsparung von Flo-
ckungsmitteln stellt eine Verringerung der Umweltwirkungen dar, da damit eine Verringe-
rung des Rohstoffverbrauchs (bzgl. Polyacrylnitrile und Wasser) sowie ein verringerter Be-
darf an Abwasseraufbereitung einhergeht.
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Wirkungskategorien | Einheit KFP EK' KPF 60 | EK KPF 100
Versauerungspoienzial | kg SO2-Aq. 1.31E-01 | 5,79E-01 | 5,60E-D1
ﬂ:;}"j:ha’m'de' kg CO2-Aq. | 6,22E+01 | 3,28E402 | 3,23E+02
Ressourcenverbrauch | kg Antimon-Aq. | 3.84E-06 | 1,10E-05 1,10E-06
Eutrophierung kg PO4-Aqg. 1,67E-01 [ 1,21E-00 | 7,19E-02
Okotoxizitat . . o

(SiBwasser) kg 1,4-DB-Aq. | 2,98E+01 | 1.53E+01 | 5.63E+00
Igﬁ'i:ggs(égghrdung kg 1,4-DB-Aq. |5,88E+02 | 3.076+02 | 1.15E:02
Okoloxizitat Ty ) e ko | 8.60E+04 | 7.98E+08 4,70E+04
{Meeresressourcen)

Stratospharischer T vy B 2 OENE s :
Ozonabbau kg CFC-11-Aq. | 9,28E-06 | 5,70E-05 | 5,67E-05
g:‘nf::gm"e"“smer kg Ethylen-Aq. |7,01E03 | 3,20E-02 | 3.17E-02
Okotoxizitat : :

(Boden) kg 1,4-DB-Ag. |6,58E-04 | 3,10E-03 | 2,12E-03

Tabelle 6.3: Ergebnisse der Ckobilanzen

6.4.2 Ergebnisse des kumulierten Energieaufwands

Beitrage Energie (MJ) KFP EK KFP &0 | EKKFP 100
Produktion Aluminiumblech 0,00E+00 5,05E+01 5,05E+H
Produktion Kupferkabel 5,47E-02 2,46E-(H 2,46E-01
Produkiion [eifungswasser 1,84E+00 | 9,3BE-01 3,39E-01
Strom aus Strommix - DE 8,36E+02 5,61E+03 5,51E+03
Produktion Acrynitril v
(Polyacry] Mo Fassarn) 3,14E+02 | 1,26E:02 |0
Produktion PE-HD Granulat 2,34E-01 2,34E-01 2.34E-01
Produktion PE-LD Granulat -1,84E+00 | -2,66E+00 | -2,56E+00
Produktion PP Cranulat 6,17E+00 | 7,67E+00 | 7,B7E+00
Produktion PVC Harz 6.04E-02 3,62E-01 3,62E-01
Produktion Stahl (Profile) 5,45E-01 6,06E-01 6,06E-01

[ Maliverbrennung Kunststoff PP | 6,63E-04 | 6,63E-04 | 6,63E04

LSumme | 1,158 £E+03 [ 5.697 E+03 | 5,570E+03

Tabelle 8.4: Ergebnisse zum kumulativen Energieaufiwand

Im Folgenden werden die Ergebnisse des kumulierten Energieaufwands dargestellt. Tab.
6.4 zeigt den kumulierten Energieaufwand fur jedes Prozessmodul und Produktsystem. Der
grolte Beitrag zum KEA stellt der Energieverbrauch (modelliert als Strom aus Strommix-
DE) bei den drei Produktsystemen dar. Aufgrund des erhéhten Stromverbrauchs der Elekt-
rokoagulation im Vergleich zum konventionellen Entwésserungsprozess ist der KEA fiir die
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Produktsysteme EK KFP 60 und 100 deutlichgréRer. Zusatzlich hat die Produktion von Po-
lyacrylonitrile einen groRen Einfluss auf den kumulierten Energieaufwand beim Produktsys-
tem KFP. Die hier dargestellten Ergebnisse unterschatzen den tatséchlich auftretenden ku-
mulierten Energieaufwand. Ein Grund dafir ist, dass sie sich auf Produktsysteme mit engen
Systemgrenzen beziehen, bei denen die Transportprozesse nicht berlicksichtigt wurden.

