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Vorwort

Feinstpartikel ~ sedimentieren  bevorzugt in  Stromungsregionen  mit  geringer
FlieBgeschwindigkeit und konnen an diesen Stellen infolge netzartiger Gefiigebilder stabil
strukturierten Schlammlinsen ausbilden. In stark schadstoffbelasteten Gewéssern (z.B. durch
Schwermetalle) kann es notwendig sein, Schlimme zu immobilisieren oder lokale
Ablagerungen zu stabilisieren, um die i.d.R. an den Feinstpartikeln angelagerten Schadstoffe
zu kontrollieren. Durch die Ablagerungen von Feststoffen entsteht auflerdem ein
Gefahrenpotential fiir die Schifffahrt an Schleusen und Hafeneinfahrten, was ein hiufiges

Freirdumen mit erheblichem Aufwand erforderlich macht.

Die Rolle von Luftblasen bei der Mobilisierung von anorganischen mineralischen
Schldmmen ist eine zentrale Fragestellung, deren Klarung eine zukiinftige Aufgabe sein wird.
Die vorliegende Arbeit widmet sich einerseits der grundsitzlichen Erfassung
physikochemischer Einfliisse auf das Transportverhalten von mineralischen Schlimmen (sog.
Peloide), die mit ihrem Tonanteil durch kohésive Eigenschaften charakterisiert sind und in
FlieBgewissern in Suspension transportiert werden, und anderseits der Wirkung der
Luftblasen auf die Mobilisierung von abgelagerten Feinstgranulat-Fluid-Aggregaten z.B. bei
Kiistenhédfen und in besonders belasteten Binnengewéssern. Die Arbeit entstand im Rahmen
des Forschungsprojektes der Deutschen Forschungsgemeinschaft ,,Mobilisierung und
Immobilisierung von Peloiden an Gewissersohlen. Mit dieser Arbeit sind die begrenzten
Kenntnisse iiber die FEigenschaften der Partikel unter verschiedenen chemischen
Randbedingungen mit der Durchfiihrung von Experimenten erweitert worden. Es konnten
frithere Messergebnisse aus Labor und Natur, welche der Literatur entnommen wurden,
bestdtigt und erweitert werden. Ferner wurde eine numerische Simulation des
Absinkvorgangs von Peloiden auf Grundlage erhobener Labordaten mit einer vereinfachten
Transportgleichung durchgefiihrt. Es wurde nachgewiesen, dass der Einfluss von Gasblasen

auf das Transportverhalten eine praxisrelevante Grofe sein kann.

Alle diese Untersuchungen konnen als Grundlage einerseits fiir eine komplexere numerische
Modellierung und anderseits fiir die zukiinftige Forschung zur Mobilisierung von Peloiden

unter lokalem ebenso wie unter groflichigem Stromungsangriff angesehen werden.

Karlsruhe, im April 2004 Franz Nestmann
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Kurzfassung

Suspendierte mineralische Feinstpartikel (Feldspat, Quarz, Tone) werden durch natiirliche
Erosion in Béiche, Fliisse und Seen eingetragen und im Gewdésser transportiert, wo sich die
Feinstmaterialien an Stellen niedriger Stromungsgeschwindigkeit und Transportkapazitit
ablagern. Die mittransportierten Feinstgranulat-Fluid-Aggregate (Peloide) konnen weitldufige
Verlandungszonen verursachen, die das FlieBregime z.T. erheblich beeinflussen. Im
Kiistenbereich gilt es, die Erosion und den damit verbundenen Abtransport von Feinstmaterial
zu verhindern, Schldmme zu immobilisieren oder lokale Ablagerungen zu stabilisieren.
Dariiber hinaus sind die Schlimme mit Schwermetallen oder anderen Schadstoffen

kontaminiert.

Die Beseitigung von Schlamm in Gewissern gelingt bislang nur mit mechanischen
Riumungsmethoden unter extremem Energicaufwand (PTCI, 1996). Sogenannte SpiilstoB3e
erfilllen ihren Zweck nicht, da sie trotz hoher Schubbeanspruchungen an der Sohle das
Material nicht weitrdumig in Bewegung setzen konnen. Da bei Extremabfliissen durch die
Ablagerungen weitere Gefahrenpotentiale in Hafen- und Stauanlagen, Kraftwerkseinldufen,
etc. geschaffen werden konnen, miissen andere Methoden der Schlammbeseitigung
(Druckluftzugabe, Wasserstrahlung und Rithren) angewendet werden. Die vorliegende Arbeit
behandelt die Erfassung der physikochemischen Einfliisse auf die Absinkvorginge der
suspensierten  Feinstpartikel —und die  Wirkung der Luftzugabe auf die

Resuspensionsmechanismen.

Im ersten Teil der Arbeit erfolgt eine Untersuchung der physikochemischen Effekte unter
Ionenzugabe (NaCl) und unter dem Einfluss des pH-Wertes im Stillwasser, da
Verlandungseffekte in der Natur vor allem in Bereichen mit reduzierten
FlieBgeschwindigkeiten auftreten. Die physikochemischen Effekte bilden die Ursache fiir die
andersgearteten Vorginge und Strukturen, die durch die Gefiigebildung von Feinstpartikeln
zustande kommen. Diese erstaunlich stabilen Strukturen beeintrdchtigen wiederum die
Stromungsverhéltnissse. Unterschiedlich konzentrierte Suspensionen besitzen eine andere
Viskositit und Oberflichenspannung, was z.B. im Sohlbereich andere Transporteigenschaften
zur Folge hat als im freien Wasserkorper. Diese physiko-chemischen Zusammenhinge sollen

durch experimentelle Untersuchungen qualitativ erfasst werden.



Im zweiten Teil dieser Arbeit wird aufgrund der o.g. Ergebnisse die Resuspension der
fliissigen Schlammschicht unter Anwesenheit von Gasblasen erforscht. Bei der Erosion des
Materials spielen neben Scherkriften Druckpulse eine Rolle, welche aus der Turbulenz der
Stromung resultieren. Der Einfluss der Turbulenz und der Gasblasen auf die Erosion der
Feststoffe ist bisher erst wenig erforscht. Die Arbeit soll auch zu Klérung dieser Fragestellung

einen Beitrag liefern.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden einige Versuchsmethoden beziiglich
der Erfassung der physiko-chemischen Einflisse (NaCl bzw. pH-Wert) auf die
Absinkvorginge und der Wirkung der Blasen auf die Resuspension der abgelagerten Peloide
eingesetzt. Als Modellsubstanz wurden Quarz und Aluminiumoxid ausgewihlt, die ihren

Ladungsnullpunkt bei unterschiedlichen pH-Werten haben (Stumm und Morgan, 1970).

Laboruntersuchungen haben den signifikanten Einfluss des zunehmenden Salzgehaltes, der
aufgrund der intermolekularen Anziehungskrifte zur Ausflockung und damit zum Absinken
der Partikel fiihren kann, bzw. des pH-Wertes auf das Absinkverhalten von Aluminiumoxid
und Quarzmehl bestitigt. Bei einem pH-Wert von 4,2 ist die mittlere Absinkgeschwindigkeit

von Al,O,- Partikeln sehr niedrig und bei pH 8,9 aufgrund des Agglomerationsverhaltens

hoch. Quarz(SiO,) hingegen verhilt sich genau gegensitzlich. In saurer Umgebung werden

hohe mittlere Absinkgeschwindigkeiten gemessen, die eine starke Ausflockung bewirken. In
einem alkalischen Medium sind niedrige mittlere Absinkgeschwindigkeiten von Quarzmehl
zu beobachten (Abb. 5.11). Dariiber hinaus ermodglichen die Luftblasen die Resuspension der

sedimentierten Feinstmaterial ( A/,0,) an der Gewdssersohle. Wichtige Parameter sind hier

die eingetragene Luftmenge bzw. die Konsolidationszeit der Feststoffmaterialien. Bei
steigendem Gasgehalt bleibt im kleinmaBstéblichen Laborversuch Aluminiumoxid bei hohen
pH-Werten in Schwebe, wobei die Partikel ohne Luftzugabe rascher absinken. Die axiale

Verteilung der Resuspension fiihrt zu gleichmaBigerer Profilform in der Vertikalen.

Anhand der gesammelten Daten wurde der Versuch unternommen, den Absinkvorgang der
Peloide in Stillwasserzonen mit Hilfe eines numerischen Modells basierend auf der
instationdren Konvektions- und Diffusionstransportgleichung zu berechnen. Dariiber hinaus
wurden die berechneten Werte mit den experimentellen Ergebnissen in Abhdngigkeit von
physiko-chemischen Parametern verglichen. Die Peloidkonzentration aus der numerischen

Berechnung zeigt dabei einen dhnlichen Verlauf wie die Messergebnisse.



Abstract

Suspended fine mineral particles are taken into and transported by natural erosion in rivers
and lakes, where the fine material is deposited at areas with low flow velocities and low
transportation capacity. The fine-grained fluid aggregates namely peloids can cause extensive
deposition which affects the flow regime considerably. In coastal zones, it is necessary to
prevent the erosion and the transportation of fine material, to immobilize or stabilize the local
deposits. Furthermore, fine-grained sediments can be contaminated by heavy metals or some

other pollutants.

The elimination of muddy sediments in river and lake waters can so far be processed only
with mechanical evacuation methods under extreme energy expenditure (PTCI, 1996). The
so-called flushing jets do not serve the purpose because they cannot set the material
spaciously in motion despite high shear stresses at the bed. Since further danger potentials in
the port and water retaining structures, power station intakes can be created by the deposits at
extreme discharges, other methods of mud removal such as compressed air addition, water
radiation and agitating must be used. The present work deals with the collection of the
physico-chemical influences on the settling processes of the suspended fine particles and the

effect of air addition on the mechanism of resuspension.

In the first part of my research work, an investigation of the physico-chemical effects has
been carried out under ion addition (NaCl) and varying pH value in still water since settling
effects in nature arise particularly within the range of small flow velocities. The physico-
chemical effects cause different processes and structures which arise from the structure
formation of fine particles. These admirable stable structures affect the flow conditions.
Suspension of different concentration possess different viscosities and surface tensions which
causes other transportation characteristics in near-bed layers than in the free water body.
These physico-chemical relations are to be qualitatively defined by experimental

investigations.

The second part of this work examines the resuspension of the fluid mud layer under presence
of gas bubbles on the basis of the above-mentioned results. With regard to the erosion of the
material, pressure pulses which result from the turbulence of the flow also play a role apart

from shearing stresses. The influence of turbulence and gas bubbles on the erosion of muddy



sediments is so far insufficiently investigated. This thesis also wants to contribute to the

clarification of this question.

In the framework of the experimental investigations some test methods were used concerning
the collection of the physico-chemical influences (NaCl and pH value) on the settling
processes and the effect of the bubbles on the resuspension of the deposited peloids. As model
substances quartz and alumina were chosen whose point of zero charge lies at different pH

values (Stumm and Morgan, 1970).

Laboratory tests have confirmed the significant influence of increasing salinity which can lead
to flocculation due to the intermolecular attraction and thus to settling of the particles.
Furthermore, the influence of the pH value on the settling behaviour of alumina and quartz
powder has been confirmed. At a pH value of 4.2 the average settling velocity of the particles
is very low and at pH 8.9 it is high due to the aggregation behaviour of particles. Quartz
however behaves exactly contrarily. In acid environment high average settling velocities are
measured, which cause strong flocculation. In an alkaline medium low average settling

velocities of quartz powder are observed.

Furthermore, the bubbles enhance the resuspension of the deposited fine material ( A/,0,) at

the flow bed. In the case of laboratory trial important parameters considered are supplied
amount of air and the consolidation time of the solid materials. With increasing gas content
alumina remains in suspension at high pH values in the laboratory test whereby the particles
fall more rapidly without air addition. The axial distribution of the resuspension leads to a

more homogeneous vertical profile.

On the basis of the laboratory measurement the attempt was made to compute the settling
process of the peloids in still water zones by means of a numeric model based on unsteady
convection and diffusion transport equation. Moreover the calculated values were compared
with the experimental results as a function of physico-chemical parameters. The concentration

from the numeric computation shows thereby a similar distribution as a result of measurement.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Mineralische Feinstpartikel, die durch vielfdltige Einwirkungen in Gewdsser eingetragen wer-
den, bilden bei ihrer Sedimentation und Densifikation Feinstgranulat-Fluid-Aggregate, ge-
nannt Peloide, d.h. Tondhnliche. Die Aggregate entstehen durch elektrokapillare und mecha-
nische Einfliisse (sowohl die zerkleinerte, als auch wieder vergroflerte Form). Sie sind also
nicht permanent (Russel et al., 1989). Thre in Sedimentationsanalysen bestimmte Grof3enver-
teilung héangt stark von der Priparation ab und sagt liber die Groenverteilung von Aggrega-

ten in situ wenig aus.

Peloide sind hydraulisch oft stabiler als erwartet. Ihr Transport ist mit Ansétzen fiir grobkor-
nige Sedimente, wie z.B. die Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit nach Stokes (bei
Hjulstrom, 1935) oder die Ermittlung der kritischen Sohlschubspannung fiir Erosion nach
Shields (1936) nicht beschreibbar. Aus dem geringen Durchmesser im Vergleich zu Kies oder
Sand resultieren physikochemische Effekte, welche die Ursache fiir das andersgeartete Ver-
halten bilden. Die Wechselwirkung der im Wasser gelosten Ionen kann zu Flockung (Elektro-
koagulation) fiihren (Mihopulos, 1995). Die Ausflockung einer Suspension trigt in hohem
MaBe zu Anderungen in der GréBe, Form und Dichte der Aggregate bei, die durch den Flo-
ckungszustand ein gedndertes Transportverhalten aufweisen konnen. Meist ist die Absinkge-
schwindigkeit dieser Aggregate erheblich groBer als die ihrer Einzelkomponenten (Kranck,

1975).

Die Erforschung der Transportprozesse mineralischer Feinstpartikel ist im Wasserbau von
Interesse, da die Sedimente bei vermehrter Ablagerung aufgrund verschiedener Verdichtungs-
effekte stabile Strukturen an der Gewdssersohle ausbilden und damit zu erheblichen Nut-
zungseinschriankungen von Bauwerken oder Wasserwegen fithren konnen. Die in suspendier-
ter Form transportierten mineralischen Feinstpartikel sinken als schwebende Teilchen auf den
Grund der FlieBgewisser und lagern sich dort ab, wenn die Scherkraft eines Flusses zur Ero-
sion nicht ausreicht. Die Ablagerung von Peloiden kann zu einer Vielzahl von Problemen in
wasserbaulicher Hinsicht fithren: Vor allem Fliefgewésser mit geringem Durchfluss (Abb.
1.1a), Uferbereiche und FluBbauwerke zur Wasserstandsregelung erweisen sich als problema-
tisch (Chapra, 1997). Diese Verlandungszonen stellen eine erhebliche Behinderung in Was-

serstralen und Héfen (Abb. 1.1b) dar. Auch in kiistennahen Wasserwechselzonen (Abb. 1.1c¢)
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mit vorherrschendem Tideeinfluss (Mehta, 1986) verursachen diese Ablagerungen vor allem
in Hiafen hohe Unterhaltungskosten. Die jahrlichen Abbaggerungskosten der Schlimme liegen
z.B. fiir die San Francisco Bay bei iiber 2 Mio. USD (Krone, 1962) und fiir Schifffahrkanile
und Héfen in Frankreich bei ca. 70 Mio. USD (Teisson, 1991). Die Bundeswasserstralenver-

waltung benétigt allein fiir Baggerungen etwa 50 — 80 Mio. Euro pro Jahr.

Staubauwerk Q.c

Schwebstofftransport —

Hafenbecken

Q.c Erosion

Vermischungsschicht
Flockenbildung und Ablagerung Schwebstoffablagerung

° ° ° FluBwaser

Abb. 1.1: Schematische Darstellung der Erosions-, Ablagerungs- und Transportvorgénge

O AbfluB}, C Feststoftkonzentration (nach Mehta, 1986; Chapra, 1997)

Bei Kraftwerksstaurdumen (Abb. 1.1d) mit geometrisch stark differenzierten Abschnitten ha-
ben dariiber hinaus die Schwebstoffablagerungen eine Verkleinerung des Speichervolumens
und damit ein Einschrinkung des Speicherbetriebs zur Folge. Als Beispiel zeigt Abb. 1.2 die
Schlammablagerung im Hornbergbecken (ca. 700 m lang, 300 m breit), einem Speicherbe-
cken zur Energieerzeugung (Pumpspeicherkraftwerkwehr), das iiber einen Druckschacht bzw.
einen Stollen mit dem Kavernenkraftwerk Wehr verbunden ist. Der hier gesammelte
Schlamm ist durch die Verbindung mit den Ddmmschichten des Hornbergbeckens teilweise
chemisch derart belastet, dass er als Sondermiill zu entsorgen wire. Groflere Mengen des
Schlammes im Hornbergbecken wurden durch Niederschlidge destabilisiert, vermischten sich
mit dem Wasser (Schwebstoffe) und gelangten tiber die Restentleerung des Hornbergbeckens
durch den Peterlegraben in die Wehra. Die durch das schlammhaltige Wasser bedingten Trii-
bungen verursachten im Unterlauf der Wehrasperre unter anderem Schédden am Fischbestand.
Die Erhdhung der unteren Absenkmarke im Wehrabecken fiihrte zu einem Verlust an Spei-
chervolumen, der eine Einschrinkung des Kraftwerkbetriebs bedingte. Im Rahmen einer Re-

vision des Pumpspeicherkraftwerkes Hornbergstufe wurde das Hornbergbecken im Sommer
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2002 vollstindig entleert. Der im Becken aufgrund des stindigen Pump- und Turbinenbetrie-
bes eingetragene Schlamm mit einem Volumen von ca. 20.000 m° wurde im Hornbergbecken
zur hinteren Beckenseite umgelagert und sollte durch den Bau von 2 Ddmmen auf der Be-

ckensohle zuriickgehalten werden (Nestmann et al., 2002).

Abb.1.2: Schlammablagerung im Hornbergbecken vor Beginn der Umlagerungsarbeiten

(s. Nestmann et al., 2002)

Diese abgesetzten Schlimme bewirken eine Schidigung des Wasser-Okosystems, welche
wiederum zu einem Absterben von Flora und Fauna fithren kann. Vielfach sind die Schlamme
auch mit Schwermetallen oder anderen Schadstoffen kontaminiert. Bei einer ungewollten o-
der gewollten Mobilisierung gelangen diese Schadstoffe wieder in das Wasser, so dass dessen
Qualitdt abnimmt. Als Beispiel fiir die Problematik bzgl. der Mobilisierung kontaminierter
Ablagerungen an Einbauten in Flussabschnitten ist die ehemalige Elbe-Grenzstrecke bei
Schnackenburg/Domitz zu nennen. Hier stand dem Handlungsbedarf zum Angleichen der
Buhnen auf der Uferseite der ehemaligen DDR an die wirksamen Buhneneinbauten auf BRD-
Seite, die Gefahr der Mobilisierung erheblicher Mengen kontaminierter Schlamme gegeniiber,
die sich in den nicht unterhaltenen Buhnenfeldern abgesetzt hatten (Nestmann, F., Biichele,

B., 2002).

Ein Hauptgrund fiir die Verlandungsprozesse liegt in der zunehmenden Storung des natiirli-
chen Stromungsverhaltens durch kiinstliche Einbauten (z.B. Hafen- und Stauanlagen, Kraft-

werkseinldufe, Buhnen oder Parallelbauwerke etc.). Diese fiihren oft zu einer Reduzierung der
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Stromungsgeschwindigkeiten (bei erhohter Wassertiefe), wodurch suspendiertes Material an
diesen Stellen bevorzugt sedimentiert (DVWK, 1993). Das Material kann in seltenen Fillen
auch mit Hilfe von speziellen Leitbauwerken, die gezielt eine turbulente Durchmischung an-
regen, vorbeitransportiert werden (Nestmann, 1991). Da die FlieBgeschwindigkeiten aber i.A.
kiinstlich nicht zu erhdhen sind, miissen andere Methoden (Druckluftzugabe, Wasserstrahlung
und Riihren) der Schlammbeseitigung angewendet werden. Alternative Mdglichkeiten der

Mobilisierung von Schlammzonen sind bisher kaum erforscht.