13.4.2 Diskussion

Die hier bilanzierten Produktsysteme weisen sehr enge Grenzen auf. Daher erzielen diese
Okobilanzen dementsprechend begrenzte Ergebnisse. Zur Erweiterung der Produktsys-
teme ist eine ausfiihrliche Analyse (iber die auftretenden Flisse und Prozessmodule sowie
eine systematische Datenerhebung erforderlich. Dies ist giiltig fur die Entwasserungspro-
zesse mit Kammerfilterpresse, Zentrifuge und EK-Zelle. Die Recherche muss alle Lebens-
wegabschnitte umfassen; z.B. bei der Betrachtung der Anoden ist sowohl die Gewinnung
des Elektrodenmaterials als auch die Produktion der Elektroden sowie ihre Entsorgung oder
Recyclingprozesse zu beriicksichtigen. Dies bedingt die Modellierung dieses Prozessmo-
duls und bestimmt, ob das Modul das Produktsystem positiv oder negativ beeinflusst. Be-
sonders bei der Anwendung der Elektrokoagulation ist eine Datenerfassung bzgl. der Bau-
teile und der Materialaufteilung der EK-Zelle sowie eine Analyse tiber ihre Entsorgungswege
oder Recyclingprozesse durchzufiihren. Zusétzlich ist es unbedingt erforderlich, eine aus-
flhrliche Erfassung von Betriebsdaten zu realisieren, die entlang eines jeden Prozesses
erfolgen sollte. Besonders relevant ist die Erfassung von Daten bzgl. des Energiever-
brauchs. Diese sollte die Zuordnung des Energieverbrauchs fiir die unterschiedlichen Pro-
zesse ermoglichen und somit die Berechnung der notwendigen Daten firr die Okobilanz,
d.h. Daten bezogen auf die FE. Dies gilt ebenfalls fur den Wasserverbrauch.

Zur Erweiterung des Produktsystems missen zusatzliche Prozessmodule berucksichtigt
werden. Die in dieser Arbeit nicht beriicksichtigten Transportprozesse kénnen einen groRen
Beitrag zur globalen Umweltwirkung eines Produktsystems darstellen (Klépffer & Grahl,
2009). Dabei ist relevant, fur jeden Transportprozess die Strecke und die Art des Verkehrs-
mittels zu bestimmen, um letztlich die Gasemissionen und den Energieverbrauch genau zu
bilanzieren. Die Bilanzierung der Gasemissionen wahrend der Elektrokoagulation, die in
dieser Arbeit aufgrund der Aufwendigkeit der Modellierung nicht bilanziert wurden, kénnen
zur Erweiterung des Systems beitragen. Die Gasemissionen, insbesondere die Emissionen
von Wasserstoff, kénnen ebenfalls auf zweierlei Weise modelliert werden. Einerseits kén-
nen die Wasserstoffemissionen als Emissionen in die Luft betrachtet werden. Dadurch wird
die Bilanz negativ beeinflusst. Andererseits kann der Wasserstoff als Energietrager model-
liert werden. Dabei wird er als nutzbares Produkt betrachtet, da eine gewisse Menge an
Energie erzeugt wird. Er wird dann als ein Prozessmodul zur Bereitstellung von Energie
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modelliert. In der Literatur wird empfohlen, die Bereitstellung von Energie durch eine Erwei-
terung der funktionellen Einheit zu betrachten (auch als Systemerweiterung bezeichnet)
(Klopffer & Grahl, 2009). Im Fall der hiervorgeschlagenen FE wiare die erweiterte FE: .1t
entwasserter Schlamm x 1 MJ“. Eine Alternative zur Erweiterung der FE ist der Abzug eines
Bonus im Produktsystem mit dem zusatzlichen Nutzen der bereitsteliten Energie, d. h. der
Aufwand zur Bereitstellung dieser Energie wird dem Produktsystem gutgeschrieben (Klépf-
fer & Grahl, 2009). Die Betrachtung der Wasserstoffemission als nutzbares Produkt setzt
voraus, dass die EK-Zelle verfahrenstechnisch weiterentwickelt wird.