In der Literatur sind grundlegende experimentelle bzw. theoretische Untersuchungen iiber den
Zusammenhang zwischen Kohision und Schleppkraft u.a. bei Been und Sills (1981), und neu-
ere Untersuchungen zum Einfluss von Oberfldchenwellen auf die Resuspendierung der Abla-
gerung bei Adu-Wusu et al. (2001), De Wit (1995), Li et al. (1994) zu finden. In Klirbecken
z.B. werden Schldmme unter anderem mit Druckluftzugabe, Wasserstrahlung und Riihren in
Schwebe gehalten. In der Natur kommen Wasser-Luft-Gemische sehr hiufig vor. Zum einen
liegt die Luft im Wasser als geldstes Gas vor, zum anderen in Form von Blasen. Ein Luftein-
trag in das Gewdsser in Form von Blasen geschieht durch turbulente Wasseroberflichen
(Wellen), rauhe Sohl-, Boschungs- oder Bauwerksoberflichen, Wirbel an Bauwerken, etc.

(Nestmann, 1984). Im Schlamm festgehaltene Gasblasen, die mit Durchmessern d, iiber ei-

nen weiten GroBenbereich (107 >d, >10°m) in Gewissersohlen oft vorliegen, verindern

dessen Reaktion auf Druckpulsationen (z.B. durch Wasserspiegelschwankungen) (Koéhler,
1997). Die Ausbreitung des Porenwassers im Aggregat ist durch die Gasblasen beeintrachtigt.
Diese konnen sich bei Druckpulsationen vereinigen und Kanéle bilden, wodurch sich das Ag-
gregat extrem umlagern kann. Bei Druckluftzugabe ist aber die Resuspendierung der abgela-
gerten Schlimme in ihrer Komplexitit erst wenig erforscht und noch Gegenstand der For-

schung.

1.2 Zielsetzung

Innerhalb dieser Arbeit werden Untersuchungen zum Einfluss von Ionen und Gasblasen auf
das Transportverhalten von Peloiden durchgefiihrt. Durch Versuche sollen die physikalisch—
chemischen Zusammenhédnge messtechnisch erfasst werden.

Die vorliegenden Ziele lassen sich in zwei Teilbereiche gliedern:

Prozesse beim Absinkverhalten
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In Bereichen mit geringen FlieBgeschwindigkeiten und damit geringen Schubspannungen
(z.B. in Staurdumen, vor Kontrollbauwerken etc.) entstehen Ablagerungen von mineralischen
Feinstpartikeln an der Gewissersohle. Die Problematik der Verlandungen von Gewésserab-
schnitten durch groBpartikuldre Kiese und kohésionslose Sande wurde bisher weitgehend aus
hydraulischer Sicht angegangen. Im Gegensatz zu groberen Sedimenten (Kies und Sand), de-
ren Transportverhalten mit herkdmmlichen Ansédtzen (z.B. Shields, 1936) beschreibbar ist,
werden Sedimentationsprozesse von mineralischen Feinstpartikeln sowohl von der Gravitati-
on beeinflusst als auch durch physikalische, elektrochemische und biochemische Vorgénge
(Flockenbildung). Vor allem in Bereichen geringer FlieBgeschwindigkeiten bilden die physi-
ko-chemischen Effekte, die bisher in der wasserbaulichen Praxis aufgrund der begrenzten
Kenntnisse unberiicksichtigt geblieben sind, die Ursache fiir das andersgeartete Absinkverhal-
ten von Peloiden und sind derzeit Gegenstand der Forschung. Als Hauptziel dieser Arbeit
sollten zundchst Versuche zur Ermittlung von Absinkraten mit charakteristischen Modellsub-
stanzen (Quarz, Aluminiumoxid) in Gewdsserstillzonen unter dem Einfluss von physiko-

chemischen Parametern (NaCl - Anteil bzw. pH-Wert) durchgefiihrt werden.

Stabilitdt und Resuspendierbarkeit

Die physikalisch-chemischen Wechselwirkungsprozesse zwischen feinkérnigen Partikeln und
die Gasblaseneinfliisse sind aufgrund ihrer Komplexitdt noch wenig erforscht. Die bestim-
menden GrofBen fiir die Bildung von Ablagerungen an der Gewéssersohle sind unter anderem
die Absinkgeschwindigkeit und die durch Selbstverdichtung erreichte Stabilitdt des Materials.
Auf der Grundlage der o.g. Versuche zum Absinkverhalten geht es in der Folge um die Re-
suspensionsprozesse und die Eigenschaften bereits densifizierter Schlammablagerungen unter
Anwesenheit von Gasblasen in Gewissern. Hierbei sollten die Auswirkungen der wechselsei-
tigen Beeinflussung von Gasblasen und Feinstmaterial in der Suspension wihrend des Sedi-
mentationsprozesses auf die Frage hin untersucht werden, unter welchen Voraussetzungen
sich besonders stabile Ablagerungen bilden kdnnen. Die aus hydraulischer Sicht ungeklarten
Fragen bzgl. der Stabilitét sollen in den Versuchen mit Hilfe unterschiedlicher Strémungsbe-

lastungen beantwortet werden.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die Vorgehensweise wird entsprechend der Gliederung der Kapitel vorgestellt. In Kapitel 2

wird die Charakterisierung der Feststoffe beschrieben, die vom Wasser an der Flusssohle fort-
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bewegt oder abgelagert werden. Ebenso zeigt dieses Kapitel die interpartikuliren Wechsel-
wirkung zwischen den in suspendierter Form transportierten mineralischen Feinstpartikeln

(Feldspat, Quarz, Tone) und deren Aufbau.

In Kapitel 3 werden die maBBgebenden Feststofftransportprozesse in FlieBgewéssern beschrie-
ben, wobei die Resuspension der fliissigen Schlammschicht (d.h. die Feststoffe gehen wieder
in Suspension) aus der Gewissersohle im Dreiphasensystem Wasser/Feststoff/Luft erldutert

wird.

Kapitel 4 befal3t sich mit den verwendeten Methoden zur experimentellen Untersuchung der
Prozesse der Deposition der Partikel im Zweiphasensystem Wasser/Feststoff bzw. der Re-
suspendierung der abgelagerten Schlimme im Dreiphasensystem Wasser/Feststoff/Luft. Das

Konzept und der Autbau der durchgefiihrten Experimente werden hier erldutert.

In Kapitel 5 werden die Transportvorgénge der Feststoffe unter lonenzugabe (NaCl) bzw. mit
unterschiedlichen pH-Werten in Stillwasserzonen und die Auswirkung der Luftzugabe auf die
Resuspensionsprozesse der abgelagerten Peloide beschrieben. Hierbei werden die flir Still-
wasserzonen erhaltenen mit den in einem numerischem Modell berechneten Ergebnissen ver-
glichen. Dazu fa3t Kapitel 5 die physikalisch-chemischen Effekte fiir die Suspensionscharak-
terisierung der Modellsubstanz (Quarzmehl, Aluminiumoxid) und die einzelnen Untersu-

chungsergebnisse zusammen.

Kapitel 6 beinhaltet eine Zusammenfassung der Ergebnisse und einen Ausblick fiir weiter-

fiihrende Forschungsaufgaben.
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2 Charakterisierung der Partikel in FlieBgewéssern

2.1  Mineralische Feinstpartikel

Durch natiirliche Erosion und anthropogene Einfliisse (z.B. Abwisser) wird an vielen Stellen
Feinstmaterial in Bédche, Fliisse und Seen eingetragen, welches zusammen mit Wasser
Schldamme unterschiedlicher Konzentrationen bildet. Diese Stoffe bezeichnet man auch als
Schwebstoffe, die vom Wasser aufgewirbelt, stindig durchmischt und schwebend fortgetra-
gen werden. Die suspendierten Partikel in natilirlichen Gewissern bestehen zum gréften Teil
aus anorganischen Komponenten wie Feldspat, Quarz, Tonmineralien, etc. und aus lebenden
und abgestorbenen organischen Anteilen. Der Anteil der anorganischen Stoffe an den
Schwebstoffen betrdgt grob geschétzt 80 %, 20 % sind organischen Ursprungs. Der Anteil der
organischen Feststoffe (Biomasse) hingt von einer Reihe von Parametern ab, die das Wachs-
tum von Mikroorganismen bestimmen, z. B. Sauerstoffgehalt, Temperatur und geloste

anorganische und organische Fracht (Néhrstoffangebot) (Neis, 1974). Der Durchmesser
solcher Teilchen liegt in der GroBenordnung von ca. 0,1 gm - 50 um ( 1 um = 10"m)
(Osmann-Sigg, 1982) (Abb. 2.1). Die Schwebstoffe sind in wenig verschmutzten Gebirgsfliis-

sen iiberwiegend anorganischer Natur.

DURCHMESSER [m]
IO 1078 1077 1078 w3 1t 1073 107
ili | | | | | | | |
I . lpm Imm
MOLEKTLE : : :
|_ ................... : : i

______ EQOLLOIDE - t : :

TONMINERALIEN SUSPENDIERTE PARTIKEL,

FeOOH I : : 5

5, BAKTERTETY

CaCa, e

VIREN WALCEN

— 5

Abb. 2.1: GroBenspektrum von Wasserinhaltsstoffen (Osmann-Sigg, 1982)

Die anorganischen Feststoffe unterteilt man in zwei Klassen: kohésionslos und kohésiv. Die
Sinkgeschwindigkeit eines kohésionslosen Teilchens wird nur durch seine Gréfe, Dichte und
Form bestimmt. Kohisive Partikel, die zur Aggregation neigen, verhalten sich anders als die

Einzelteilchen (Bornholdt et al., 1992). Mineralische Schlimme (sog. Peloide), die mit ihrem
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Tonanteil durch kohdsive Eigenschaften charakterisiert sind, liegen in Fliessgewéssern in
Suspension vor. Der Transport von mineralischen Feinstpartikeln selbst ist abhidngig von ihrer
Konzentration, ihren Eigenschaften, Oberwassermenge, Temperatur und von biologischen
Prozessen. Die Eigenschaften der in die Fliisse und Seen gelangenden Feststoffe hingen somit
von den Gesteins- und Bodenarten des jeweiligen Einzugsgebietes ab. Hinzu kommen
verschiedene Effekte, die durch im Gewaisser geloste Stoffe entstehen. In der Regel liegen
diese in lonenform vor. Die Wechselwirkung dieser Stoffe mit den suspendierten Partikeln
kann zu beschleunigter Ausfallung und Sedimentation fiihren, wobei die abgesetzten Schich-
ten eine andere Dichte und Struktur erhalten, da sich das Adhésionsverhalten (Bindigkeit) des
Materials dndert. In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick gegeben iiber Aufbau und

Eigenschaften der mineralischen Partikel.

2.1.1 Aufbau der Tonminerale

Durch Abbau und Umwandlung von Schichtsilikaten (Glimmern) sowie durch die Synthese
aus Zerfallsprodukten verschiedener Silikate (vor allem Feldspat) entstehen Tonminerale
(Schroder, 1968). Diese liegen in grofer Vielfalt in der suspendierten Phase der Gewasser vor

und konnen als Mischoxide mit Schichtstruktur beschrieben werden.

O Sauerstoff
@®silizium

TETRAEDER TETRAEDRISCHE SCHICHTSTRUKTUR

OKTAEDER

OKTAEDRISCHE SCHICHTSTRUKTUR

c) d)

CrHydroxil @ Aluminium
oder Magnesium

Abb. 2.2: Raumliche Anordnung der Tonminerale (Stumm und Morgan, 1981)
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Alle Tonminerale sind aus den gleichen Grundbausteinen zusammengesetzt: Dem tetraedrisch
mit 4 Sauerstoffatomen koordinierten Si- (Al-, Fe- und andere) Atom (Abb. 2.2a) und dem
oktaedrisch von 6 Sauerstoffatomen bzw. Hydroxylgruppen umgebenen Al- (Fe- , Mg- und
andere) Atom (Abb. 2.2¢). Die von den Tetraedern gebildete hexagonale Schicht wird als
ideale Tetraederschicht bezeichnet (Abb. 2.2b). Die Sauerstoff- und Hydroxyilanionen sind
mit benachbarten Oktaedern verbunden, wodurch die sogenannte Oktaederschicht gebildet
wird (Abb. 2.2d). Tetraedische Silikatschichten und oktaedrische Aluminiumoxidschichten
konnen tibereinander liegen, da einzelne Tetraeder bzw. Oktaeder elektrisch nicht neutral

sind.

2.1.2 Quarz- und Aluminiumoxid

Die wichtigsten Mineralien in der wissrigen Phase werden in fiinf Gruppen nach der chemi-

schen Zusammensetzung wie folgt unterschieden (Stumm und Morgan,1970):

- Kaolinit (41,[Si,0,,1(0OH),)

- it (k Al,[Si,_ Al 0,,](OH),)
- Montmorillonit ((Na,k),,,(AL,_.Mg,),[(Si,_ AL )sO,1(OH), - nH,0))
- Quarz (Siliziumoxid SiO, )
- Gibbsit (Aluminiumoxid 4/,0, -3H,0)
In Tabelle 2.1 ist die chemische Zusammensetzung wichtiger Tonmineralgruppen (Kaolinite,

Illite, Smectite) nach Scheffer und Schachtschabel (1984) dargestellt. Als Beispiel ist bei den
Kaoliniten der SiO, -Gehalt mit 45 - 47 Masse- % bzw. der A/,O, -Gehalt mit 38- 40 Masse-

% angegeben.

Tab. 2.1: Chemische Zusammensetzung wichtiger Tonmineralgruppen in Masse- % (Scheffer

und Schachtschabel, 1984)

Tonmineral | SiO, Al O, Fe,O, | TiO, CaO | MgO K,O Na,O

Kaolinite |45...47 | 38..40 | 0..0,2 | 0..0,3 | O 0 0 0

Smectite  [42..55 | 0..28 | 0..30 | 0..0,5 | 0..3 0..2,5 0..0,5 0.3

Ilite 50..56 | 18..31 | 2..5 0..0,8 | 0.2 1.4 4.7 0...1
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Si o Kation
Abb. 2.3: Quarzkristall (Gillott, 1968)

Al Oxygen

Abb. 2.4: Aluminiumoxidkristall (Worrall, 1986)
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In Tab. 2.1 kann man erkennen, dass Silizium (S7) und Aluminium (A4/) als Hauptelemente der
oberen Erdschichten maflgebend am Aufbau der gesteinsbildenden Mineralien beteiligt sind.
Diese Elemente bestimmen daher den Chemismus der Mineralien, die als Schwebstoffe in die
Gewisser gelangen (Neis, 1974). Untersuchungsbedarf besteht vor allem in der Frage der
Wirkung der physikochemischen Parameter auf das Transportverhalten von mineralischen

Feinstpartikeln als Quarzmehl( SiO, ) und Aluminiumoxid ( 4/,0,) an der Gewissersohle.

Den Hauptanteil der primiren Minerale stellt der stabile Quarz. Der iiberwiegende Teil des
Quarzes hat die KorngroBBen des Sandes und Schluffes; aber auch in der Tonfraktion kann
noch 10 — 30 % feiner Quarz enthalten sein (Miikenhausen, 1975). Quarz ist aus SiO, -
Tetraedern aufgebaut. Diese sind, wie in Abb. 2.3 dargestellt, durch gemeinsame O-lonen
untereinander geriistartig verkniipft. In den Zwischenrdumen der Kristalle sind Siliziumkatio-
nen (Si) eingelagert (Abb. 2.3), so dass die Quarzkristalle nicht so leicht wie Schichtsilikate
zerbrochen werden konnen (Gillott, 1968). Bei der Zerkleinerung von Quarzkdrnern werden
die Tonenbindungen zwischen den Si- und den O-lonen zerbrochen. An der Trennfliche geht
die 0.g. Zuordnung der O-lonen zu zwei verschiedenen Si-lonen verloren. An der Seite mit O-
Ioneniiberschuss wird die negative Ladung durch Anlagerung neuer Kationen aus der
Umgebung teilweise ausgeglichen. An der anderen Seite reduzieren freie O-lonen den
positiven Ladungsiiberschuss (Zou, 1998). Dabei hat das hydratisierbare Silikatgel
(Si0, - xH,0) die Gruppe Si-OH, die an der Partikeloberfliche negativ geladen ist (Worrall,

1986):
[Si—OH]—[Si—0] +H" 2.1)

Bei der Verwitterung der Silikate wird Aluminium frei, das zum Teil in Tonminerale einge-

baut wird, teilweise auch als amorphes Aluminiumoxid A/(OH ), mit viel Adsorptionswasser

vorliegt. Unter bestimmten Bedingungen, vor allem in warmeren Klimaten, kristallisiert das

Aluminiumhydroxid zu Hydrargillit (Gibbsit) y — AI(OH),. In ihm sind die A4/** -lonen mit

sechs OH~ -lonen zu Schichten verbunden, in denen 2/3 der Oktaederzentren mit A/ besetzt
sind. Die Kristalle bestehen aus Stapeln solcher A/ — OH — Oktaederschichten (Worrall,
1986) und bilden hiufig sechseckige Téfelchen von Ton- oder SchluffgroBe (Abb. 2.4).
AulBerdem entstehen bei der Verwitterung zwei AIOOH-Formen, der Diaspor « - AIOOH und

der Bohmit ¥ - AIOOH. Die Boden besitzen einen Gesamtanteil an A/ in der GréB3enordnung

von 1 — 6 % (Miikenhausen, 1975). Die Oberflichen von den Gruppe A/-O sind wie A/-OH
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hydratisiert. Die hydratisierbare funktionelle Gruppe A-OH wird an der Partikeloberflache
mit dem Saure-Charakter (Gl. 2.2a) und mit dem alkalischen Medium (GIl. 2.2b) in der
wassrigen Suspension erklirt (Worrall, 1986).
[Al-OH]—[All" + OH" (2.2a)
[Al—-OH]—>[Al-0] +H" (2.2b)

Stumm und Morgan (1970) geben den Ladungsnullpunkt fiir SiO, und fiir A/, O, mit pH 2,0
bzw. 9,1 an. Die A/, O,- und SiO, -Suspension wird stark durch ihren pH-Wert bestimmt

(Abb. 2.5). Eigene Untersuchungen iiber die elektrophoretische Beweglichkeit beider Stoffe
ergaben in Ubereinstimmung dazu, dass fiir den Bereich natiirlicher pH-Werte (etwa pH 6 bis
pH 8) die SiO, - Partikel stark negativ, die A/, O, -Partikel hingegen schwach positiv geladen
sind. Die elektrostatische Oberflichenladung von Tonmineralen (Quarz, Montmorillonite) ist

gleichermallen negativ ab einem pH-Wert grofB3er 4.

0.2

0.1

0

[C/m2 ]

-0.1

-0.2 )
0 2 4 6 8 10 12 pH

Abb. 2.5: Die pH - Abhéngigkeit der Oberflachenladung (Stumm und Morgan, 1981)

Reinshagen et al (2001) untersuchte die Suspensionseigenschaften (Viskositét, Zeta-Potential)
von Al, O, -Pulver bei einer Variation des pH-Wertes. In Abbildung 2.6 ist der Einfluss des
pH-Wertes auf die Viskositit bei 4/, O ,-Pulver bei einer mittleren Feststoffvolumenkonzent-
ration (35 Vol.- %) dargestellt. Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dass der Einfluss des
pH-Wertes auf die Viskositit im Bereich von 5 bis 9 zunimmt, wihrend die Viskositdt im
sauren Bereich zwischen pH 3 und pH 5 niedrig ist. Ein Vergleich der Viskositit der Suspen-
sionen zeigt, dass die feine Suspension fiir den gesamten pH-Bereich deutlich hohere Werte
besitzt als die grobe Suspension. Im pH-Bereich von 3 bis 5 liegt das Zeta-Potential der

Al, O,-Suspension beim Maximum, wobei die grobe Suspension etwas hohere Werte als die

feine zeigt (Abb. 2.7).
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Abb. 2.6: Viskositdt einer A/, O,-Suspension in Abhéngigkeit vom pH-Wert

bei einer Schergeschwindigkeit von 100 1/s (Reinshagen et al., 2001)
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Abb. 2.7: Zeta-Potential der A/, O ,-Suspension in Abhédngigkeit vom pH-Wert
(Reinshagen et al., 2001)
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Ab einem pH-Wert von ca. 3,5 verringert sich das Zeta-Potential fiir die feine Suspension.
Der Grund dafiir liegt darin, dass eine hohere Elektrolytkonzentration in der feinen Suspensi-
on vorliegt, welche die Doppelschicht um die 4/, O, -Partikel stirker komprimiert (Reinsha-
gen et al., 2001). Ein Effekt des pH-Werts auf das Zeta-Potential wurde fiir SiO, von Xu und
Yoon (1989) beobachtet. SiO, wurde mit Trimethylchorsilan hydrophobiert. Das Zeta-

Potential sank von etwa -10 mV bei pH =3 auf -50 mV bei pH ~10 ab. Trotzdem war die
Dispersion nahezu iiber den ganzen pH-Bereich instabil (Abb.2.8). Das Zeta-Potential ist in
vielen Fillen ein MaB fiir die Stabilitdt eines Kolloids (Oehler, 1966). Durch reine Koagulati-

on hat der Entstabilisierungseffekt in der Regel bei Zeta-Potentialen um Z,= 0 [mV] ein

Maximum, so dass hier die grofite Flockungsneigung zu erwarten ist.

Zeta-Potential [mV]

| | | |
7 9 11

Abb. 2.8: Zeta-Potentail von SiO, vor (@) und nach (B) Methylierung in Abhingigkeit vom
pH-Wert (Xu und Yoon, 1989)

2.2 Flockenbildung

In stabilen Dispersionen zeigen mineralische Feinstpartikel kaum Sedimentationsneigung.
Dagegen bilden anorganische Partikel (Tone, Schluff) unter bestimmten Bedingungen
Agglomerate im FlieBwasser. Eine Zusammenballung der feisten Teilchen wird als Flockula-
tion bezeichnet. Die Flockenbildung der Schlammpartikel ist ein Resultat der van-der-Waals-

Krifte, wenn sie grofer als die AbstoBungskrifte sind. Die elektrostatische AbstoBungskraft
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tritt infolge der Ionenwolken auf, die aus gleicher Ladung bestehen. Die van-der-Waals-
Wechselwirkung entsteht infolge der Interaktion der elektrischen Felder, die durch die Dipole
in den einzelnen Molekiile gebildet werden (s. Burt, 1986). Die Flockenbildung ist auf
verschiedene Arten erkldrbar. Beispielweise werden entweder einfache Elektrolyte an die
Feststoffteilchen angelagert, oder die Teilchen werden durch Polymerketten verbriickt, oder
die Feststoffteilchen werden im Gelverband von intermolekular vernetzten Polymeren

eingehiillt.

In Abb. 2.9 ist die Flockungskinetik skizziert. Kolloidale Dispersionen in Gegenwart von
Polymeren fiihren zur Flockung, wenn die Teilchen entweder durch die Makromolekiile
verbriickt oder die Oberflichenladungen durch die entgegengesetzten Ladungen der Poly-
elektrolyte kompensiert werden. Flockung durch Verbriickung hangt empfindlich von der

Molmasse des Polymers ab.

% :‘f
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schwache Knagulatmn

O %, %}”Q@m%
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/%2 _ Werdrangung
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Abb. 2.9: Schematische Darstellung von Flockungskinetik und stabiler Dispersion (Napper,
1983)

Die in der Abbildung 2.9 schematisch dargestellten Makromolekiile verdndern ihre Konfor-
mation, wenn sie an der Teilchenoberfldche absorbiert werden. Bei ausreichender Bedeckung

der Teilchen durch die absorbierten Makromolekiile tritt sterische Stabilisierung auf. Werden
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die Makromolekiile nicht adsorbiert, verbleiben also im Dispersionsmittel, flockt die Disper-
sion bei einer bestimmten Polymerkonzentration infolge von Verarmungseffekten. Bei hohen

Polymerkonzentrationen kann die Dispersion wieder stabil werden (Lagaly et al., 1997).

2.2.1 Physikochemische Einflussparameter auf die Flockenbildung

Die Flockung kommt dadurch zustande, dass elektrostatische Anziehungskréfte zwischen
unterschiedlich geladenen Zonen mehrerer Partikel iiberwiegen. Diese Krifte sind jedoch nur
iiber einem sehr kurzen Abstand ausreichend, um die Aggregation von Partikeln zu ermdogli-
chen. Im FluB kommen die Partikel in Kontakt miteinander, bevor die rdumlich begrenzten
Anziehungskrifte einen Effekt haben konnen. Der Entstabilisierungsvorgang sorgt fiir eine
Reduzierung der abstolenden Krifte, so dass die Partikel flockungsfihig werden, der
Transportschritt bringt die Kolloide in gegenseitigen Kontakt. Im Falle vorausgegangener
Entstabilisierung kann nach dem Kontakt eine Agglomeration von Partikeln erfolgen (Hahn,
1966). Beispielsweise miissen die Teilchen erst kollidieren, um aneinander haften zu bleiben.
Eine hohere Begegnungshiufigkeit beschleunigt somit die Flockung. Zu Kollisionen von

Partikeln kommt es durch (Van Leussen, 1988)

- Diffusion (Brown sche Molekularbewegung) der Partikel (<4 m )

- Unterschiede in der Sinkgeschwindigkeit von Teilchen (,,differential settling*)

- Turbulenz im Wasser.

In ruhenden Medien dominiert diffusiver Transport bei kleinen Teilchen aufgrund der
Brown’schen Molekularbewegung, bei der sich die suspendierten Partikeln zufillig bewegen
und regellos gegeneinander stoflen. In diesem Fall spricht man von perikinetischer Aggregati-
on. Der Ansatz fiir die Brown’sche Bewegung oder die perikinetische Flockung aufgrund von

Kollisionen ist fiir kleine Partikel (d, <0,1um) wie folgt definiert (Smoluchowski bei

Mihopulos, 1995):

4k, T
an_ o T (2.3)
dt P 3p
mit n . Anzahlkonzentration der Teilchen
kg : Boltzmann-Konstante

a : Kollisionswirksamkeitsfaktor der perikinetischen Flockung
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T : Temperatur

n : dynamische Fluidviskositit

Unterschiedlich groBe und schwere Partikeln haben im Schwerkraftfeld unterschiedliche
Absinkgeschwindigkeiten, die im wesentlichen vom Gewicht, der Form und der gegenseitigen
Anziehung abhidngen. Dabei sinken schwere Partikel in der Regel schneller ab als leichte, und

es kommt zu Kollisionen.

Ausserdem entsteht die Kollision sowohl bei laminaren als auch turbulenzen Stromungen
aufgrund von Scherungen im Stromungsfeld. Scherungen treten insbesondere in den Wirbeln
in turbulenten Stromungen auf. Falls sich die Partikel relativ zum Fluid mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten bewegen (z.B. bei turbulenten Transportvorgéngen), holen Partikel aus
Bereichen hoherer Geschwindigkeiten langsamere Partikel auf und konnen somit kollidieren.
Dartiber hinaus tritt Kollision aufgrund unterschiedlicher Tragheiten der Partikel in Bereichen
auf, in denen die Stromung die Richtung dndert, also beispielweise in Wirbeln. Sowohl im
Falle der Kollision aufgrund der Turbulenz des Wassers als auch aufgrund von unterschiedli-
chen Sinkgeschwindigkeiten spricht man von othokinetischer Flockung (s. Schwarzer, 2003).

Fiir groBere Partikel (d, > 0,1um ) kann der Ansatz fir die Flockung durch die orthokineti-

sche Flockung wie folgt berechnet werden:

dn _ 4

E——ao-;wb‘G-n (2.4)
mit »n : Anzahlkonzentration der Teilchen
O : Volumenanteil der dispersen Stoffe
a, : Kollisionswirksamkeitsfaktor der orthokinetischen Koagulation/Flockulation
G : Geschwindigkeitsgradient

wobei konvektiver Transport durch Stromung dominiert. Fiir laminare Stromungen ist der
ortliche Geschwindigkeitsgradient du/dz konstant. Im turbulenten Stromungsfeld ist der
Geschwindigkeitsgradient kein konstanter Vektor mehr. Von Camp und Stein (1943) wurde

ein zeitlich mittlerer Geschwindigkeitsgradient G wie folgt definiert:

G= % (2.5)

mit & : dissipierte Energie

) : kinematische Viskositit



18 Charakterisierung der Partikel in FlieBgewdssern

Die Aggregationen, die durch die Brownsche Bewegung verursacht werden, haben eine
zackige Struktur, sind schwach und konnen durch Scherkrifte leicht zerstort und so wieder
aufgeldst werden. Der Mechanismus der Aggregation durch den Geschwindigkeitsgradient ist
sehr wichtig in der Durchmischungszone von Astuarien. Die durch den Geschwindigkeitsgra-
dient gebildete Aggregation ist stirker als die aufgrund der Brown’schen Molekularbewegung
(Van Leussen, 1988). Wie oben erwéhnt, kann man die Flockenbildung durch Kollision mehr
oder weniger entstabilisierter Feinpartikel mit den Mechanismen der perikinetischen und

othokinetischen Koagulation erkldren.

Weitere wichtige Parameter fiir die Flockung sind neben Kollisionen die Partikelkonzentrati-
on, die kohdsiven Eigenschaften der Partikel, ihre GroBe, der Salzgehalt, der pH-Wert und die
Temperatur. Bei ausreichender Teilchenkonzentration ist die Kollisionsrate zwischen den mit
Makromolekiilen belegten Teilchen so hoch, dass es zur Flockung kommt, bevor die Makro-
molekiile die Gleichgewichtskonformation eingenommen haben (s. Lagaly et al., 1997 ). Da
die kleinen Partikel eine grofle spezifische Oberfliche besitzen und zum lonenaustausch
befdhigt sind, verursacht diese Eigenschaft der Partikel die Flockenbildung, d.h. sie vermdgen
Molekiile und Ionen anzulagern, zu sorbieren, wobei die Art der Bindung unterschiedlich sein
kann. Die Ladung ist entscheidend fiir den Eintausch, die Haftfestigkeit und den Austausch
der Kationen an der Austauschoberfliche. Je hoher die Wertigkeit, desto stirker ist die
Haftfestigkeit. Infolgedessen ist entsprechend der Ladung folgende Abstufung der Sorption-

senergien zu erwarten (Miikenhausen, 1975):
Na+< K+< Mg2+< Ca2+ < A13+

In der sog. Isotropen Reihe nimmt die Eintauschbarkeit der Ionen von links nach rechts zu,
die Austauschbarkeit im gleichen Verhiltnis ab. Eine Oberflichenaggregation kommt nach
van Olphen (1977) durch Kationen zustande, die an der Oberfliche der Austauscher gebunden
sind. Als Briicken besitzen mehrwertige Kationen eine hdhere Vernetzungsfahigkeit als
einwertige Kationen. Im Kraftfeld der Kationen werden die Wasserdipole ausgerichtet, da sie
einen negativen und positiven Ladungsschwerpunkt besitzen. Eine geringere Grofe der
Partikel, verbunden mit einer grof8en Feststoffkonzentration, verstirkt die Flockungsprozesse,
da diese beiden Faktoren einen geringeren Abstand zwischen den Partikeln bewirken. Ebenso
erhoht eine hohe Temperatur den Flockenbildungprozess infolge der Verringerung der
elektrostatischen Abstofungsenergie. In einer Suspension im SiiBwasser (wenige positive

Ionen) herrscht die AbstoBungskraft zwischen den negativ geladenen Tonpartikeln vor. In
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salzigem Wasser iiberwiegen die Anziehungskrifte aufgrund der positiven Natrium-Ionen, die
eine Wolke positiver Ionen um die negativ geladenen Tonpartikel bilden (Van Rijn, 1993).
Abb. 2.10 zeigt die REM-Aufnahme eines Quarzpulver-Gemisches. Die Quarzmehlprobe ist
mit einer NaCl-Lésung der Ionenkonzentration n=5-10"M gemischt worden. Aus der
Abbildung wird ersichtlich, dass sich zum Teil Verkettungen groBerer Korner von ca. 10um
und zum anderen aneinander haftende kleinere Kornergruppen von ca. 1um Korngrofle

ausbilden (Zou, 1998).

Abb. 2.10: REM-Aufnahmen von Quarzmehlproben mit NaCI-Losung (n=5-10"'M )
(Zou, 1998)

Dariiber hinaus héngt die Stabilitidt oder Koagulation vieler Dispersionen vom pH-Wert ab.
Die mineralischen Partikel besitzen eine mehr oder weniger gro3e variable Ladung, die wegen
ihrer pH-Abhéngigkeit auch als pH-abhédngige Ladung bezeichnet wird. Die variable Ladung
wird bei den Tonmineralen durch funktionelle Gruppen (SiOH, AIOH, AIOH,) hervorgerufen,
die an deren Seitenflachen vorhanden sind. Durch eine Verschiebung des pH-Wertes in der
Dispersion kann der gesamte Potentialverlauf verdndert werden. In bestimmten Féllen ldsst
sich ein isoelektrischer Punkt (IEP) erreichen, an dem das Zeta-Potential gleich Null und eine
Flockung begiinstigt ist, da keine elektrostatischen AbstoBungskrifte mehr zwischen den
Partikeln wirken. Ursachen sind die Verdnderung der Oberflichenladung mit dem pH-Wert
und die kolloidale Ausféllung der Gegenionen als Hydroxide oder Oxidhydroxide (Lagaly et
al., 1997).

In Abb. 2.11 sind die Stabilitétsbereiche fiir eine 4/,0, -Suspension in Abhéngigkeit vom pH-

Wert und der Salzkonzentration zu sehen. Bei niedriger Salzkonzentration und pH < 7 bzw.

pH > 10 zeigt sich eine dispergierte Suspension, wihrend die A/, O,-Suspension am isoe-
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lektrischen Punkt (IEP) und bei einer Salzkonzentration > 0,2 mol// flockuliert (Gauckler et
al., 1997).

1 Eoaguliert

agglomeriert

0,1

0,01

Salzkonzentration] molfl]

0,001

3 5 7 9 11
pH-Wert

Abb. 2.11: Stabilitdtsbereiche fiir eine 4/,0, -Suspension in Abhédngigkeit vom pH-Wert

und der Salzkonzentration (Gauckler et al., 1997)

2.2.2 Zerstorung der Flocken

Turbulenz beeinflusst die FlockengroBe auf zwei unterschiedliche Arten. Wie bereits oben
gezeigt, steigt bei zunehmender Turbulenz die Anzahl an Kollisionen pro Zeiteinheit, und
somit konnen sich groflere Flocken ausbilden. Jedoch bedeutet eine Zunahme der Turbulenz
gleichzeitig auch eine Zunahme der turbulenten Druckunterschiede und somit auch eine

Zunahme der turbulenz-induzierten Scherkrifte in der Stroémung.

——» FlockensgroBe

> G

Abb. 2.12: Flockengrof3e in Abhingigkeit von der Turbulenz (Van Leussen, 1994)
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Wenn diese die inneren Verbindungskréifte der Flocken tibersteigen, werden die Flocken
auseinander gebrochen, so dass die Turbulenz begrenzend fiir die GroBe der Flocken sein
kann. In Abb. 2.12 ist der Effekt der Turbulenz auf die Flockengrofle gezeigt, wobei G der
Geschwindigkeitsgradient des Wurzelmittelquadrats (Effektivwert) ist. Unser Verstindnis der
Zerstorung von Flocken in zéhfliissigen und turbulenten Stromungen ist bis heute eher
qualitativer und spekulativer Natur. Ein wichtiger Faktor in der Zerstérung der Flocken ist das
Verhiltnis des Flockendurchmessers zur Gro3e der die Flocken 16senden Wirbel im turbulen-

ten Stromungsfeld (Van Leussen, 1994).

Wie oben diskutiert wurde, sind die Turbulenzeigenschaften ein wichtiger Faktor bei der
Aggregation und der Resuspensation der Schlammflocken. Die Zerstérung und Bildung von
Flocken sich anziehender Partikel im Stromungsfeld ist in Abb. 2.13 veranschaulicht. Die
Flocken besitzen eine geringere Dichte und auch eine geringere Scherfestigkeit. Die Erosion
der abgelagerten Partikel erfolgt im Gewaisser bei ebener Sohle dann, wenn die Sohlschub-

spannung 7, die kritische Schubspannung 7, iibersteigt.

VA
Transport -

Kollision der Partikel schwere Aggregate
— Aggregatbildung — Sedimentation &

10

o /
ﬁ k hohe Schubspannung
— Aggregatzerstérung

Sedimentat

Konsolidation W

Abb. 2.13: Flockungsprozesse, Zerstorung von Flocken, Erosion und Sedimentation; C

Tiefe

Konzentration, u Geschwindigkeitsprofil (Spork, 1997)

Die suspendierten Aggregate werden in bodennahen Schichten aufgebrochen. Danach werden
die einzelnen Partikel mit der Stromung in hohere Schichten abtransportiert. Beim Transport
in Suspension werden die Partikel von der Stromung mitgerissen, da die Scherkrifte
(=Turbulenz) in der Flissigkeit groBer sind als die Verbindung der Partikel. Die Stoffteilchen
werden in Schwebe gehalten, da den Gewichtskriften der turbulente Austausch der Stromung

entgegenwirkt. Die Abnahme der Sohlschubspannung in Richtung der Stromung fiihrt die
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Partikel aufgrund der physiko-chemischen Effekte von geldsten anorganischen Stoffen wieder
zur Flockenbildung und zur Ablagerung in Bereichen mit geringen FlieBgeschwindigkeiten.
Flockenbildungsprozesse spielen vor allem in Astuarien eine wichtige Rolle, wo Schweb-

stoffaggregate mit eine Grofle von bis zu 1000 pm gebildet werden konnen (Van Leussen,

1994).

2.2.3 Aggregategrofle

Aggregate bilden sich in mehreren Stufen (Krone, 1986). Abb. 2.14 zeigt Aggregate unter-
schiedlicher Ordnung schematisch. Kohésive Partikel, die in einer Wolke bzw. Partikel-
schwarm (engl.: Cluster) mit konstanter Porositit zusammengeklebt werden, werden Aggre-
gate erster Ordnung (PA) genannt. Diese wiederum werden zu Aggregaten zweiter Ordnung
(PAA) und so weiter. Die Ordnung der Aggregate hingt von der Kohidsion und von den

Fluideigenschaften sowie auch vom Stromungszustand ab.

Partikel

Aggregat

Aggregat
PAA

Partikel
Aggregat
PA

Partikel
Aggregat
Aggregat
Aggregat
PAAA

Abb. 2.14: Bildung von Aggregaten (Krone, 1986)

Die Grofe der Aggregate ist eine dynamische Eigenschaft, die von der Wachstumsrate der
Flocken infolge Kollision und der Zerstérung aufgrund der Scherkrifte der Stromung
abhingt. Wichtige EinfluBfaktoren sind die kohdsiven Eigenschaften der Flocken, die
Turbulenzintensitit der Stromung und die Dicke der Ablagerung kohésiver Sedimente (Van

Leussen, 1994).