Es ist ebenfalls sinnvoll, weitere Alternativen zur Anwendung der Elektrokoagulation in der
Feintrennung zu bilanzieren. In Abschnitt 5.1.4 [Pay16] wurde durch eine Nutzwertanalyse
die Alternative mit dem héchsten Nutzwert bestimmt. Dies war die Anwendung der Elektro-
koagulation nach dem Prinzip A und dem Einsatzort 4, d.h. die Elektrokoagulation in der
Feintrennung. Bei der Bilanzierung dieser Alternative wiirde auf dem Einsatz einer zusatzli-
chen Apparatur (EK-Zelle) verzichtet. Damit kénnten die Umweltwirkungen bzgl. des Res-
sourcen-und Energieverbrauch deutlich verringert werden.

In den vorliegenden Okobilanzen wurde angenommen, dass die Effektivitit der konventio-
nellen Feintrennung von tblicher Altsuspension und durch Elektrokoagulation destabilisierte
Suspension gleich ist. GemaR dieser Annahme wurden die Fliisse Altsuspension, Schlamm
und Filtratwasser vernachlassigt. Die Laborergebnissein Abschnitt 5.2 [Pay16] zeigen, dass
die Entwésserung durch eine Kammerfilterpresse von durch Elektrokoagulation destabili-
sierter Suspension effektiver ist. Aus diesem Grund ist es unbedingt erforderlich, die oben
genannten Flusse (inklusiv die Parameter Feststoffgehalt und Wassergehalt der Schlamm)
zu bilanzieren. Dafiir sollten weitere Daten bzgl. der gemeinsamen Leistung der Elektroko-
agulation mit der konventionellen Apparatur zur Feintrennung aus Laboruntersuchungen
gewonnen werden. Es ist hierbei sinnvoll, diese Daten mittels einer Versuchsreihe im Pra-
xis-MaBstab (anstatt im Labor-MaRstab) durchzufiihren.

Mithilfe der Betrachtung weiterer Aspekte wie z. B. 6konomische sowie soziale Aspekte, die
auBlerhalb des Untersuchungsrahmens einer Okobilanz liegen, kénnen die Entwasserungs-
prozesse mit und ohne Elektrokoagulation sowie die unterschiedlichen Alternativen zur An-
wendung der Elekirokoagulation verglichen werden. Zur Erfassung von dkonomischen so-
wie sozialen Aspekten kdnnen auch andere Instrumente, wie z. B. die Okoeffizienzbewer-
tung nach DIN EN ISO 14045:2012, mit der Okobilanzkombiniert werden. Diese Kombina-
tion erméglicht den okologischen und 6konomischen Vergieich zwischen den zwei oben
genannten Entwésserungsprozessen.
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13.5 Daten Okobilanz

13.5.1 Daten iiber die Kammerfilterpresse

Die erforderlichen Daten fiir die Durchfithrung der Okobilanz nach DIN EN 1SO 14040 wer-
den im Folgenden tabellarisch dargestellt. Die Datensammlung fand im Rahmen der zweiten
Phase des Forschungsprojektes statt. Zur Verfiigung gestellt werden die Daten von der Fa.
MSE Filterpressen (Fa. MSE-Filterpressen, 13.02.2015). Tab. F.1 und F.3 stellen die allge-
meine Informationen und die Materialaufteilung einer Kammerfilterpresse Format 1500 KFP
1500-130-25KGAOQ-P-L-L vor, die in 40 FuR Container verbaut ist.

Teil Information
Kammerzahi 130 Stick
Kammertiefe 25 mm

Volumen pro Kammer ca. 45|
Plattengréiie 1500 x 1500 mm
Plattermwerkstoff Pp
Filtertuchwerkstoff Pp
Abmessung ca. 1500 x 1500 mm
Filiertuchwechsel | hangt vom VerschieiPgrad ab
{ca. alle 6 - 12 Monaie)
Beschickungsdruck max. 15 bar
Hydraulikaggregat 7.5 kKW, 400 Volt, 50 Hz

Tabelle F1: Information dber die Kammerfilierpresse (Fa. MSE-Filterpressen,
13.02.2015)

Material Autfteilung (%) | Aufteilung (kg)

PP (Polypropylen) 60 20100
Gusseisen 27 "0D45
Edelstahl B 1675

Kupler 2 670

PE (Polyethylen) 3 335

PU (Polyurethane) 1 3356

| PVT (Polyvinylchlond) 1 325
Ofim Hydraulikaggregat 3 1005

| Kammeriilterpresse | 100 | 33500 |

Tabelle F2: Materialaufteilung der Kammerfilierpresse (Fa. MSE-Filierpressen,
13.02.2015)