In Abb. 2.15 sind vier Gruppen der Aggregierung von mineralischen Partikeln dargestellt. Die
Partikelaggregationen (Flockungen) werden mit einem Durchmesser im Bereich von 5 -
50 um, manchmal auch bis 100 gum gebildet. Auch groflere, sehr zerbrechliche
Aggregierungen konnen in den Astuarien gebildet werden. McDowell und O’Connor (s. Van

Leussen, 1988) teilten die Struktur der Flocken von kohésiven Partikeln in vier Gruppen:
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Partikel (1 gm ), Flocken (5 um ), Flockengruppe (50 xm ) und Aggregate (>50 um ).

AGS
/7—‘1\ %‘&;&W:‘%
L) e
lu
/ - |0-20y —= - 50 -200u —-
(o) (b) (c) (d)
Individual Clay Particle Individual Floc. Individual Floc. Group. Bed Deposit

Abb. 2.15: Anordnung der mineralischen Partikel, Flocken und Flockengruppen
(s. Van Leussen, 1988)

Die von der Ionenzugabe hervorgerufenen Partikelverbiande beeinflussen z.B. deren Absink-
und Ablagerungsverhalten. Meist ist die Sinkgeschwindigkeit dieser Aggregate erheblich
grofer als die ihrer Einzelkomponenten (Bornholdt et al., 1992; Kranck, 1975). Die Flockung
einer Suspension trigt in hohem MaBe zu Anderungen in GréBe, Form und Dichte der
Partikel bei, die durch den Flockungszustand ein gedndertes Transportverhalten aufweisen
konnen. Die sich zu Flockenaggregaten zusammenfiigenden Tonflocken bilden am Boden ein
sogenanntes Flockengefiige. Wihrend des Absetzvorganges konsolidieren die Flockengefiige

unter der weiteren Belastung (Abb. 2.15d).

2.3 Interpartikulire Wechselwirkung

Bei der Untersuchung der Partikelbewegung in Suspensionen werden die physikalisch-
chemischen Einfliisse wie Ausgleichsvorgédnge durch Diffusion oder Bildung von Agglomera-
ten durch Oberflicheneffekte meist ausgeschlossen. Dazu gehdren neben dufleren Kriften
(beispielsweise durch Stromung und Sedimentation) interpartikulire Wechselwirkungen
durch van-der-Waals-Krifte und die elektrostatische AbstoBung sowie Kréfte infolge der
Hydrathiille aus sorbierten Wassermolekiilen, die bei feineren Teilchen durch Brownsche
Molekularbewegung einen groferen Einfluss auf das Bewegungsverhalten haben. Im

folgenden Abschnitt werden die Krifte, die zur Aggregierung beitragen, beschrieben.
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2.3.1 Van-der-Waals-Kraft

Die van-der-Waals-Kraft zéhlt zu den anziehenden Kréften. Sie basiert auf der Anziehung
zwischen fluktuierenden Dipolmomenten aufgrund der beziiglich der Atomkerne fluktuieren-
den Elektronen. Fiir die Anziehung zweier Kugeln mit dem Durchmesser d wurde folgender

Ausdruck abgeleitet (Lagaly et al., 1997 ; Russel et al., 1995; Hiitter et al., 2000):

—d,| 4> r—d’
V. (r)= lzﬁ{rz_d2+r—2+2ln{ e ﬂ (2.6)

Bei kleinem Abstand r<<R ist die Anziehungskraft fiir zwei kugelformige Teilchen unter-

schiedlicher Grof3e ndherungsweise (Hamaker, 1937)

—-A,R
12r

Viao (1) = 2.7)

wobei r der Abstand der Kugeloberflachen und R der Kugelradius ist. Die Materialkonstante

A,, wird als Hamaker-Konstante bezeichnet.

5 f
= -10 : /5102/’#—#441203
= i /
= -15 | :
% r
>
>
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Abstand r [nm]

Abb. 2.16: Verlauf der van-der-Waals-Kraft fiir SiO, und A4/,0, bei einem Durchmesser d

von 0,24 um im Wasser

In Abb. 2.16 ist die nach Gl. (2.6) berechnete van-der-Waals-Kraft fiir kugelformige Partikel

von Si0, und Al,0; mit einem Durchmesser von 0,24 um in Wasser dargestellt. Bei groBem

Abstand nahert sich V.

vdw

[k,T] von SiO, an den Wert 2k,T (Tiefe der Welle) an. In einer

schwachen Flockung darf die Anziehungskraft maximal 1-2 k,7 betragen, um von der
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Wirmebewegung (Konvetktion) tibertroffen zu werden (Sigmund et al., 2000). Die Gro3e und

die Strecke der attraktiven Kraft hingt von der Hamaker-Konstante ab.

In Tabelle 2.2 sind zur Orientierung fiir einige Stoffe die Hamaker-Konstanten aufgefiihrt.
Trotz der erwdhnten Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Hamaker-Konstanten konnen
Abschdtzungen der van-der-Waals-Kraft wichtige Hinweise {iber das Dispergierverhalten der

Feststoffe geben.

Tab. 2.2: Hamaker-Konstanten bei 298 K (Bergstrom, 1997)

Hamaker-Konstante (107°J)
Stoff
im Vakuum im Wasser
a - Al;0; 15,2 3,67 oder 4,76
BaTiO; (Durschnitt) 18,0 8,0
BeO (Durschnitt) 14,5 3,35
CaCOjs (Durschnitt) 10,1 1,44
CaF, 6,96 0,49
CdS 11,4 3,40
MgO 12,1 2,21
Mica 9,86 1,34
PbS 8,17 4,98
6H-SiC 24,8 10,9
B -SiC 24,6 10,7
B - SisNy 18,0 5,47
Si;Ny (formlos) 16,7 4,85
Si0; (Quarz) 8,86 1,02
SiO; (formlos) 6,5 0,46
SrTiO; 14,8 4,77
TiO, (Durschnitt) 15,3 5,35
Y,0; 13,3 3,03
ZnS 9,21 1,89
ZnS(sechseckig) 17,2 5,74
3Y-ZI’02 20,3 7,23

"Lagaly et al., 1997

2.3.2 Elektrostatische Abstoflungskraft

In der Natur haben die meisten Tonminerale negativ geladene Oberflichen und positiv
geladene Kanten. Das Vorhandensein solcher Oberflaichenladungen ist durch die Bewegungen
von Teilchen einer Suspension im elektrischen Feld bekannt. Eine geladene Oberfldche

bedeutet eine ungleiche Verteilung der Ladung (meist Ionen) an der Phasengrenzflache. Diese
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Verteilung wird meist idealisiert als elektrochemische Doppelschicht bezeichnet. In Abbil-
dung 2.17 ist ein Modell vom Autbau der elektrischen Doppelschicht vereinfacht dargestellt.
Die Anionen oder Kationen werden am kolloiden Teilchen adsorbiert und bilden die teils

starre, teils diffuse elektrochemische Doppelschicht rund um das kugelformige Teilchen aus.

Auf diese Weise entsteht eine Ladungswolke, die sich symmetrisch um das Partikel aufbaut.
Eine starre Schicht hydratisierter Kationen, die aufgrund des Dipolcharakters des Wassers von
einer Wasserhiille umgeben wird, entsteht direkt an der negativ geladenen Partikeloberfliache.

Die Schicht enthélt eine innere und eine duflere Helmholtz-Schicht (Sternschicht).

negativ
geladenes
Teilchen

1
T e

Sternschicht

—p je—
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|
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[

Abstand

]
|

diffuse Doppelschicht
Abb. 2.17: Schematische Darstellung des Aufbau der elektrischen Doppelschicht
(Roth, 1991)

Daher bildet sich um diese Sternschicht herum eine zweite, diffuse Schicht. Die Dicke der
zweiten dulleren Schicht ist variabel (daher der Name diffuse Doppelschicht, hiufig auch
elektrische Doppelschicht genannt). Durch Erhéhung der Elektrolytkonzentration wird die
diffuse Doppelschicht sozusagen komprimiert. Der Potentialverlauf in dieser diffusen

elektrischen Doppelschicht kann als exponentiell angesehen werden. Das Potential an der
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Scherflache wird als elektrokinetisches Potential oder als Zeta-Potential bezeichnet. Die
Abstand der Scherflache von der Partikeloberfliache ist nicht identisch mit der Grenz von
Stern- und diffuser Schicht, weil sich bei der Zeta-Potential-Messung Ionen mit dem Partikel

mitbewegen.

Bei Annédherung zweier kolloider Partikel mit verschiedenen Dicken tiberlappen sich nur die
dufleren Bereiche der beiden Doppelschichten. Es liberwiegen die AbstoBungskréfte zwischen

den beiden Teilchen. Die AbstoBungsenergie V,, betrigt (Lagaly et al., 1997 ; Russel et al.,
1995; Hiitter et al., 2000):

V,=rne¢, KM{—BT tanh(%B] d exp[— xk(r—d )] (2.8)
Z

4k, T

Die Dicke der Doppelschicht wird allgemein mit der Debye-Hiickel-Lénge gekennzeichnet.
Die Grof3e der Debye-Hiickel-Lange wird folgt berechnet (Lewis, 2000):

1/2

(2.9)

Hier ist x die reziproke Debye-Hiickel-Linge, k, die Boltzmannkonstante, 7" die absolute
Temperatur, ¢, die Dielektrizititskonstante der Fliissigkeit, y, das Oberflichenpotential und

¢, die elektrische Feldkonstante.

Tab. 2.3: Dicke der Doppelschicht als Funktion der Kationenkonzentration (1 A = 107" m)
(Shen, 1973)

Kationenkonzentration Dicke der Doppelschicht in A
mol// Einwertige Ionen Zweiwertige lonen
0,01 1000 500
1,0 100 50
100,0 10 5
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Die elektrostatische AbstoBungsenergie ist sehr stark vom Potential der diffusen Doppel-
schicht abhédngig. Die Schicht hingt in grofem Mafle davon ab, welcher Art die Kationen sind
und in welcher Anzahl sie in der wissrigen Phase vorkommen. Ihre Dicke betrdgt in Abhin-
gigkeit von der lonenkonzentration der Losung zwischen 5 und 1000 A (Tab.2.3). Die
Kationenkonzentration hat in Bezug auf die Ausflockung des Tons eine sehr viel grofere

Bedeutung als die Wertigkeit der angelagerten Kationen.

Die Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek- oder DLVO-Theorie betrachtet nur die van-der-
Waals-Anziehung und die elektrostatische AbstoBung. Die Summe der Anziehungsenergie

V.

vdw

und der Abstoungsenergie V,, betrigt:

Vo =V,

vdw

+V, (2.10)

In Abb. 2.18 sind drei verschiedene extreme Situationen der Wechselwirkung zweier
kolloider Partikel dargestellt. Abb. 2.18a beschreibt die stabile Dispersion. Wegen einer
ausgedehnten elektrochemischen Doppelschicht im diffusen Teil tberwiegt hier die
Abstoflungsenergie. Abb. 2.18b und c¢ treffen genau dann zu, wenn die Dispersion
destabilisiert, also schwache bzw. starke Koagualtion eintritt. In dieser Situation liberwiegt
die van-der-Waals-Kraft. Mit anderen Worten, die Abstoungskrifte sind im Vergleich zu
Abb. 2.18a wesentlich geringer, da der diffuse Teil der Doppelschicht komprimiert wurde.

Dies hat zur Konsequenz, dass die resultierende Gesamtkurve negative Werte annimmt.
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Abb. 2.18: Schematische Form der Kurven der Wechselwirkungsenergie als Funktion des
Abstands » zwischen den Partikeln. a) Dispersion, b) schwache Flockung und

c) starke Flockung (Lewis, 2000)
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Nach der DLVO-Theorie kann die Paar-Potentialkurve (Abb. 2.19) fiir kugelformige 4/, O, -

und SiO, -Partikel mit einem Durchmesser von 0,5u4m in Abhéingigkeit von der

Salzkonzentration fiir einwertige Salze berechnet werden. Das zugegebene Salz ist vollstindig

gelost. Es existieren nur einwertige lonen im Elektrolyten (Dialyse). Die reziproke Debye-

Hiickel-Lange x bei symmetrischen Elektrolyten (Lagaly et al., 1997) kann nidherungsweise

zu

xk =3287-10°v,/c, [m™'] fiir ¢,, in mol /1. (2.11)

berechnet werden.

Fiir die berechneten DLVO- Kurven gelten
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Abb. 2.19: Wechselwirkungsenergie fiir a) 4/, O ;bzw. b) SiO, in Abhédngigkeit von

der reziproken Debye-Hiickel-Ldnge und einwertigen Elektrolyten (Ober-
flachenpotential y, =35 mV, Wertigkeit der lonenz=1, v =1, ¢, =81, T=

293 K, 4,,= 4,76 x107° J (fiir A1,0,) und 1,02x107°J (fiir SiO,); V., nach

Gleichung 2.6, V,, nach Gleichung 2.8)
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Das Oberflachenpotential v wurde mit 35 mV angenommen. Bei den beiden Kurven mit

-1 1

einer reziproken Debye-Hiickel-Linge x von 2-10°m™" bzw. von 3-10°m™" sind die
typischen AbstoBungsbarrieren erkennbar. Dagegen liegen hohe Elektrolytkonzentration bei
einer Salzkonzentration von 0,26 mol /[ vor, so dass es zu Flockung kommt. Aufgrund der
errechneten Wechselwirkungsenergie (DLVO-Theorie) findet die Flockenbildung ihre
Erklarung in der Tatsache, dass ein hoher Salzgehalt eine Verringerung der Dicke der
gebundenen Wasserhiillen und somit eine Verringerung des osmotischen Drucks zwischen
den Feststoffteilchen bewirkt. Dadurch werden die van-der-Waals-Kréifte zwischen zwei
gentigend nahen Partikeln wirksam, so dass eine verstirkte Tendenz zur Koagulation zu

verzeichnen ist.

2.3.3 Hydrathiille und molekulare Diffusion

Tonminerale sind Schichtsilikate kolloider Gréf3enordnung (< 2 wm ), die iiberwiegend der
Tonfraktion angehoren, jedoch auch in der Schlufffraktion vorkommen. Sie besitzen grof3e
spezifische Oberfldchen und haben die Fihigkeit, 4,0 -Molekiile reversibel an- und einzula-
gern (Kuntze, 1969). Das Wassermolekiil setzt sich aus zwei Atomen Wasserstoff und einem

Atom Sauerstoff zusammen, welche durch eine polare kovalente Bindung verbunden sind und

eine Dreiecksform bilden (Abb. 2.20).

Wasserstoffmolekiil

H, Dipol
Wassermolekiil =

Sauerstoff -
molekiil 2
O, - L
o
105°

Wasserstoffmolekul
Wassermolekdil

Abb. 2.20: Wassermolekiil, Struktur fliissigen Wassers (Tolgyessy et al., 1990)

Der Schwerpunkt der positiven Ladungen ist nicht mit dem Schwerpunkt der negativen
Ladungen identisch; deshalb entsteht ein elektrischer Dipol. Das bedeutet, dass beide Teile
des Molekiils jeweils eine positive bzw. eine negative Teilladung besitzen. Diese Dipolanord-
nung verleiht dem Wasser mehrere typische Eigenschaften, da der Sauerstoffpol eine
ausgeprigte Affinitdt zu Kationen und der Wasserstoffpol zu Anionen hat, d.h. die Dipole des

Wassers konnen sich in ihrer néchsten Nachbarschaft mit ihren entgegengesetzt geladenen
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Enden anziehen und eine Zusammenballung von Wassermolekiilen zu groferen Gruppen
bewirken. Dies nennt man die Hydrathiille. Sie beeinflusst die Dichte der sedimentierenden
Kugeln und den Mindestabstand zwischen Partikeln durch sterische AbstoBung (Bickert,

1997). Die Bindungsstéirke des Wassers nimmt mit zunehmender Temperatur ab.

Aufgrund der stochastischen Kollisionen mit den Fluidmolekiilen bewegen sich suspendierte
Partikel heftig in einer Fliissigkeit. Diesen Vorgang bezeichnet man als Diffusion, wobei in

die reine molekulare Diffusion und die turbulente Diffusion unterteilt wird.

Diffusion bezieht sich auf den Massetransport infolge der Wasserbewegung oder -
vermischung, wodurch die Partikel (Abb. 2.21) im Raum und in der Zeit diffundieren. Die
molekulare Diffusion (Brownsche Molekularbewegung) ist ein Vermischungsprozess auf
molekularer Ebene. Er resultiert aus der regellosen Brownschen Bewegung der Molekiile in
einer Fliissigkeit. Die Ursache der Brown-Bewegung ist die Warmebewegung der Teilchen,
welche generell die Diffusion von lonen, Molekiilen, Markromolekiilen und Kolloiden
hervorruft. Mit steigender Temperatur wird die Bewegung der Teilchen lebhafter (Hofling,
1979). Der Effekt der Diffusion ist nicht ausschlieBlich an die Existenz kolloider Teilchen
gebunden. Es handelt sich um eine allgemeine Eigenschaft der Materie, die typisch ist fiir

Ionen, Molekiile, Polymere und Biomolekiihle, abhéngig von ihrem Aggregatzustand.
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Abb. 2.21: Diffusion eines gefarbten Flecks im Raum und in der Zeit (Chapra, 1997)

Eine dhnliche Art der Molekularbewegung tritt in groBerem MaBstab aufgrund der Turbulenz
auf. Dies wird als turbulente Diffusion bezeichnet. In Kap 3.2 folgt eine weitere Erkldrung der

turbulenten Diffusion in einer stationdren gleichformigen Stromung.

Der Mechanismus der molekularen Diffusion kann durch ein mathematisches Modell
quantitativ bestimmt werden. Wir gehen von der in Abb. 2.22 skizzierten Situation aus, wo

eine feine Trennwand zu Beginn die beiden Konzentrationen voneinander separiert und die
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beiden Schichten innerhalb des Behilters mit 1 und 2 gekennzeichnet werden. Zwei aneinan-
der grenzende geologische Schichten im Behilter enthalten unterschiedliche Konzentrationen
eines gelosten Stoffes (Abb. 2.22). Zu einem initialen Zeitpunkt ¢ = 0 ist die Konzentration in
der Schicht 2 C = C,, in der Schicht 1 ist die Konzentration C = C,. Aufgrund des Konzent-

rationsgradienten an der Grenzfliche der beiden Schichten (Interface) werden die geldsten
Stoffe von der Schicht mit der hoheren Konzentration durch die Grenzflache in die Schicht
mit der geringeren Konzentration diffundieren. Die Diffusion ist beendet, wenn sich iiberall

die gleiche Konzentration eingestellt hat.

Eine Massenbilanz kann fiir die Schicht 2 in Abhdngigkeit von der Zeit wie folgt beschrieben

werden:

M, _ v, qc; +C, P, _ DC,-DC, (2.12)
dt dt dt

mit ¥, = Volumen fiir die Schicht 2, C, und C, Konzentration der Partikel in den beiden

Schichten und D = diffusiver Fluss.

D lT Cuae| e : =0

»Ac (Konzentration)
¢y Ac/2 C,

Abb. 2.22: Schema zum Prozess der molekularen Diffusion (nach Kobus, 2003)

Bei konstantem Volumen V, ergibt sich die Verdnderung der Stoffmasse M, :

dC
V,—2
dt

=D(C,-C,) (2.13)

Die durch den Diffusionsprozess bewirkte rdumliche und zeitliche Anderung der Konzentrati-
on kann durch das erste Fick'sche Gesetz der molekularen Diffusion im Sinne einer Massen-

bilanz wie folgt beschrieben werden (Chapra, 1997):
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G __p %y (2.14)
ot oy

V2

wobei D, der Diffusionskoeffizient [m’ /s ] und 4, die Querschnittsfléche ist. Der Konzent-

rationsgradient ist negativ, da das Kolloid in Richtung einer Konzentrationsabnahme diffun-

diert.

Fir den Konzentrationsgradienten 0C/0dy ergibt sich durch eine Finite-Differenzen-

Approximation :
e G-C (2.15)
oy 4

Dabei ist ¢/ die Lange, liber welcher das diffusive Mischen eintritt.

GL.(2.15) kann in Gl.(2.14) eingesetzt werden. Diese Umformung fiihrt dann zu folgendem
Ausdruck:
dc, D,A,.
27;:7(01_02) (2.16)
Der Vergleich von GI. (2.16) mit Gl.(2.13) zeigt, dass wir den diffusiven Fluss mit dem

folgenden grundlegenderen Parameter ausdriicken kdnnen:

D A
=== (2.17)

Entsprechend dem Fickschen Gesetz besteht der diffusive Fluss D aus drei Bestandteilen
und reflektiert die Intensitdt der Vermischung infolge der Brownschen Molekularbewegung.
Die Querschnittsfliche erklért die Tatsache, dass der Massentransport proportional zur Grofle
des Behiilters ist, an der das diffusive Mischen stattfindet. Der Diffusionskoeffizient D
reflektiert die Stirke des mischenden Prozesses. Die treibende Kraft der molekularen
Diffusion ist der Konzentrationsgradient. Infolge der Brownschen Molekularbewegung
gelangen geloste Stoffmolekiile von Orten hoherer Konzentration zu Orten mit niedrigerer
Konzentration. Diese Konzentrationsgradienten beeinflussen die Richtung und die GroBe des
Transportes. Die in alle Richtungen wirkende Ausbreitung fiihrt zu einer Vermischung. Da

die Konzentration von C, grofer ist als die Konzentration von C,, findet ein Massetransport
von Schicht 2 nach Schicht 1 statt. Umgekehrtes gilt fiir C,>C, . Ein grofer Unterschied der

Konzentration bedeutet, dass entsprechend mehr Partikel transportiert werden.
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3 Grundlagen zu Absink- und Resuspensionsvorgingen der kohésiven

Feinstpartikel

Kohisive Feinstpartikel (Feldspat, Quarz, Tone) werden in natiirlichen FlieBgewéssern unter
ungleichféormigen Abflussverhédltnissen zumeist erodiert und abtransportiert. Im Gegensatz zu
groberen Sedimenten wie Kies und Sand, deren Erosions- und Sedimentationsverhalten im
wesentlichen von den vorherrschenden Stromungsverhiltnissen, der Sedimentdichte, der
PartikelgroBe und -form abhidngt, ist das Verhalten mineralischer Feinstpartikel aufgrund
physikochemischer und biologischer Faktoren sehr viel komplexer. Die Gravitation, die als
treibende Kraft die Absink- und Erosionsvorgidnge bei Grobpartikeln bestimmt, spielt bei
kohdsiven Tonpartikeln aufgrund der vergleichsweise geringen Dichte nur eine
untergeordnete Rolle. Die Abnahme der Sohlschubspannung in Richtung der Strémung hat
aufgrund der hoheren Absinkgeschwindigkeit bei relativ hoher Feststoffkonzentration
zunichst eine Verstiarkung der Sedimentation zur Folge. Der Aufbau der Schwebstoffe wird
durch Wechselwirkungen zwischen den mineralischen und biogenen Feststoffen und den im
Wasser gelosten anorganischen bzw. organischen Substanzen (z.B. Salz) bestimmt. Sie
duBern sich in Form von Ad- und Desportions-, Aggregations-, Disaggregations- und
Ionenaustauschprozessen. Die physikochemischen Effekte bilden die Ursache fiir die
andersgearteten Vorgiange und Strukturen, die durch die Gefiigebildung von Feinstpartikeln

zustande kommen.

Zur Erfassung der Absinkvorginge der Peloide sollen an dieser Stelle die hydromechanischen
Parameter, die zwischen einzelnen Partikeln wirken, zusammengefasst werden. Dariiber
hinaus soll zur Erkldrung der Resuspensionsvorginge der abgelagerten Feststoffe der
Mechanismus der Mobilisierung des verfliissigten Sedimentes beschrieben werden, der den

Resuspensionsprozess kontrolliert.

3.1 Absinkvorginge

Deposition beschreibt den Transport des Sediments von der Suspension bis zum Boden ("bed
material load", Johansen, 1998). Einen groBeren Einfluss auf die Absinkvorginge der

Feinstpartikel haben die Verteilung der PartikelgroBen, die interpartikuldren Wechselwirkun-
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gen durch die van-der-Waals-Kraft und die elektrostatische AbstoBBungskraft zwischen Parti-
keln, die Diffusion und die Hydrathiille aus sorbierten Wassermolekiilen (vgl. Kap. 2.3) sowie
hydrodynamische Effekte. Die Diffusion beeinflusst die Nahordnung der Partikel und wirkt
einer Entmischung durch hydrodynamische Wechselwirkungen zwischen den Partikeln ent-
gegen. Die interpartikuldren Wirkungen fithren zu der Partikelaggregation in Suspensionen
oder zu stabiler Dispersion der feinen Teilchen. Thr Einfluss auf die Bewegung feinster Teil-

chen in konzentrierten Suspension ist jedoch nicht geklart.

In Bereichen geringer FlieBgeschwindigkeiten haben diese Effekte einen zunehmenden Ein-
fluss auf das Absinken der Peloide, da die physiko-chemischen Reaktionen die Aggregation
kleiner Partikel fordern. Das Absinken von Partikeln in einer Stromung tritt dann auf, wenn

die Partikel sich zu groferen Aggregaten zusammenschlieBen und die Sohlschubspannung 7,
unter den kritischen Wert fiir Ablagerung (z,) fillt. Mineralische Feinstpartikel, die im Ge-

wisser in Suspension vorliegen, sinken in unterschiedlicher Weise ab. Metha und Parthenia-
des (1975) haben herausgefunden, dass nach einem Zeitabschnitt schnellen Absinkens ein

Konzentrationsgleichgewicht C,, erreicht wird, welches von der Sohlschubspannung z,, der

Art des Sediments und der Anfangskonzentration C, abhéngt.

| W N S W W N W

2 14 KB B 2

TIME (hrs)
Abb. 3.1: Verhiltnis der Gleichgewichts- und Anfangskonzentration als Funktion der

Sohlschubspannung 7, (Mehta und Partheniades, 1975)

In Abbildung 3.1 ist das Absinkverhalten von Kaolin in Abhingigkeit von der Zeit dargestellt.
Die Experimente zur Untersuchung des Absinkverhaltens zeigen, dass die Konzentration ab-
nimmt und sich der Gleichgewichtskonzentration ndhert, d.h. die Flockenbildung der Aggre-
gierung und deren Abbruch sind im Gleichgewicht. Dagegen zeigen Experimente, dass Erosi-

on und Deposition nicht gleichzeitig auftreten konnen (Lau und Krishnappan, 1994).
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Die voll ausgeprigte Depositionsrate D_ ergibt sich zu (Krone, 1962):

D =a-C-W, mit 7, < T, full (3.1)
mit: C : Konzentration des Sediments

/4 : konzentrationsabhidngige Absinkgeschwindigkeit

s,m

a : Verteilungskoeffizient mit «a <1

Die Sohlschubspannung fiir voll ausgepragtes Absinken 7, ;, ist diejenige Spannung, bei

deren Unterschreitung ein vollstdndiges Absinken aller Sedimentflocken stattfindet. Der Ko-
effizient o kann als Reduktionsfaktor der Absinkgeschwindigkeit als Folge von Turbulenzen
und kleinen Konzentrationsgradienten angesehen werden, die zu einer gewissen Aufwérts-
stromung der Sedimente fiihren. Der Koeffizient ¢ hédngt zudem von der Schubspannung ab.

Durch Experimente wird die GroB3e der kritischen Sohlschubspannung 7, bestimmt.

Fiir die Absinkvorginge der Partikel ist die Absinkgeschwindigkeit eine wichtige Eingangs-
groBBe. Im Vergleich zu der Sinkgeschwindigkeit kohdsionsloser Partikel wie grobem Schluff,
Sand oder Kies, die aus dem Stoke’schen Gesetz zu berechnen sind, kann die Absinkge-
schwindigkeit kohdsiver Partikel noch nicht nach einer theoretisch abgeleiteten Formel be-

rechnet werden.

3.1.1 Absinkgeschwindigkeit repulsiver Partikel
3.1.1.1 Bewegungsgleichung

Feststoffe werden je nach ihrer Grof3e und ihrem Gewicht in Suspension oder am Gerinnebo-
den transportiert. Mit Hilfe einer Kréftebilanz ldsst sich die Sinkgeschwindigkeit von kohési-
onslosen Einzelpartikeln ermitteln. Auf das absinkende Partikel wirken die Widerstandskraft

F , die Auftriebskraft F, sowie die Schwerkraft F.. Im Gleichgewichtszustand gilt:

F,=(Fg - F,) (3:2)
Aus dem Satz von Bernoulli ldsst sich folgender Zusammenhang fiir die Widerstandskraft

herleiten, der als Newton'schees Widerstandsgesetz bezeichnet wird:



Grundlagen zu Absink- und Resuspensionsvorgéingen der kohésiven Feinstpartikel 37

F,=C, A pzw w? (3.3)

wobei A die Projektion der angestromten Kugeloberfliche senkrecht zur Anstromrichtung,

C,, der Widerstandsbeiwert und p, die Dichte der Fliissigkeit ist.

Hierin sind:

nd’
Fo =gp, (34)
6
Die Auftriebskraft /', ergibt sich zu:
d’

Ein absinkendes kugelformiges Einzelpartikel wird wihrend des Absinkvorganges eine kon-
stante Sinkgeschwindigkeit erreichen, wenn das Kriftegleichgewicht zwischen Widerstands-

kraft, Auftriebskraft und Gravitationskraft hergestellt ist:

ﬂ-dz.&wz r-d’

- =(p.-p.)g- 3.6
D 4 2 st (ps‘ pw) g 6 ( )
mit
p, : Dichte des Feststoffs
Damit folgt fir w,:
1/2
W = 4‘g.d. ps_pw (3'7)
! 3 ’ CD pw

Die Berechnung der Sinkgeschwindigkeit w,, erfolgt iterativ, da der Widerstandsbeiwert C,

von der Reynolds-Zahl des Partikels Re, abhingig ist:

-d
Re, = - (3.8)
v
Fiir sehr kleine Partikel (Re, < 0,25) gilt das Stokessche Gesetz:
24
Cp=— 3.9
> e, (3.9)

Die aus dem Stokesschen Widerstandsgesetz abgeleitete Beziehung zwischen der Sinkge-

schwindigkeit w, und dem Durchmesser d einer einzelnen Kugel
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_ 2
= g(p, 18§W)d (3.10)

gilt fiir den Fall eines unendlich ausgedehnten Sedimentationsmittels (Re, <0,25), wobei 7

die dynamische Viskositét der Fliissigkeit und g die Erdbeschleunigung sind.

Fiir groBere Reynoldszahlen (Re, <2-10°) existieren verschiedene Néherungsgleichungen,

z.B. von Zanke und Widenroth (bei Zanke, 1982):

3.11
C, =22 127 23.FF G-11)

Rep

wobei ein Formbeiwert FF von 0,7 verwendet wird.

3.1.1.2 Hydrodynamische Wechselwirkungen zwischen Einzelpartikeln

Die Absinkgeschwindigkeit der Kugeln wird durch hydrodynamische Wechselwirkungen
bestimmt, die aufgrund der Uberlagerung der Stromungsfelder der Partikeln auftreten. Die
hydrodynamischen Vorgédnge zwischen zwei Kugeln mit definiertem Abstand und bekannter
relativer Anordnung sind von verschiedenen Autoren (Brauer, 1971; Kaskas, 1970; Koglin,

1971) untersucht worden.

Brauer et al (1966) haben die Abnahme der Sinkgeschwindigkeit auf zwei hydrodynamische
Vorgénge zuriickgefiihrt: zum einen auf die durch das Absinken der Partikel verursachte Ge-
genstromung (Abb. 3.2), zum anderen auf den verstirkten Impulsaustausch (Abb. 3.3). Fiir
die hydrodynamischen Vorgidnge zwischen Partikeln in Suspension ist in Abb. 3.2 die Ge-
schwindigkeitsverteilung in der Nihe einer Kugel dargestellt (Kaskas, 1970). Ein Einzelparti-
kel sinkt in einem ruhenden, unendlich ausgedehnten Medium mit der stationdren Geschwin-

digkeit w_, (Abb. 3.2a).

Sinken dagegen zwei Kugeln nebeneinander in einem ruhenden unendlichen Fluid mit sehr
kleiner Geschwindigkeit (Re < 0,25) ohne Drehung ab, ist die Geschwindigkeit von zwei Ku-
geln in einer Suspension auf Grund der gegenseitigen hydrodynamischen Beeinflussung gro-
Ber als die Geschwindigkeit der Einzelpartikel. Jedes der beiden Partikel bewegt sich in dem
vom anderen Partikel erzeugten Geschwindigkeitsfeld. Dabei wird die in der Bewegungsrich-

tung wirkende Geschwindigkeitskomponente auf das benachbarte Partikel {ibertragen (Abb.
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3.2b). Daher sedimentieren zwei Kugeln schneller, d.h. der Grund fiir die Abnahme des Wi-
derstandes ist hauptsdchlich im verringerten Anteil der Reibungskrifte der Fliissigkeit zu su-
chen. Nach Happel und Brenner (1973) gilt eine einfache Ndhrung fiir die relative Sinkge-
schwindigkeit von zwei gleich grolen Kugeln mit dem Winkel zur Senkrechten:
&=1+§§(1+cosz B, i=2, (3.12)

wobei / der Abstand zwischen den Kugelmittelpunkten und x die PartikelgroBe ist.

In Abb. 3.2c¢ und d sind zwei mdgliche Anordnungen der Partikel im Schwarm schematisch
dargestellt. Partikelschwidrme bewegen sich in gewisser innerer Anordnung untereinander. In
Abb. 3.2c haben sich Partikelballungen gebildet, die als ganze Gebilde umstromt werden.

Hierbei hingt die Clustergeschwindigkeit w_ von der Partikelanzahl in den Ballungen ab.

Mit zunehmender Kugelanzahl im Cluster und abnehmendem Abstand steigt die gemeinsame
Sinkgeschwindigkeit. In Abb.3.2d sind die Partikel gleichméBig verteilt, und sie werden ein-
zeln umstromt, wo die Geschwindigkeitsfeld durch die Anwesenheit der benachbarten Parti-
kel gestort wurde. Die Kugelanordnung ist instabil. Zwischen den Partikeln ergeben sich Re-
lativbewegungen. Infolge der Gegenstromung bewegt sich die Fliissigkeit mit einer mittleren
Aufwirtsgeschwindigkeit . Mit zunehmender Kugelanzahl und zunehmendem Abstand zwi-
schen den Kugeln sinkt die Stabilitit des Clusters, da die Kugelanordnungen auseinanderbre-
chen (Abb. 3.2d). Die bezogene Sinkgeschwindigkeit der starren Kugelanordnungen kann wie
folgt berechnet werden (Burgers, bei Bickert 1997)):
Wi

X X
—=1+1<17—1<2(7)2 (3.13)

WS[

wobei die Parameter K, und K, von der Kugelanzahl und —anordnung abhingen. In einer

homogenen Suspension ist die Kugelanzahl und —anordnung nicht bekannt, jedoch statistisch

verteilt.

Durch den Wandeinfluss nimmt die Sinkgeschwindigkeit eines Partikels in Wandndhe des
Gefalles ab (Kaskas, 1970, Koglin, 1971). In Abb. 3.3 ist eine Kugel dargestellt, die entlang
der Mittellinie eines zylindrischen Gefdl3es absinkt. Die liber dem GefdBquerschnitt stark ver-
anderlichen Geschwindigkeitsgefille fiihren zu einem verstirkten Impulstransport. Im zylind-
rischen Gefdll sinkt die Geschwindigkeit mit erhohter innerer Reibung, welche zusétzliche

Energiedissipation hervorruft.
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Geschwindiglkeitsvertalung

Schematische Darstellung der Geschwindigkeitsverteilungen des Fluids fiir a)

eine Kugel, b) zwei Kugeln und zwei mogliche Anordnungen der Partikel im

Schwarm c) mit zunehmender Kugelanzahl in den Ballungen und d) mit zu-

nehmendem Abstand und zunehmender Kugelanzahl zwischen den Kugeln

(Kaskas, 1970)

Schematische Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung in der Nihe einer

absinkenden Kugel im zylindrischen Gefédl oder in einem engen Stromungska-

nal (Brauer et al., 1966)
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Die tatsdchliche Sinkgeschwindigkeit w_ ist demzufolge kleiner als die Geschwindigkeit w,,

die sich bei unendlich ausgedehntem Medium einstellt. Bei hoheren Feststoffkonzentrationen
ist der Wandeinfluss grofer, jedoch nur ungenau bekannt, wéhrend dieser Einfluss bei Einzel-
partikeln fiir Partikeldurchmesser mit unter einem Promille des GefaBdurchmessers vernach-

lassigbar ist.

Endsprechend dem Zusammenhang ist der Verlauf der bezogenen Schwarmgeschwindigkeit
in Abb. 3.4 noch einmal schematisch wiedergegeben. Abbildung 3.4 zeigt den Verlauf der
Median-Sinkgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Volumenkonzentration C, . Fiir einen

sehr niedrigen Feststoffvolumenanteil (C, =1%) kann die Geschwindigkeit w, nach dem
Stokessche Gesetz berechnet werden. Im Bereich niedriger Volumenkonzentration <

2,0x 107 nimmt die Geschwindigkeit der Kugel mit steigender Konzentration zunéchst zu
und erreicht einen Hochstwert bei bis zu ca.130 % der Stokesschen Geschwindigkeit (s. Ge-
schwindigkeitsverteilungen in Abb. 3.2a-c). Bei diinnen Suspensionen haben sich Cluster mit
mehr als zwei Partikeln gebildet, die als Einheit absinken, aber sich trotzdem nicht beriihren.
Dazu ist festzustellen, dass solche Partikelballungen bei unterschiedlich gro3en Partikeln un-

stabil werden.
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Abb. 3.4 : Bezogene mittlere Schwarmgeschwindigkeit in Einkornsuspension als Funktion der

Volumenkonzentration (Johne, 1966)

Somit kann man nur eine Erh6hung der Geschwindigkeit erwarten (s. Geschwindigkeitsver-

teilungen in Abb. 3.2b und c). Bei dichter Einkornsuspension (C,>2,0x 10 ) nimmt die von



42 Grundlagen zu Absink- und Resuspensionsvorgéingen der kohésiven Feinstpartikel

den absinkenden Partikeln verursachte Gegenstromung mit der Konzentration zu, wobei der
Abstand zwischen den Partikeln etwa gleich bleibt. Damit nimmt die Geschwindigkeit der

Partikel aufgrund der gegenseitigen Behinderung beim Absinken ab (s. Geschwindigkeitsver-
teilung in Abb. 3.2d).