Im Folgenden werden die Input-und Outputflisse der Prozessmodule mit ihren Mengen dar-
gestellt und begriindet:
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Kammerfilterpresse

-1 Zyklus: 1 Stunde
-Feststoffleistung: 10 t Filterkuchen pro Zyklus
-Wassergehalt des Filterkuchens: 30 %
-Feststoffleistung: 7 t Feststoff pro Zyklus
-Annahme Dichte der Suspension: 1,075 t/m’
-Durchsatz: 57,43 m’Altsuspension pro Zyklus
-Durchsatz: 8,21 m’Altsuspension pro FE
-Dauer der Filtration pro FE: 0,14 h
-Annahme Betriebsstunden: 10 Stunden pro Tag, 5 Tage pro Woche, 4 Wochen
pro Monat
-Annahme Lebensdauer: 15 Jahre
-Aufteilung der Rohstoffe der Kammerfilterpresse (bezogen auf die FE)
-Lebensdauer der Kammerfilterpresse: 36.000 h (Betriebsstunden) -In 36.000 h
werden 252.000 t Schlamm entwassert -Aufteilung der Masse der Rohstoffe der
Kammerfilterpresse auf die FE:
-In 36.000 h werden 252.000 t Schlamm entwéssert
-Aufteilung der Masse der Rohstoffe der Kammerfilterpresse auf die FE: 33.500
kg Kammerfilterpresse / 252.000 t Schlamm = 0,133 kg
-0,081 kg PP
-0,043 kg Edelstahl und Gusseisen; (aufgrund des Datenmangels fur Guss-
eisen werden beide als Edelstahl modelliert)
-0,004 kg Kupfer
-0,004 kg PE und PU; (aufgrund des Datenmangels fiir PE und PU werden
beide als PE modelliert)
-0,001 kg PVC
-Aufgrund des Datenmangels wird Ol im Hydraulikaggregat wird vernach-
lassigt.

Filtertuchverbrauch

-Anhand der Daten in Tab. F.1 wird das Volumen der 260 Filtertiicher aus PP (mit
Abmessungen 1,5 m x 1,5 m und einer Dicke von 5 mm) berechnet: 0,011 m?3
-Anhand der Dichte (0,9 g/cm3) des Materials PP wird die Masse der 260 Filtertiicher
aus PP berechnet: 10,1 kg
-Annahme zur Haufigkeit der Filtertuchwechsel: Alle 6 Monate
-Filtertuchverbrauch:

-10,1 kg / 6 Monate

-0,001 kg / FE
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Flockungsmittel-Verbrauch

-Anhand der Daten in Tab. 2.3 [Pay16] wird der Flockungsmittelverbrauch zur Kon-
ditionierung von 1 ms Suspension eingeschétzt:

-0,28 kg pro 1 ms Altsuspension

-Anhand der oben dargestellten Daten tiber Durchsatz und Feststoffleistung der
Kammerfilterpresse folgt:

-ca. 2,30 kg Flockungsmittel / FE

Wasserverbrauch fiir die Herstellung der Flockungsmittel-L6sung

-Annahme: 0,4 %-ige Flockungsmittel-Lésung
-Beim Einsatz von 2,30 kg Flockungsmitteln werden ca. 574 | Wasser eingesetzt.

Wasserverbrauch fiir den Waschvorgang der Filtertiicher

-Annahme: 350 | pro Kammer, d. h. 45.500 | fur 130 Kammer

-Annahme zur Haufigkeit des Waschvorgangs: 1 Mal pro Woche

-Anhand der oben dargestellten Daten ergibt sich 45.500 | / 350 t Schlamm, d. h.
1301/ FE

Energieverbrauch

-Annahme: 3 kWh / ms zu entwasserndem Kilarschlamm (Baum, 1998)
-Stromverbrauch: 24,62 kWh / FE
-Umrechnung zu Primérenergie nach Klopffer & Grahl (2009): 246,2 MJ / FE

13.5.2 Daten liber die EK-Zelle

Im Folgenden wird ein Vorschiag zum Aufbau einer baustelientauglichen EK-Zelle gemacht.
Basis fur diese Entwicklung sind ebenfalls die Kenntnisse aus den Laboruntersuchungen,
insbesondere die Parameter aus der ,Best Combination®. Ihre Abmessungen entsprechen
dem Proportionalitatsverhaltnis der EK-Zelle B; die Breite entspricht jedoch dem zweifachen
Wert. Diese EK-Zelle sollte nach dem Prinzip A und Einsatzort 3 in der Anlage [Pay16] zur
Feintrennung eingesetzt werden.

Abb. F.1 stellt den prinzipiellen Aufbau einer EK-Zelle dar; diese Skizze ist nicht maRstabs-
getreu. Diese besteht hauptséchlich aus dem Tank aus PP, dem Elektrodenpaket, dem Rei-
nigungssystem der Elektroden und der Steuerungsstation. Der Tank ist quaderférmig (Hohe
1,8 m, Breite 2,3 m und Tiefe 2,2 m). Der untere Teil bildet einen Trichter. Das Elektroden-
paket besteht aus 28 Elektroden — 14 Anoden und 14 Kathoden — aus Aluminium, die im
Abstand von 6 cm auseinander angeordnet sind. Die Elektroden haben die gleiche Hoéhe
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und Breite wie der Tank und eine Dicke von 1 cm. Die EK-Zelle ist mit einem Reinigungs-
system fur die Elektroden ausgestattet. Dabei handelt es sich um eine Platte aus PP mit
langen dlinnen Schilitzen, die in Zeitintervallen nach unter gefithrt wird, um das angelagerte
Material Richtung des Bodens des Tanks zu verschieben. Der untere Teil des Tanks in Form
eines Trichters hat die Aufgabe, das sedimentierte bzw. an der Sohle des Tanks angesam-
melte Material zu beseitigen.

— = = Relnigungssystem der
/ I Elekiroden

EK-Zelle
Hohe x Breite x Tiefe
18mx23mx22m
Volumen Bentonitsuspension von ca. 8 m?

Steusrungs-
station

4

Abbildung F.1: Festlegung des Prozessmoduls ,Entwasserung mit EK-Zelle und KFU

mit Input- und Outputiiissen
Die ablaufenden Prozesse werden iiber eine gezielte Steuerungsstation gesteuert. Zusétz-
liche Teile wie der Deckel des Tanks, Schlauche, Schrauben, Klemmen usw. werden zur
Vereinfachung der Skizze nicht in Abb. F.1 dargestellt.

Die Abmessungen der EK-Zelle erméglichen den Aufbau der Anlage in Containerausfiih-
rung, z. B. in einem 20-FuR Container. Der Einbau von zwei EK-Zelle in einem derartigen
Container wird in Abb. F.2 skizziert; diese Zeichnung ist nicht maRstablich. Diese Modular
Bauweise einer oder mehrerer EK-Zellen schiitzt die Anlage vor unglinstigen Wetterbedin-
gungen und erméglicht einer leichten und schnellen Montage und Demontage mit einem
maximalen Schutz der Umwelt.

Eine derartige EK-Zelle hat ein gesamtes Volumen von ca. 9,1 m?, davon stellen ca. 1,1 m?
die Elektroden und ca. 8 m*die Bentonitsuspension dar. Weitere Details bzgl. der Betriebs-
art der EK-Zelle werden in dieser Arbeit nicht weiter beschrieben, da dafiir Laboruntersu-
chungen erforderlich sind.

Im Folgenden werden die Input- und Outputfliisse der Prozessmodule mit ihren Mengen
dargestellt und begriindet:
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Materialaufteilung

-Tank aus PP-Platte mit einer Dicke von 5 cm. Bei der Berechnung wird der Teil des
Trichters vernachlassigt.
-Vor- und Hinterplatte: 2 x 2,3 x 1,8 x 0,05 = 0,414 ms
-Seitenplatte: 2 x 2,2 x 1,8 x 0,05 = 0,396 ms
-Boden, Deckel und Platte des Reinigungssystems: 3 x 2,2 x 2,3x0,05=
0,759 ms

20-FuBl Container Hbahe x Breite x Tiefe
25mx606m244m

EK-Zelle 1 EK-Zele 2

station

Steuerungs-

Abbildung F.2: Festlegung des Prozessmoduls «Entwasserung mit EK-Zelle und KF(*
mit Input- und Outputfidssen