Eine Erkldrung der erhdhten Clustergeschwindigkeit zweier Partikel mit abnehmendem Ab-
stand findet man beispielweise in der Untersuchung von Hassonjee et al.(1988). Abbildung
3.5 zeigt den Unterschied des Geschwindigkeitsfelds zwischen zwei hintereinander angeord-
neten umstromten Kugeln und in ihrer ndheren Umgebung. In Abb. 3.5 ist zu erkennen, dass
die gemeinsame Absinkgeschwindigkeit mit abnehmendem Abstand der Kugeln im Cluster

infolge der Verringerung des Widerstands der Fliissigkeit steigt.
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Abb. 3.5: Stromungsfeld a) bei zwei nahegelegenen umstromten Kugeln und b) zwischen

zwei iibereinander sedimentierenden Kugeln (Hassonjee et al.,1988)

Diese Sinkgeschwindigkeitsiiberhéhung wird durch eine hydrodynamische Begiinstigung von
gemeinsam als Komplex sedimentierenden Partikeln erklédrt (Koglin, 1971). Koglin (1975)
ermittelte das Sedimentationsverhalten von hydrodynamischen Partikelkomplexen und deren
Konfiguration aus einzelnen sedimentierenden Kugeln durch Fotografien aus verschiedenen
Raumrichtungen. Abb.3.6 zeigt Relativbewegungen der Partikeln zum Clusterschwerpunkt
entgegen der Sedimentationsrichtung, wobei die Bahnkurven in einem Komplex aus 6 kugel-
formigen Partikeln relativ zum Komplexschwerpunkt in der von der Hohe h und dem Abstand
r von der vertikalen Komplexachse aufgespannten Ebene beobachtet werden. Wéhrend der
Sedimentation des Komplexes tritt auch eine innere Zirkulation der Partikel auf, deren Strom-
linien in der linken oberen Abbildung 3.6 eingezeichnet sind. Der Grund fiir die Abweichun-

gen der Partikelbahnen im Komplex von den Stromfaden im Tropfen liegt darin, dass die Par-
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tikel sich in Bezug auf ihre Mittelpunkte hochstens bis zu einem Abstand, der dem Kugel-
durchmesser entspricht, anndhern konnen. Daher verdridngen sich sie gegenseitig aus den

Bahnen der Stromfdden im Tropfen.

Abb. 3.6: Zirkulationsbewegung in einem sedimentierenden Tropfen (links), Kurven der Par-
tikelbahnen fiir einen Komplex aus 6 Kugeln (rechts) und die Projektion der Parti-

kelbahnen auf eine horizontale y, / y, -Ebene (unten) (Koglin, 1975)

3.1.2 Absinkgeschwindigkeit sich anziehender Partikel

Einer der wichtigen Parameter fiir den Transportprozess von kohésiven Partikeln ist die Ab-
sinkgeschwindigkeit. MaBgeblich beeinflusst die Absinkgeschwindigkeit der Partikel den
Absinkvorgang. Sie ist sehr stark abhidngig von der Konzentration der Partikel, ihren Eigen-
schaften, den im Gewiésser gelosten Ionen, dem pH-Wert, der Temperatur und von biologi-

schen Prozessen.

Verschiedene Laborexperimente wurden in Absinkzylindern (frei von Turbulenz) durchge-
filhrt, um den Einfluss verschiedener Faktoren (wie z.B. Feststoffkonzentration, Flockung)

auf die Sinkgeschwindigkeit der homogenisierten Schlammsuspension zu erfassen.

Krone (1962) maB3 die Sinkgeschwindigkeit eines Sedimentes aus der San Francisco Bay
durch  Momentaufnahmen  sichtbarer = Flocken  zwischen zwei  Marken  des

Sedimentationsbehdlters.  Nach  seinen  Ergebnissen nimmt die  resultierende



44 Grundlagen zu Absink- und Resuspensionsvorgéngen der kohésiven Feinstpartikel

Sinkgeschwindigkeit mit der 4/3 Potenz der Konzentration zu (bei Konzentrationen < 1g/ /).
Migniot (1968) beobachtete, dass bei einer Feststoffkonzentration von 15 g// die
Absinkgeschwindigkeit ein Maximum erreicht, worauf die Absinkgeschwindigkeit stetig und
steil mit zunehmender Konzentration abfdllt. Bei dieser Konzentration war die
Sinkgeschwindigkeit ungefdhr zehn Mal grofer als bei einer Feststoffkonzentration zwischen

1 g// und 2 g/!. Der Maximalwert der Sinkgeschwindigkeit ergab sich dabei zu 0,25 mm/s.

Wie bei groBeren Feststoftkonzentrationen in Abb.3.7 veranschaulicht wird, verringert sich
die Absinkgeschwindigkeit der anziehenden Partikel aufgrund einer durch die Flockung, die
infolge der Brownische Bewegung auftritt, verursachten aufwirts gerichteten Stromung. Bei
hoher Konzentration kann die vertikale Stromung so stark sein, dass die auf die Flocken

wirkende Schwerkraft ausgeglichen wird (Van Rijn, 1993).

Empirische Gleichungen der Sinkgeschwindigkeit mineralischer Schlimme, die mit threm
Tonanteil durch kohisive Eigenschaften charakterisiert sind, wurden im allgemeinen propor-
tional zur Feststoffkonzentration (< 10 g/ /) angesetzt (Abb. 3.7). Die entsprechende mathe-
matische Formulierung lautet (Krone, 1962; Mehta, 1986; Van Leussen, 1988):

w, = k,C” (3.14)

k, und m hingen im Wesentlichen vom sedimentierenden Material, vom Salzgehalt und von

der Turbulenz in der Strdomung ab und miissen daher problemangepasst gewidhlt werden.
Flocken, die sedimentieren, behalten zunichst ihre geringe Dichte. Aufgrund dessen bildet
sich an der Sohle eine Schicht diinnen Schlamms aus, die eine nur sehr geringe Dichte

aufweist.

100.0,

| \ k, =05131
n=1.29
100— Wy = k1 c” W, =2.6mm /sec |
—_ k, = 0.008
2
E 1.0 - B
=
0.1 — B
w=w_-(1-k C)ﬂ
0.01 =W, . |
0.001 | | |
001 0.1 1.0 100 1000

Concentration [kg/m®]
Abb. 3.7: Absinkgeschwindigkeit mit Servern Estuary Mud (Mehta, 1986)
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Fiir die Sinkgeschwindigkeit gilt bei hoher Konzentration (>10 g/ /) in ruhender Fliissigkeit
die empirische Beziehung (Richardson und Zaki, 1954; Lavelle & Thacker,1978; Mehta,
1986):

W, =Wy '(1—k2C)ﬁ (315)

wobei Exponent f = 5 ist.

Nach Wang et al. (1995) gilt fiir die Absinkgeschwindigkeit kohdsiver Schlamme in ruhender

Fliissigkeit die ebenfalls empirische Beziehung

25
:: =[1—(1—rd)cw]7{1—1_’(‘13’3%} (3.16)

mit

w, . Feststoffsinkgeschwindigkeit

w, Sinkgeschwindigkeit der Einzelpartikel

C, : unterschiedliche Feststoffkonzentration

C . Feststoffkonzentration

k, empirische Konstanten

7, : Anteil des Feststoffes an der gesamten Sedimentmenge

Bei kohisiven Teilchen ist der Konzentrationseinfluss wesentlich komplexer. Mit zunehmen-
der Konzentration (< 10 g/ /) steigt die Haufigkeit von Kollisionen unter den Partikeln an und
fiihrt zu verstédrkter Flockenbildung, wobei grofle Flocken mit geringer Dichte entstehen. Da-
bei stellt sich eine hohere Geschwindigkeit ein. Bei weiterer Zunahme der Feststoffkonzentra-
tion (> 10 g/ ¢ ) wiegt diese den Einfluss der Flockenbildung auf, und es beginnt auch hier ein

"hindered settling" (Abb. 3.7).

Die Aggregation von Partikeln hat dabei einen sehr groen Einfluss auf die Absinkgeschwin-
digkeit. Bei kohdsiven Partikeln verursacht ansteigender Salzgehalt eine verstirkte Flocken-
bildung. Ein groBerer Anteil der Kollisionen fiihrt zur Bildung von Flocken, da die abstoBen-
den Krifte der Teilchen vermindert werden. Dieses fithrt wiederum zu hoheren Sinkge-
schwindigkeiten. Von Migniot (1968) wurde die Absinkgeschwindigkeit kohdsiver Partikel

ohne Flockung und im Salzwasser gemessen. Die Absinkgeschwindigkeit wurde bei einer

Feststoffkonzentration von 10 g// im Bereich zwischen 10 mm/s und 10" mm/s (MaBstab



46 Grundlagen zu Absink- und Resuspensionsvorgéingen der kohésiven Feinstpartikel

fir die Absinkgeschwindigkeit 1:10,000) bzw. im Salzwasser im Bereich zwischen

0,15 mm/s und 0,6 mm/s (MaBstab fiir die Absinkgeschwindigkeit 1:4) gemessen.
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Abb. 3.8 : Absinkgeschwindigkeit fiir Illite, Kaolinite und Montmorillonite als Funktion der

Chloridkonzentration (aus Van Leussen, 1988)

Abbildung 3.8 zeigt die Absinkgeschwindigkeit fiir Illite, Kaolinite und Montmorillonite im
Stillwasser als Funktion der Chloridkonzentration. Fiir Kaolinite und Illite nimmt die Flo-
ckung ab einer Salinitdt von 2 %o bis 3 %o nicht mehr zu, wihrend fiir Montmorillonite die

Flockung auch bei steigender Salzkonzentration zunimmt (s. Van Leussen, 1988).

3.2 Turbulente Diffusion und vertikale Feststoffkonzentrationsverteilung

Wie in Kapitel 2 bei der turbulenten Diffusion kurz besprochen wurde, bewegen sich die Par-
tikel infolge von Fluidwirbeln (vgl. Abb. 3.10), wihrend sie sich in Kontakt mit einer stehen-
den mischbaren Fliissigkeit im Ruhezustand ohne &uBere Einwirkungen vermischen (vgl.

Abb. 2.21).

In der inhomogenen Verteilung der Partikel findet eine Wirbelbildung in den Teilchenkom-
plexen im Schwerkraftfeld statt (Abb. 3.9). Im Bereich hoherer und geringer Partikelkonzent-
ration sind die repulsiven Partikel infolge einer inneren Zirkulationsbewegung bei ihrer Sedi-
mentation unstabil. Dadurch kann es sowohl zu einer Clusterauflosung als auch zu einer
Clusterbildung kommen. Auch eine Rotation ist nicht auszuschlieBen, wobei der Magnusef-

fekt als Triagheitseffekt auftritt. Dieser instabile Zustand flihrt aufgrund der Relativbewegung
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zwischen den Partikeln zu Fluidwirbeln in der Suspension (Bickert, 1997). Infolge der zu-
nehmenden Turbulenz werden die Teilchenkomplexe zerstort. Ferner tritt mit steigender Par-
tikelkonzentration eine stirkere Behinderung der Teichen untereinander auf, wodurch die

Sinkgeschwindigkeit abnimmt.

® e

Clusterauflosung
Partikelgruppe (Cluster)  puidwirbel

Inhomogenititen @

. g & /@5
°\ s

MitreiBen Instabilititen

0

° %0

Zirkulation

Abb. 3.9: Schema der Bewegungsvorgénge in der inhomogenen Verteilung der Partikel

bei einer monodispersen Suspension (Bickert, 1997)

Aufgrund einer Turbulenz des Wassers treten auch Wirbelzonen unterschiedlicher Geschwin-
digkeiten im Stromungsfeld auf. Infolge der durch einen Wirbel von einem Bereich mit einer
Geschwindigkeit in einen Bereich mit einer anderen Geschwindigkeit transportierten Partikel
findet ein Mischungsprozess statt. In Abb. 3.10 ist der Vorgang der turbulenten Diffusion
schematisch dargestellt. Dabei bildet sich in einer stationdren gleichformigen Stromung ein
Konzentrationsprofil mit zur Sohle hin zunehmendem Feststoffanteil aus, und im Gegensatz
dazu ein vom Wasserspiegel zur Sohle hin abnehmendes Geschwindigkeitsprofil infolge des
Einflusses der Sohle. Die turbulente Stromung bewirkt dabei, dass sich nicht alle Feststoffpar-
tikel bis zur Sohle hin absetzen. Die turbulente Stromung ist dadurch gekennzeichnet, dass
sich neben dem allgemeinen FlieBvorgang Bewegungen senkrecht zur Stromungsrichtung

einstellen. Betrachtet man ein Fliissigkeitselement in einer bestimmten Tiefe y, auf welches

eine aufwirts gerichtete Geschwindigkeitskomponente v' aus der Turbulenz wirkt, so wird
diese aus einem Bereich hoherer Konzentration kommend mehr Partikel nach oben befordern

als ein gleich grofles Element, welches sich aus einer hoheren Schicht y + ¢ infolge einer ent-

gegengesetzt wirkenden Geschwindigkeitsschwankung v' nach unten bewegt.
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Als Folge erhilt man durch Wirbel in einer turbulenten Stromung nach oben hin die hohere

Konzentration C + ¢’ bzw. die aufwirts gerichtete Geschwindigkeit ¥, —v" ( Schicht 1) und

dagegen nach unten hin die geringere Konzentration C—c¢' bzw. die abwirts gerichtete

Geschwindigkeit V, +v' (Schicht 2).

a
FEEEIEIEFEEdE

Abb. 3.10: Schema einer turbulenten Diffusion mit Konzentrationsprofil

Damit werden der Aufwirtstransport O, (3.17a) und der Abwirtstransport O, (3.17b) wie

folgt beschrieben:

Q. =W, —V)C+C) (3.17a)

O, =V, +V)NC=C') (3.17b)

Im Gleichgewicht zwischen dem Aufwiértstransport in einer Schicht 1 und dem in
entgegengesetzter Richtung wirkenden Transport in einer Schicht 2 kann die aufwérts bzw.
abwirts gerichtete zeitliche Transportrate in einer stationdren Stromung wie folgt beschrieben
werden:

V.C+v'c'=0 (3.18)
Der Term V,C bezeichnet den Abwirtstransport infolge der Gravitation und der Term v ¢

den durch die turbulente Geschwindigkeitsschwankung verursachten Aufwértstransport der

abgesunkenen Partikel.

Entsprechend dem Fick’schen Gesetz ist der vertikale Transport der abgesunkenen Partikel

proportional zum vertikalen Konzentrationsgradienten dC/dy .
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Damit wird der Aufwértsterm vc’ wie folgt beschrieben

) dC
Ve =—&,— (3.19)
dy

wobei der proportionale Koeffizient ¢  in vertikaler Richtung Diffusionsbeiwert oder Mi-

schungskoeffizient genannt wird.

Gl. (3.19) kann in Gl. (3.18) wie folgt eingesetzt werden,

dC
VC+e —=0, (3.20)

dy
Zentrales Problem der Losung der Diffusionsgleichung fiir Suspensionen - auch unter dem
hier zu Grunde gelegten einfachen Sonderfall - ist die Bestimmung des Diffusionskoeffizien-

ten ¢, in vertikaler Richtung.

Man geht hier davon aus, dass der Diffusionskoeffizient ¢  fiir Impulstransport gleich dem
Koeffizienten ¢ fiir suspendierte Partikel ist, gilt (Vanoni, 1977):

e=p¢, (3.21)

wobei Proportionalititskoeffizient ndherungsweise [ =1 gesetzt wird.

Aus der Gleichsetzung der linear vom Wasserspiegel zur Sohle hin zunehmenden
Gesamtschubspannung mit deren turbulentem Anteil kommt man, unter Vernachlissigung des

geringen laminaren Anteils, zu einem Ansatz fiir den Impulsaustauschkoeftizienten ¢,

£, =—L. 22, (3.22)

Die Geschwindigkeitsverteilung iiber die gesamte Flieftiefe kann nach dem logarithmischen

Geschwindigkeitsprofil beschrieben werden (Vanoni, 1977):

To
d w :
CLOR LA (3.23)
dy K Ky

mit der v. Karman-Konstante x .

Damit ergibt sich fiir den Impulsaustauschkoeffizienten (=Wirbelzdhigkeit) &, (Vanoni,
1977):
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h—y (3.24)

Damit ergibt sich fiir die Diffusionskoeffizienten ¢ in vertikaler Richtung:

h—
8s=ﬂ-f<-u*-y7 (3.25)

Nun kann Gl. (3.25) in die Ausgangsgleichung (3.20) eingesetzt werden, womit sich nach
Trennung der Variablen und Integration fiir die relative Schwebstoffkonzentrationsverteilung

nach Rouse (1937, bei Graf 1971) ergibt:

C h—y a ’
C—Z(Th_a] (320
mit dem Exponenten z
— VS
= e, (3.27)

In Abbildung 3.11 ist der charakteristische Verlauf der relativen Konzentrationsverteilung

C/C, fir unterschiedliche Schwebstoffzahlen z dargestellt. Mathematisch gesehen geht C

gegen oo flir y gegen Null mit der Referenzkonzentration C, beiy =a (a= 0,05 y,).

1
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Abb.3.11: Relative vertikale Konzentrationsverteilung von Schwebstoffen fiir verschiedene

Exponenten z ( f =1) nach GI. 3.26
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Die Hohe a wird im allgemeinen zu rd. 5% der Wassertiefe angesetzt, d.h. a = 0,05 4 {liber der
Gerinnesohle. Der Exponent z wird als Schwebstoffzahl oder Rouse-Zahl bezeichnet. Die
Rouse-Zahl driickt das Verhidltnis zwischen der Schwerkraft und den turbulenten
Austauschvorgingen aus, in der die von Karman-Konstante x und die reziproke turbulente

Schmidt-Zahl g eingehen. x betrdgt in klarem Wasser 0,4. Die Proportionalitdtskonstante
£ wird dabei meist gleich 1 gesetzt. Fiir kleine z-Werte (geringe Sinkgeschwindigkeiten vy)

ist die Konzentrationsverteilung nahezu gleichformig itiber der Tiefe. Fiir groBe z-Werte
(groBe Sinkgeschwindigkeiten v,) ergibt sich ein ausgeprigter Gradient mit hohen

Konzentrationen am Boden, d.h. die Partikelkonzentrationen steigen in Sohlnéhe stark an.

Der sog. Schwebstofftrieb g, kann dann durch Integration der Produkte aus Konzentration C

und zugehoriger Geschwindigkeit u liber der Wassertiefe berechnet werden:
g, =[C-udy (3.28)

g, ist die transportierte Menge der Schwebstoffe pro Zeit- und Flicheneinheit.

3.3 Resuspensionsvorginge der abgelagerten Peloide mit Lufteintrag

Bei der Erosion des Materials spielen neben Scherkriften auch Luftdruckpulse eine Rolle,

welche aus der Turbulenz der Stromung resultieren. An Peloidteilchen konnen Gasblasen (O,
, CO,, SO,, N,) absorbiert und dadurch in Schwebe gehalten werden. In diesem Kapitel

wird die Vulkanbildung der abgesetzten Peloide durch Druckpulse beschreiben und der

Mechanismus der suspendierten Feststoffe bei Anwesenheit von Gasblasen betrachtet.

3.3.1 Vulkanbildung und Losung der verfestigen Sedimente

In der Literatur sind grundlegende experimentelle Untersuchungen iiber die Anderung der im
Porenwasser enthaltenen LuftblasengroBen bei Wasserdruckidnderung (Kohler, 1997), des
Schermoduls des Gasblasen enthaltenen Sediments (Kaolin) bei Duffy et al. (1994), die Me-
chanismen des Erosionsdurchbruchs bindiger Boden (Zou, 2000) und die Vulkanbildung mit
Luftblasen bei Gudehus & Kiilzer (2002) sowie Pralle et al. (2002) zu finden.
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Abb. 3.12: Wirkungsweise der Porenwasserdruckidnderung auf vorhandene Luftblasen im
Porenwasser und deren Folgeerscheinungen mit Digitale Bildauswertung (Kdohler,

1997)

Die Anderung der im Porenwasser enthaltenen LuftblasengrdBen ist durch Wasserdruckiinde-
rung bzw. Schwellen und Senken des Korn durch instationdre FlieBbewegung des Porenwas-
sers nach Kohler (1997) in Abb. 3.12 dargestellt. Hierbei spielt die im Porenwasser enthalte-
ne Luft eine ganz wesentliche Rolle. Die zeitliche Porenwasserdruckidnderung fiihrt zu Umla-
gerungen von Bodenpartikeln, Verformungen des gesamten Bodenvolumens und FlieBbewe-

gungen des Porenwassers.