-Volumen an PP: 1,569 m?
-Annahme Dichte von PP: 0,95 tm3
-Masse an PP: 1.412 kg
-28 Al-Elektroden mit einer Dicke von 1 cm
-28x2,3x1,8x0,01=1,16 m3
-Annahme Dichte von Al: 2,7 t/m3
-Masse an Al: 3.130 kg
-Kupferteile aus der elektrischen Anlage: 1000 kg
-Schlauche, Rohre und Ventile aus PVC: 350 kg
-Kleinteile aus Edelstahl (Schrauben, Klemmen usw.): 350 kg
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Material | Aufteilung (%) [ Aufteilung (kg}
Al 50 3.130
Pp 23 1.412
Kupfer 16 1.000
Edelstahl 6 350
e 6 350

| EK-Zelle T 100 ] 6.242 |

Tabelle F.3: Materialaufieilung der Kammerfiltorpresse

Lebensdauer

-Annahme Lebensdauer: 15 Jahre (36.000 h — Betriebsstunden-)
Leistung der EK-Zelle

-Annahme Dauer eines Zyklus der Elektrokoagulation: 30 min
-Volumen von Suspension zur Behandlung: 8,0 ms3/ Zyklus
-Volumen von Suspension zur Behandlung: 16,0 ms/ h
-Dauer der Elektrokoagulation: 0,51 h / FE

Anodenverbrauch - Austausch der Anode

-Masse einer Anode: 111,78 kg
-Annahme: Die Anode wird ausgetauscht, wenn sie 80 % ihrer Masse verlorenhat.
-Laut des Faraday’'schen Gesetzes:

-Verlust von 80 %: 89,42 kg

-Molare Masse von Al: 26,9815 g/ mol

-Faraday’sche Konstante: 96.485 A s / mol

-Anzahl an Elementarladung von Al: 3

-Zeit zum Massenverlust von 80 % betragt 804,6 h
-Zeitintervall zum Austausch der Anoden: 804,6 h
-Masse der ersetzten Anode: 0,0142 kg /FE

-Masse der ersetzten 14 Anoden: 0,199 kg / FE

-Masse der zu entsorgenden Anode: 0,071 kg / FE
-Masse der zu entsorgenden 14 Anoden: 0,997 kg/FE

Energieverbrauch

-Aktive Elektrodenoberflache einer Unterzelle (zwischen einer Anode und einer Ka-
thode): 4,14 m?

-Annahme Stromdichte: 8 mA/cm? (80 A/m2)

-Erforderliche Stromstarke pro Unterzelle: 331,2 A

-Erforderliches Netzgerat: 400 A und 48 V

-Leistung einer Unterzelle: 19,2 kW
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-Leistung EK-Zelle: 268,8 kW
-Stromverbrauch / FE: 137,85 kWh
-Umrechnung zu Primérenergie nach Klépffer & Grahl (2009): 1378,5 MJ / FE

Szenario 60 %

-Ublicher Flockungsmittelverbrauch: 2,30 kg Flockungsmittel / FE
-Flockungsmittelverbrauch unter Einsparung von 60 %: 0,92 kg Flockungsmittel / FE
-Ublicher Wasserverbrauch: 574,36 | Wasser / FE

-Wasserverbrauch unter Einsparung von 60 %: 229,74 | Wasser / FE

Szenario 100 %

-Ublicher Flockungsmittelverbrauch: 2,30 kg Flockungsmittel / FE
-Flockungsmittelverbrauch unter Einsparung von 100 %: 0 kg Flockungsmittel / FE
-Ublicher Wasserverbrauch: 574,36 | Wasser / FE

-Wasserverbrauch unter Einsparung von 100 %: 0 | Wasser / FE

13.5.3 Daten zu Methode CML (,,baseline®)

Tab. F.4, F.5 und F.6 stellen die Wirkungskategorien zum Einsatz der Methode CML (vba-
seline®) dar (Acero et al., 2015).




13 Anhang A5: Entwurf einer Okobilanz (Paya, 2016)

A-51

Wirkungskategorien
Definition Verminderung des pH Werfes durch
' Versauerungseffekt kiinstlicher Emissionen
Versauerungspotenzial | e erhohung des Sauregrades in
Wirkungsindikator Wasser und Bodensysiemen
Versauerungspolenzial von
Anmerkungen | yickstoff- und Schwefeloxiden
. | Verminderung der Qualitaf von
Sehadenskategorie Okosystemen und der Artenvielfalt
Einheit kg SO, -Ag.
oy Veranderung der globalen
Definition Temperatur durch Treibhausgase
. _ N < Storungen der globalen
Klimawande! Wirkungsindikator Temperatur und klimatischer Phanomene
Treibhausgase und ihr Treibhauspoienzial,
Anmerkungen 2. B. Methan, Schwelelhexafluorid usw.
, .. | Nuizpflanzen, Walder, Korallenrifte,
Schadenskalegorie | | c.. "(Arienvielfalt im Allgemeinen)
Einbheit kg CO; -Aq.
Verminderung der Verfligbarkeil abiotischer
Definition Ressourcen (endlich und regenerierbar) aufgrund
i untragbarer Nutzung
E;%?gﬁ;ﬁen Wirkungsindikator | Verminderung abiotischer Ressourcen
‘ Anmerkunaen Unterscheidung zwischen
9 regenerierbaren und endlichen Ressourcen
Schadenskategoric Schaden an natdriichen Ressourcen und
it ein potenzieller Kollaps des Okosystems
Senak gﬁﬁmog g fossiler Brannstofie
; ineralien, MJ fossiler Brennstofe,
(modefiabhangig) m® Wasserverbrauch

Tabelle F.4: Wirkungskategorien fir die Methode CML {.baseline*}, {Acero et al,, 2015), Teil 1
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Wirkungskategorien
Definition Toxische Effekte von Chemikalien auf das Okosystem,
Verlust der Arterwielfalt und/oder Artensterben
Wirkungsindikator | Verlust der Artervichalt und/oder Ariensierben
Toxische Anmieriengen ‘toxikologische Reaktionen unterschiediicher Arten
Schadigung von g Herkunit der Chernikalien im Okosystem
Organismen Schadenskategorie | Schadigung des Okosystems und Ariensterben
Einheit kg 1,4-DB -Aq.
{modellabhangig) | PUF (polencially diaspeared fraction of Species”)
PAF (.potencially affected fraction of species”)
Definition Uberdingung an Nahrstoffen in aquatischen Systemnen
- . Erhdhung der Stickstof U osphorkonzentration
Wirkungsindikator Bildung von Biomasse (2. B. Algen)
Eutrophierun ; Irans der Nahrstoffe
g ° Anmerkungen (Luft, F‘:‘iogssen Eintrag vom Land)
Schadenskategorie | Schadigung der Qualitat des Okosystems
Einheit kg PO,3 -Aq.
{modellabhangig) [kgN -Aqg.
Definition loxische Effekie von Chemikalien auf den Menschen
" A Krebs, Alermwegserkrankungen, andere nicht karzinogene
Toxische Wirkungsindikator | co ' Friokte ionisierader Strahlung o
Gefahrdung Anmerkungen loxikologische Reakiion der Menschen
des Menschen Herkunft der Chemikalien im menschiichen Korper
Schadenskategerie | Menschliche Gesundheit
Einheit kg 1,4-DB -Aq.
(modellabhingig) [ DALY (,Disabilty-adjusted life year’)

Tabelle F.5: Wirkungskategorien fiir die Methode CML {.baseline"}, {Acero et al,, 2015), Teil 2

Wirkungskategorien
Definition Abbau der siratospharischen Ozonschicht aufgrund
' kiinstlicher Emission ozonabbauender Stoffe
am. o i . ErhGhung der ulfravioletien UV-B
%ﬁﬁﬁ:ﬁﬁm{ Wirkungsindikator Sirahlung und Hauterkrankungen
‘ Bericksichtiqunaen Atmospharische Verweildauer der
gunge ozonabbauenden Stoffe
EESC (Equivalent Effective
Stratospheric Chilorine®)
. | Menschiiche Gesundheit und die
Schadenskategorie Qualitat des Okosystems
Emhett kg CFC-11 -Aq.
Definition Smog, der durch Sonnenlich,
Hitze, NMVOC und NOx enisteht
R Wirkungsindikafor | Ehdhung des Sommersmogs
Fs’tl:lotochemlscher Anmerkunaen Meteorclogie, die chemische Zusammensetzung der
(S;ngmm ) nge Atmosphare und die Emission anderer Schadstoffe
°g Schadenskategerie | Menschiiche Gesundhait und die Qualitat des Okosystems
Einheit m“g o O
{modellabhiinglg) e Oson

Tabelle F.6: Wirkungskategorien fir die Methode CML (.baseline®), {Acero et al,, 2015), Teil 3
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