Pralle et al (2002) beobachtete die Vulkanbildung in einem Sediment aus Quarzpulver
(d s,=8um) und Gasblasen (Abb. 3.13), das sich in einem salzwassergefiillten Plexiglaszylin-
der von 40 cm Hohe und 10 cm Durchmesser nach Riihren in weniger als 2 Stunden bis auf
eine Hohe von 30 cm abgesetzt hat. Dabei wurden drei Porendrucksensoren verwendet, um
den Porenwasserdruck p,, den Totaldruck p und den Luftdruck p, zu messen. Der Durch-
messer der eingeschlossenen Gasblasen lag bei ca. 0,1 mm. Der Totaldruck p wurde zyklisch
mittels Druckluft und Amplituden von ca. 14 kPa variiert. Jeder der 35 Druckpulse besal3 eine

Dauer von 5 s, zwischen den Druckpulsen lag jeweils eine Pause von 7 s.

Gudehus und Kiilzer (2002) untersuchten die Vulkanbildung eines fast gesittigten Peloids
durch Druckschwankungen. Das Peloid (Quarzpulver) sank in einem salzwassergefiillten Ple-
xiglasbehilter ab. Die Grofle der eingeschlossenen Gasblasen, die an der Behélterwand zu

erkennen waren, lag bei etwa 0,5 bis 2 mm. Der Luftdruck p, wurde mittels Druckpulsen

wiederholt auf einen Wert von 1 bis 1,05 bar eingestellt. Infolge des zunehmenden Poren-

drucks durch die quasistatischen Druckpulse (Frequenz~ 0,1 s~') kam es zur voriibergehen-
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den Verfliissigung, so dass unter Mitwirkung der Blasen Feststoffe nach oben drangen. Wie in
Abbildung 3.14 zu erkennen ist, entstanden nach etwa 5 min an der waagerechten Peloido-
berfliche Schlammvulkane, deren Grofe im Bereich von wenigen zehntel Millimetern bis zu

ca. 6 mm reichte. Eine Stunde spéter waren sie verschwunden. Das gleiche Quarzpulver wur-

de in einen Behilter eingegeben, der nach der Sedimentation um 8" geneigt wurde. Nach et-
wa 30 Druckpulsen kamen die Sedimente zur Rutschung. Dadurch wurden Blocke getrennt
und zerfielen, wodurch ein geschwichter Bereich verbreitert wurde. An der geneigten Peloi-

doberfliche traten lotrechte Risse auf (Gudehus und Kiilzer, 2002).

Zur Erkldrung kann man das abgesetzte Peloid mit einer eingeschlossenen Gasblase betrach-
ten. Beim Absetzen wird Sediment in Form einer Wabenstruktur um eine groBe Gasblase
(3.13a) gebildet. Die hydraulischen Druckpulse driicken die im Korngeriist eingeschlossene
Gasblase zusammen, die groB3er als das umgebende Korn ist und als elastisch angesehen wer-
den kann. Dadurch nimmt das Volumen der Luftblase ab. Durch die Abnahme des Luftbla-
senvolumens wird das Korngeriist geschert. Dabei neigt das Korngeriist zur Verdichtung
(Kontraktanz), Diese wird aber durch das nahezu inkompressible Porenwasser und die geringe
Durchlissigkeit zunichst verringert. Das eingeschlossene Porenwasser gerit unter Uberdruck,
wodurch die Kornspannungen und die Scherfestigkeit abnehmen. In Néhe der Blase wird das
Korngeriist zum Teil zerstort (3.13b). Danach erfolgt die Zunahme des Luftblasenvolumens
aufgrund der Druckerniedrigung, wobei das Korngeriist erneut geschert wird. In der Nidhe der
Gasblasen ist der iiberschiissige Porendruck hoch genug, um eine lokale Suspension zu errei-
chen (3.13c). Durch wiederholte Druckpulse bildet sich eine grofere Verfliissigungszone nahe
der Blase (3.13d). Nach einigen Druckpulsen verbinden sich mehrere solche Bereiche zu gro-
Beren Verfliissigungszonen. Bei diesem sogenannten ,,piping* stromt verfliissigtes Sediment
lokal aus dem ansonsten ungestérten Boden heraus. Verfliissigtes Sediment wird weiter ver-
driangt, bricht durch die Ausbruchskandle mit Gas nach oben aus, wie in Abbildung 3.13e zu

erkennen ist, und bildet Sedimentvulkane (3.13f).

Dartiber hinaus kann man sich durch von der Unterseite des Behélters eingeflihrte Druckluft
die Losung der abgelagerten Peloide vorstellen, wobei sich Gasblasen eines bestimmten
Durchmessers durch einen Sinterfilter erzeugen lassen. Aufgrund der Druckluft treffen Stro-

mungskrifte auf, die mit dem Gradienten i = f(p,,t) und der Kontraktanzneigung zuneh-

men. Aufgrund der Kontraktanz gerit das eingeschlossene Porenwasser unter Uberdruck.



54 Grundlagen zu Absink- und Resuspensionsvorgéngen der kohésiven Feinstpartikel
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Abb. 3.13: Schema der Entwicklung der lokalen Verfliissigung, der Ausbruchskanéle und der
Vulkanbildung (Pralle et al., 2002; Hellgrau: Sediment, Dunklegrau: Bereich des

Porenwasseriiberdrucks)

Abb. 3.14: Vulkane von Quarz-Pulver mit Lufteintrag (Pralle et al, 2002)
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Infolge des zunehmenden Porenwasserdrucks erfahrt das Korngeriist eine Scherung, wodurch
eine Abnahme des Porenraums verursacht wird. Gemadss der Filtergeschwindigkeit v = ki
fiihrt die Druckluft also zu FlieBbewegungen des Porenwassers, wobei das Porenwasser mit
den vom Sinterfilter erzeugten Gasblasen zwischen den abgelagerten Feststoffe aufwirts
flieBt. Dadurch wird das Korngeriist zerstort. Danach bilden sich Ausbruchskanile, so dass
groBere verfliissigte Peloidbereiche durch die Erosionskanile unter Anwesenheit der Blase in

Suspension gehen.

Die Mobilisierung des verfliissigten Sedimentes ist auf verschiedene Arten vorstellbar, wie
Abb. 3.15 schematisch zeigt. Beispielsweise wird eine ganze Zone aus lockeren abgesetzten
Peloiden infolge einer lokalen Schwéchezone mit kleinerem 7 aufwirts befordert (Abb.
3.15a), wihrend ein verfliissigtes Sediment mit den Gasblasen nach oben durch die ver-
kriimmten Ausbruchskanéle lokal aus dem ungestorten Boden herausstromt (Abb. 3.15b).
Falls die Scherfestigkeit der Sedimente infolge der starken Bindung zwischen den Koérnern

durch Luftdruckpulse nicht herabgesetzt wird, konnen sie sich nur im Ganzen anheben (Abb.

3.15¢).
[ /l Stromungslinien
T
T [ Luftblase Piping
o - :[\_ fmommmmmmmmos '
z-l > Tz Tl \\ /’ Tl A\ --------------

Dudpuse T T 1T T TR R RS

a) b) c)

Abb. 3.15: Verschiedene Verldaufe der Bewegung der abgelagerten Peloide infolge der Druck-
luft. Lokale verfliissige Peloide a) in einem senkrechten Ausbruchskanal, b) in ei-

nem gekriimmten Erosionskanal und c¢) Verformung des gesamten Sediments

Diese Erklarung findet man in einer Untersuchung von Zou (2000). Er ermittelte die Stro-
mungskraft und die Mechanismen des Erosionsdurchbruchs (Abb. 3.16). Die Versuche wur-
den in einer Triaxialzelle durchgefiihrt, wobei eine Tonprobe zwischen einer unteren Sand-
schicht und einer oberen Filterschicht eingebaut wurde. Eine konstante wirksame Spannung in

der Tonprobe konnte beim Versuch durch den Zellendruck kontrolliert werden. Unter Druck-
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luft p, konnte das Wasser in einer Pipette von unten nach oben durch die Probe flieBen, wo-

bei p die Normalspannung an der Grenzfldche zwischen Tonschicht und Filterschicht und der

Seitendruck o, ohne Porenwasseriiberdruck u wirken, der infolge der Wasserstromung in

der Tonschicht mit z proportional zunimmt.

1: Tonschicht, 2: Teilchenorientierung, 3: potentieller Erosionskanal, 4: Filterkorner, 5: Ge-

wolbe, 6: reale Stromungslinien, j,: reale Stromungskraft

Abb. 3.16: Schematischer Erosionsdurchbruch. a) Teilchenorientierung parallel zu den Stro-

mungslinien, b) Teilchenorientierung senkrecht zu den Stromungslinien (Zou,

2000)

Wie Abb. 3.16a und b schematisch zeigen, entsteht eine Stromungskraft j, infolge des unter-

schiedlichen Wasserdrucks. Dabei tritt ein Erosionskanal infolge des aufwirts flieBenden Po-
renwassers auf, wobei bei vertikaler Teilchenorientierung gerade Stromungslinien in der Ton-
schicht auftreten, wéhrend sie bei horizontaler Teilchenorientierung gekriimmt sind (Abb.

3.16b). Dadurch bildet sich ein Gewdlbe mit dem Durchmesser D, im oberen Teil eines Ero-
sionskanals. Am Rand des potenziellen Erosionskanals erhoht sich der totale Seitendruck o,

der die Summe aus wirksamer Spannung und Porenwasseriiberdruck darstellt, mit z bis z =

D, und bleibt dann als o, = o, konstant. Im oberen Teil des Erosionskanals nimmt die von
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der Stromungskraft verursachte Subspannung 7, ab. Danach bleibt sie ab z = z, konstant,

was der Dicke des Gewdlbe entspricht. Die Schubspannung 7, , die durch die duflere Last
auftritt, erreicht mit zunehmendem z den maximalen Wert 7, und nimmt danach wieder ab.

Infolge der totalen vertikalen Schubspannung 7 im Gewdlbe, welche die Summe aus der

Schubspannung 7, der Schubspannung 7, infolge des Eigengewichts des Tonbodens und

der Schubspannung 7, darstellt, versagt das Gewolbe im oberen Teil eines potenziellen Ero-

sionskanals, so dass ein Durchbruch in der Tonschicht entsteht. Der Erosionsdurchbruch ver-
lauft meist mit Scherfugen in Richtung der Scherfliche (Abb. 3.16a) und ohne Scherfuge
senkrecht zur Schichtebene (Abb. 3.16b).

Man findet einen Mechanismus der suspendierten Feststoffe unter Anwesenheit der Gasblasen
auch in einer Untersuchung von Mihopulos (1995). In Abbildung 3.17 sind die Interaktion des
Systems Teilchen-Blase und der Einfluss von Luftblasen auf das Transportverhalten von
Schlammsuspensionen bei einem Flotationsprozess dargestellt. Durch Anlagerung von Gas-
blasen konnen spezifisch leichtere Partikel in der wéssrigen Phase aufgeschwemmt werden.

So wirkt die resultierende Kraft aus Schwerkraft und Auftrieb nach oben.

ALE BLASEN-FEATATOFF- ALA BLASEN-FLOCEEN- ALS BLASEN-FESTSTOFF-
HAFTUNG ANLAGERUNG AGGREGATION
(a) (&) (c)

O

() GASBLASE @ FESTSTORF .{ FLOCKUNGSMITTEL

Abb. 3.17: Schematischer Mechanismus der Teilchen-Blase-Wechselwirkung
(Mihopulos, 1995)

Im Fall (a) haftet weiterhin eine Blase an der Feststoffoberfliche durch physiko-chemische

Sorption. Es kommt zuerst zu einer Verringerung des Abstandes zwischen Teilchen und Bla-
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se, dann stoflen beide zusammen, wobei die Blase deformiert wird. Zusammenstofle konnen
aus der Durchstromung oder der Aufwirtsbewegung der Gasblasen entstehen. Dies bedeutet,
dass vorrangig physikalische Parameter die Kollisionshédufigkeit bestimmen, die die Ladung
der Oberfldche entweder des Partikels oder der Gasblase beeinflussen. Die Ladung dieser O-
berfliche kontrolliert der pH-Wert. AnschlieBend werden Grenzflichenkréfte wirksam, wo-
durch sich eine diinne Fliissigkeitsschicht zwischen Blase und Teilchen bildet. Durch die zwi-
schenmolekularen Wechselwirkungskrifte wird die Energiebarriere, also die Oberflachen-
spannung, zwischen Teilchen und Blase iiberwunden (s. Mihopulos, 1995). Unter diesen Be-
dingungen iliberwiegen die Anziehungskrifte. Dadurch kann die Anlagerung von Luftblasen
an feste Partikel erklart werden (b). Durch Blasenzugabe und gleichzeitige Feststoffaggregati-

on konnen die Blasen auch in die Flockenstrukturen eingebaut werden (c) (Mihopulos, 1995).
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4 Versuchsstinde und Messverfahren

Im Rahmen der eigenen experimentellen Untersuchungen wurden einige Versuchsmethoden
beziiglich der Erfassung der physiko-chemischen Einfliisse (NaCl - Anteil bzw. pH-Wert) auf
die Absinkvorginge und der Wirkung der Blasen auf die Resuspension der abgelagerten Pe-
loide eingesetzt. Zur Messung der Konzentration von Peloiden wurde eine CCD-Kamera
("CCD" = Charged Coupled Device) an einem Versuchsbehélter angesetzt (Abb. 4.1). Ergén-
zend dazu wurde anhand der Manometermethode (Bickert, 1997) ein Differenzdrucksensor
zur Bestimmung der Absinkgeschwindigkeit von Feststoffen unter ruhenden Bedingungen
gewdhlt, wie in Abb. 4.11 schematisch dargestellt ist. Der Vorteil der beiden Verfahren liegt
in einer beriihrungslosen Messung, die die Absinkprozesse nicht behindert. Blasengrof3en
wurden mit Hilfe einer direkten optischen Methode bestimmt (Nestmann,1984; Aufderheide

et al., 1983), die im wesentlichen aus zwei Lichtstrahlen eines 1mW - Diodenlasers besteht

(Abb. 4.15). Eine Beschreibung der verwendeten Messmethoden folgt in Abschnitt 4.3.

4.1 Versuchsaufbau

Abb.4.1 zeigt eine schematische Skizze der Versuchsapparatur zur Untersuchung der Absink-
vorginge von Peloiden im Zweiphasensystem Wasser/Feststoff und von Resuspensionprozes-
sen der abgelagerten Feststoffe im Dreiphasensystem Wasser/Feststoff/Luft ohne Fliissig-
keitsumlauf. Der rechteckige Blasenversuchsbehélter bestand aus Plexiglas mit 1000 mm Ho-
he und Innenkantenldngen 141 mm, wortiiber sich ein Messzelt aus schwarzem Stoff fiir die
Messung der Feststoffkonzentration mit CCD-Kamera bei langwelliger Lichtstrahlung ohne
Storung befindet. Sowohl die CCD-Kamera als auch die Lichtquelle konnen mittels Verschie-
bungsapparatur automatisch auf und ab bewegt werden. Die Strahlungsintensitdt kann mittels
Drehpotentiometer stufenlos reguliert werden. Als Gasverteiler dienten ein Sinterfilter mit

einer Filterfeinheit von 5 um und eine Lochplatte, in die 225 Locher von 0,3 mm Durchmes-

ser gebohrt wurden, welche symmetrisch angeordnet sind. Auf diese Weise lassen sich Gas-
blasen eines bestimmten Durchmessers durch Lufteintragung erzeugen. Der in der Kammer

unter dem Sinterfilter bzw. der Lochplatte wirkende Druck p, stellt sich auf den Wert p, =

0,1 — 0,45 bar ein. Die benétigte Druckluft zur Blasenerzeugung wird iiber eine Filtereinheit



60 Versuchsstiande und Messverfahren

entdlt und gereinigt. Andernfalls gelingen Ol- und Schmutzpartikel in das zu begasende Ge-

misch, die wahrscheinlich die Versuchswerte beeintrachtigen wiirden.
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Abb. 4.1: Messaufbau zur Ermittlung des Absink- und Resuspensionsverhaltens

Durch einen Durchflufmesser wird eine Feineinstellung der zugefiihrten Luft erreicht. Um
den entstehenden Druck in der Kammer zu bestimmen und zu kontrollieren, ist ein Manome-
ter iiber eine Bohrung mit der Kammer verbunden. Uber der Abschlussplatte ist der eigentli-
che Versuchsbehilter zur Aufnahme von Wasser und der gewliinschten Suspension ange-

bracht.

4.2 Versuchsmaterial

Als Modellsubstanz wurde Aluminiumoxid (CT 3000 SG) gewéhlt. Dariiber hinaus wurden
Versuche mit Quarzmehl durchgefiihrt, das im Gegensatz zu A/,0; eher hydrophilen Charak-
ter hat. In Abbildung 4.2 sind eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des verwende-

ten Quarzmehls vom Typ LS 500 mit d., =3,5u#m und von Aluminiumoxid (CT 3000 SG)
mit d, =0,7um (pH 7) und deren Kornverteilungsdiagramm (Datenblatt der Herstellerfirma

fiir Quarzmehl LS 500 bzw. des Instituts fiir Keramik im Maschinenbau der Universitédt Karls-
ruhe fiir Aluminiumoxid) dargestellt. Beide Pulver werden in trockenem Zustand geliefert.
Man sieht deutlich, dass die Korner des Quarzmehls in einer rasterelektronenmikroskopischen
Aufnahme (Abb. 4.2a) die 2000-fach vergroBert ist, scharfkantige Partikel aufweist, d.h. nicht
so rund sind, dass sich fiir die stationdre Sinkgeschwindigkeit von Einzelpartikeln mit der

Formel von Stokes exakte Ergebnisse ergeben.
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Abb. 4.2 a und b: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von a) Quarz LS500 und b)
Aluminiumoxid bzw. Sieblinie als Summenkurve (Institut fiir Keramik

im Maschinenbau der Universitit Karlsruhe)
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Beim Absinken bilden die groben Partikel von A/,O; (Abb. 4.2b) bandartige Gerliststrukturen,
gelegentlich auch andere groBere Partikel. Fiir die Herstellung der A/;03-Proben (CT3000SG)
wurde auf Erfahrungen am Institut fiir Keramik im Maschinenbau der Universitidt Karlsruhe
zuriickgegriffen. Diese ergaben, dass auf pH-Werte um 4 eingestellte Suspensionen zu Pro-
ben mit einer geringen Porenzahl infolge der starken AbstoBung der Partikel fithren. Suspen-
sionen mit pH-Werten um 9 (isoelektrischer Punkt der Suspension) fithren zu vergleichsweise

hohen Porenzahlen nach der Konsolidierung.

4.3 Messmethoden und Messprinzip in den Voruntersuchungen

4.3.1 Konzentrationsbestimmung

4.3.1.1 Digitale Bildverarbeitung mit video-optischen Verfahren

Die Feststoffkonzentration ldsst sich mit Hilfe der durch die Videokamera gewonnenen Bild-
informationen messen (Hénscheidt 1987, Daniels & Bodarwe 1995). Dieses Verfahren er-
moglicht eine diskrete Beschreibung von Form und Absinkverhalten des Schwebstoffes. Das
Videosignal wird nach Grauwerten digitalisiert. Dieser Grauwert stellt die optische Dichte dar
und kann unter bekannten Voraussetzungen mit der physikalischen Dichte der Flocken korre-
liert werden. Aus der Grauwertverteilung innerhalb der Flockenfldche kann auf ihre Struktur
und ihre Bestandteile (organisch oder mineralisch) geschlossen und somit auch iiber ihre Ent-
stehung etwas gesagt werden (Kipp et al., 1996). Barczewski (1975) formuliert Kriterien fiir
den Einsatz von optischen Konzentrationsmessgeriten, die unabhéngig von der zu messenden
physikalischen Grofle und auf das wasserbauliche Versuchswesen bezogen sind. Dieses opti-

sche Konzentrationsmessverfahren besitzt nach Hanscheidt (1987) folgende Vorteile:

e Das Messverfahren kann einfach gehandhabt und ausgewertet werden,
e das gleiche Verfahren ist einsetzbar in der Natur und im Labor,
e das MeBsystem ist einfach, robust und kostengiinstig,

e die Messauswertung kann rechnerunterstiitzt automatisiert werden,
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e das Messverfahren ist beriihrungslos, d.h. photometrische Messungen stéren den

Sedimentationsvorgang im allgemeinen nicht.

Dariiber hinaus eroffnet das Verfahren die Moglichkeit, nach einer Beprobung den tatséchli-
chen Zustand von Schwebstoffen (mineralisch oder organisch, geflockt oder ungeflockt) in
einer Fliissigkeit zu visualisieren. Es ist auch moglich, diskrete Partikel in einem Volumen-
segment zu erkennen, sie auszuzéhlen und ihre Morphologie im einzelnen ndher zu betrach-

ten.

Signalumwandlung

<«— optisch elektrisch

«—————— analog > digital |

T _u_}'\/\f\l_u_ LM ~ 010011101...
ﬁ: ........ ——> Ap —> RAM

Szene Videokamera A/D-Wandler Bildspeicher

Abb. 4.3: Signalumwandlungen zur Erstellung eines digitalen Szenenbildes (Hénscheidt,

1987)

In Abb. 4.3 ist nach Hinscheidt (1987) der komplexe Prozess der Signalumwandlung schema-
tisch dargestellt. Energiereiche Strahlung wird absorbiert. Die Videokamera tastet ein reales
Bild ab und speichert es auf der hierzu vorgesehenen Einheit (Chip). Das aus der Videokame-
ra abgegebene Signal ist ein analoges Spannungssignal, welches durch einen sogenannten
A/D-Wandler in Graustufenwerte konvertiert wird. Im Bild werden die unterschiedlichen
Konzentrationen durch Grautdne dargestellt. Das mit der Videokamera aufgenommene Bild
besteht aus einer endlichen Anzahl von Bildpunkten oder Pixel, die jeweils eine Graustufenin-
formation enthalten (Abb. 4.4). Jedes Pixel wird einzeln adressiert und kann iiber Register
und Prozessoren jederzeit aufgerufen werden, mit geeigneten Algorithmen transformiert, ge-
filtert oder verkniipft als neues Videobild wieder ausgegeben werden. Dieses analoge Bild

mulB vor der Bearbeitung durch einen Computer umgeformt werden.



64 Versuchsstiande und Messverfahren

0,0 10,1 0,2 ]...... 0,n };B
1,0 | 1,1 | 1,2 | «eeen I,n
2,0 | 2,1 12,2 | -eeeee 2,n
.................. L |
m,0| m,I | m,2|-..... m,n

v

XB
Abb. 4.4: Bildmatrix eines digitalisierten Bildes (Hanscheidt ,1987)

Das Bild ldsst sich rechnerintern als Matrix beschreiben. Daraus ergibt sich, dass die Grau-
werte als Funktionswerte der digitalen Bildfunktion a (X,y) nur mehr an diskreten Stellen (x,

y) mit

x=1i-Ax,; i=(0,L,........... m) (4.1a)

y=j-Ap,; =00, n) (4.1b)

innerhalb des somit definierten Bildbereichs 4,
O0<x<m-Ax,=M (4.2a)

0<y<n-Ay,=N (4.2b)

vorliegen. Die digitale Bildfunktion ist folglich iiber die Bereiche Ax,,Ay, abschnittsweise

konstant. Das digitale Bild, das in 256 Graustufen/Pixel gespeichert wird, setzt sich aus
Grauwerten (unterschiedliche Schwarz- bzw. Weillanteile) zusammen. Die Grauwerte liegen
quantisiert vor, wobei 0 = schwarz und 256 = weil} bedeuten (Abb. 4.5). Als Beispiel dafiir
sind in Abb. 4.5 die verschiedenen Grauabstufungen beim Absinken von Quarzmehl (An-

fangskonzentration: 5g/ /) nach 540 Minuten im Leitungswasser dargestellt.

) ) 1

=0 Minuten =230 Minuten =360 Minuten =540 Minuten
(G=5000mg/1) (C=1870mg/l)  (C=1370mg/l)  (C=0mg/l)

Abb. 4.5: Grauabstufungen des Absinkverhaltens von Quarz
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Im Rahmen der digitalen Bildauswertung werden diese kontinuierlichen Grautone iiber einen
Konverter digitalisiert und in Form von pixeln (= picture elements) in einer Datei abgelegt.
Mit Hilfe entsprechender Software kdnnen in den Bildern Graustufenwerte identifiziert wer-
den. Zur Bestimmung des Absinkverhaltens der Feststoffe wurde ein optisches Konzentrati-
onsmessverfahren verwendet (Abb. 4.1), welches nach dem o.g. Prinzip ein video-optischen
Verfahren arbeitet. Fiir die qualitativ-optische Auswertung muf3 die Suspension gemischt
werden, um eine gleichmifBige Verteilung des Feststoffes zu erreichen. Danach wird die Sus-
pension vor einem hellen Hintergrund fotografiert. Uber dem eigentlichen Versuchsbehilter
befindet sich ein Messzelt aus schwarzem Stoff, in dem sich neben der langwelligen Licht-
strahlung eine CCD-Kamera befindet. Es dient dazu, die von den abgesetzten Partikeln abge-
gebene Emisssionsstrahlung unabhéngig von dueren Lichteinfliissen storungsfrei aufnehmen
zu konnen. Die CCD-Kamera ist dabei mit Hilfe einer Apparatur translatorisch positionierbar,
so dass eine in bezug auf den Versuchsbehilter exakte Aufnahmepositionierung gewihrleistet
werden kann. Bei Bestrahlung des Versuchstandes mit gebiindeltem Licht absorbiert der

Feststoff die energiereiche Strahlung, wobei langwelliges Licht abgestrahlt wird.

Bildverarbeitungsystem
< analog digital
Digitales Bild ~ Referenzdaten e
c1 10
O™
Blldlnformatlo?/' Grautonbild .’ .
. 0 Cc2 C3
| e &3 g2 NN
0B SRy = |
\ Mefdaten m i I
coct c2 C3
m s @ -
Helligkeitswert a

Abb. 4.6: Schema der digitalen Bildverarbeitung zur Bestimmung der Konzentration (nach

Daniels & Bodarwe, 1995)

Wie in Abbildung 4.6 zu erkennen ist, kann die Bildinformation, die Bild und Helligkeitsstu-
fen enthdlt, mit der CCD-Kamera direkt aufgenommen sowie in einem PC verarbeitet und
abgespeichert werden. Das aus der CCD-Kamera abgegebene Signal ist ein digitales Bild,
welches durch ein Programm von Bildinformation (Graustufenwerte) in Ascii - Werte (De-

zimalzahlsystem) konvertiert wird. Digitale Bilder liegen als Matrizen vor. Eine Matrixgrofle



66 Versuchsstinde und Messverfahren

ist beispielweise durch 160x 120 Bildpunkte (= gesamte Anzahl 19.200) definiert. Dazu wur-
den nach Daniels & Bodarwe (1995) pixelweise Eichkurven aus den Graustufenwerten der

Referenzbilder und den zugehdrigen Referenzkonzentrationen (C,, C,, C,, C,) bestimmt.

Mit Hilfe eines geeigneten Bildverarbeitungssystemes konnen die auftretenden Helligkeitsun-
terschiede in fein gerasterte alphanumerische Daten umgewandelt werden. Die Helligkeitsin-
formation kann an dem jeweiligen Punkt mit Referenzmessungen unterschiedlicher Konzent-
ration verglichen und interpoliert werden, so dass am Ende des Auswertungsprozesses die

Konzentrationswerte feststehen (Abb. 4.6).

4.3.1.2 Kalibrierung und Test mit der CCD-kamera

Fiir jede Modellsubstanz (Quarzmehl, 4/,0;-Pulver) wurde zunichst das optische Konzentra-
tionsmessverfahren mit der CCD-Kamera im Labor kalibriert, da bedingt durch die unter-
schiedlichen KorngréBen und Farben abweichende Messwerte zu erwarten waren. Je nach
Sedimentzusammensetzung konnen die Feststoffkonzentrationen (Quarzmehl, 4/,0;-Pulver)
0,0 g/¢ <C<20g/¢ gemessen werden. Es wurde eine Eichkurve von Quarzmehl (Abb. 4.7)
bzw. A[,0s-Pulver (Abb. 4.8) erstellt. Die Bestimmung der Konzentration erfolgt nach der
exponentiellen Beziehung

N=N,e ™" (4.3)

mit N als Ausgangintensitét des Lichts bei jeder Anfangskonzentration.

Die Parameter N, und & sind voneinander unabhéngig und konnen fiir die Bestimmung der

Konzentration berechnet werden. Die Konstante k& erreicht Werte von 0,1036 bis 2,427 bei
Quarzmehl und bei 4/,0;-Pulver von 0,0597 bis 3,153. Die Suspensionen wurden in destil-
liertem Wasser mit anschlieBendem Riihren homogenisiert. Da die Kalibrierungsmessung zur
Bestimmung der Konzentration mit der CCD-Kamera stark von der Lichtstrahlungsintensitit
abhingig war, war der Messbereich fiir verschiedene Lichtstrahlungsintensititen einstellbar.
Wie Abbildung 4.7 zeigt, ermittelte sich beim Quarzmehl der Regressionskoeffizient R* zu

0.9255, die aufgrund des niedrigen Feststoffgehaltes zundchst im Bereich der Konzentration
von 0 mg/ ¢ bis 500 mg/¢ mit der Lichtstirke von 270 W (Abb. 4.7a), R* = 0,9425 von 500
mg/ ¢ bis 1000 mg/ ¢ mit 300 W (Abb. 4.7b), R* =0,9909 von 1 g/¢ bis 7 g/¢ mit 450 W

(Abb. 4.7c) und R* = 0.9324 von 7 g/¢ bis 20 g/¢ mit der Lichtstirke von 1000 W (Abb.
4.7d).
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Abb. 4.7: Eichkurven zur Bestimmung der Konzentration von Quarzmehl mit der CCD-

Kamera
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Abb. 4.8: Eichkurven zur Bestimmung der Konzentration von A/,0; mit der CCD-Kamera
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Mit steigender Feststoftkonzentration (Quarzmehl) nimmt die Triibung des Wassers zu. Des-
halb ist eine Strahlungsintensitidt von 450 W nur bis zu einer Konzentration von 7 g// fiir die
Messung ausreichend. Fiir hohere Konzentrationen ist eine groBere Lichtstrahlungsintensitit
notwendig. Die Kalibrierungsversuche wurden deshalb mit unterschiedlicher Strahlungsinten-
sitdt gefahren. Wie in Abbildung 4.8 zu erkennen ist, ergibt sich auch bei A/,O; - Pulver der
Regressionskoeffizient mit R> = 0.9395 im Bereich der Konzentration von 0 mg/¢ bis 500
mg// mit einer Lichtstiirke von 270 W (Abb. 4.8a), R> = 0.9764 von 500 mg// bis 1000
mg/ ¢ mit 320 W (Abb. 4.8b), R* =0.9876 von 1 g// bis 10 g/¢ mit 650 W (Abb. 4.8¢) und

R* =0.9865 von 10 g/ ¢ bis 20 g/ ¢ mit einer Lichtstiirke von 1000 W (Abb. 4.8d). Der Be-
reich zwischen den einzelnen Kalibrierungsmessungen wurde dabei interpoliert. Die Funkti-
on weist fiir die Modelsubstanz (4/,0;) einen linearen Verlauf auf und weicht bei dariiber

liegenden Konzentrationen leicht von der linearen Kurve ab.

In Tabelle 4.1 ist eine Zusammenstellung der exponentiellen Beziehung zur Berechnung der

Feststoffkonzentration mit der CCD-Kamera angegeben.

Tab. 4.1: Funktionen in Abhéngigkeit von der Modellsubstanz und dem Lichtstrahlungsin-

tensitét
Versuchsmaterial | Messbereich(g/l) Funktion (g/l) ::::::H:E‘I;\;;‘gs' Regressionskoeffizient]-]
Quarzmehl 00-05 |N =233743 ¢ 2% € 270 0,9255
Quarzmehl 05-1,0 |N =20573 ¢ %€ 300 0,9425
Quarzmehl 1,0-7,0 |N = 34214 ¢ %27 € 450 0,9909
Quarzmehl 7,0 -20 N = 62480 ¢ %106 € 1000 0,9324
Aluminiumoxid 0,0-0,5 |N = 32757 ¢ 3138 C 270 0,9395
Aluminiumoxid 05-10 |N =16559 ¢ 7% ¢ 320 0,9764
Aluminiumoxid 1,0-10 N = 40081 ¢ %764 ¢ 650 0,9876
Aluminiumoxid 10 - 20 N = 27185 ¢ %%7¢ 1000 0,9865

In Abbildung 4.9 ist die Konzentration des Feststoffes (4/,0;) als Vergleich zwischen CCD-
Kamera und einem optischen Triibungsmessgerdt CUS41 von Endress + Hauser als Refe-
renzmethode dargestellt. Der Triibungssensor CUS41 wurde auch fiir A/,0;-Pulver im Be-
reich einer Konzentration bis zu 20 g/ ¢ kalibriert. Die mit Hilfe des Triibungssensors und der

CCD-Kamera ermittelten Ergebnisse sind bei der untersuchten Anfangskonzentration von 1
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g/l bzw. 20 g/ ¢ vergleichbar. Zum besseren Vergleich wurden die Messungen in bestimmten

Zeitintervallen durchgefiihrt.

—o— CCOF Kamera ——CCOkasmer

31 Anfangskonzentration (] z/1) il 12 by drfangs kormenbation (20 2/1) |2 CU4
vom AL QL in des illiertem
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Abb. 4.9: Vergleich CCD-Kamera — CUS41

Wie deutlich aus Abbildung 4.9 zu erkennen ist, zeigt der Vergleich der beiden MeBmetho-
den - unabhingig von der Ausgangskonzentration des Aluminiumoxidpulvers - &hnliche
Messwerte. Die Genauigkeit der Messungen sollte mit der CCD-Kamera deutlich verbessert
werden konnen, da hier storende Einfliisse auf das Absinkverhalten des Feststoffes, die bei
der herkdbmmlichen Messung mit der Sonde auftreten, sowie etwaige Schwankungen des

Wasserstandes und Fehler bei der visuellen Hohenablesung eliminiert werden.

4.3.2 Methode zur Bestimmung der Absinkgeschwindigkeit von Peloiden
4.3.2.1 Versuchsaufbau und Messprinzip

Zur Charakterisierung von Korngréf3e und Sinkverhalten von Schwebstoffen in Gewissern
werden indirekte Verfahren herangezogen. Dazu gehdren der klassische Sinkversuch mit
Fraktionierung, Wigung und Manometermethode sowie neuere Verfahren, die sich der Trii-
bungsmessung oder der Lasertechnik bedienen. Das Manometerverfahren, das ein kumulati-
ves Suspensionsverfahren ist (Leschonski et al., 1974), ist anwendbar zur Ermittlung der
KorngréBen bzw. der Absinkgeschwindigkeit von feinsten Teilchen im Zentrifugalfeld (Bo-

wing et al., 1971, Bickert, 1997).

Anhand des Messprinzips der Manometermethode (Bickert, 1997) wurde ein differentialer
Drucksensor zur Messung der Absinkgeschwindigkeit im Versuch eingesetzt. In Abb. 4.10 ist

im Zweiphasesystem Wasser/Feststoff der Messaufbau schematisch dargestellt. Bei der Er-
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mittlung der Absinkgeschwindigkeit wird der hydrostatische Druck in der Suspension als
Mal} fiir den in der Suspension enthaltenen Feststoff verwendet. Wie in Abbildung 4.10 zu
sehen, ist der differentiale Drucksensor an einer Zylindersdule zur Messung der Absinkge-
schwindigkeit angebracht. Bei der Ermittlung der Absinkgeschwindigkeit durch einen Diffe-
renzdrucksensor macht man sich zunutze, dass eine mit Feststoff beladene Fliissigkeit eine
andere Dichte und damit einen anderen Druckgradienten aufweist als eine reine Fliissigkeit.
Der Druckgradient nimmt mit fortschreitender Zeit ab, da der aus der Messstrecke aussedi-
mentierte Feststoff nicht mehr zur Druckbildung beitridgt. Das Messsignal des Drucksensors
wird als Spannung von einem A/D-Wandler messtechnisch digital erfasst. Dort wird der ge-

messene Druckverlauf aufgezeichnet und ausgewertet.

Cifferenzdricksensor

AT Wandler

suspendierte PC-Einheit

Feststofie

Abb. 4.10: Messaufbau fiir die Ermittlung der Absinkgeschwindigkeit

Abbildung 4.11 verdeutlicht das Messprinzip fiir eine monodisperse und eine bidisperse Sus-
pension. Mit einer sehr empfindlichen Druckmessung wird der zeitliche Verlauf des Druckes
in einer Messebene liber der Zeit aufgezeichnet. Die zu Beginn der Analyse auftretenden un-

terschiedlichen Messdriicke (Ap,) und der zeitliche Verlauf der unterschiedlichen Drii-

cke Ap(¢) werden nach

Ap, = p, —p., =C,ApgH (4.4)
Ap(1) = p(t) - p., = C(1)Apgh(r) (4.5)
mit
P : Druck zur Zeit t —— oo (bei feststoffreier Fliissigkeit)
Do : Druck zur Zeit ¢ =0

C(t) : Feststoffkonzentration zur Zeit
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C, : Anfangkonzentration

H, : bekannte Messstrecke

h(t) : gemessene Absinkhdhe
bestimmt.

Fiir eine monodisperse Suspension lédsst sich nach Bickert (1997) die Absinkgeschwindigkeit

(V,) bei bekannter Messstrecke H, und gemessener Absinkzeit ¢, ermitteln, nachdem der

Druck auf Null abgefallen ist. Es gibt dann

y=220, (4.6)

Eine monodisperse Suspension fiihrt wiahrend der Sedimentation ohne Beeinflussung der
Partikel untereinander zu einem linearen Druckverlauf, bis alle Partikel den kompletten

Sedimentationsweg zuriickgelegt haben.

Bidisperse Teilchensysteme zeigen zwei lineare Bereiche des Differenzdruckverlaufs. Haben
die schnelleren Teilchen den gesamten Sedimentationsweg zurlickgelegt und sind von der
Suspensionsoberfliche unter die zweite Messebene sedimentiert, sinkt der Gradient des
Drucks. Der Druckverlauf ist eine Uberlagerung zweier linearer Verldufe, die zu

unterschiedlichen Zeiten (¢,,¢,) die Abzisse erreichen (Abb. 4.11).

Fliissigkeit
l
G

I
=

h(t)

it

Pl

s suspendierte
Feststoffe

Abb. 4.11: Schematische Darstellung des Messprinzips und der Auswertungsmethode
(Bickert, 1997)
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Bei gleichen Einzelanfangsdriicken ergibt sich ein Druckverlauf wiahrend der Sedimentation,
die sich aus den beiden linearen Teilen der Fraktionen summiert. Die mittlere
Geschwindigkeit gibt ndherungsweise das Bewegungsverhalten von Partikeln in der
Suspension wieder, die nicht durch den Trennspiegel oder die begrenzenden Winde
beeinflusst werden. Sie resultiert nur aus den Wechselwirkungen zwischen den Partikeln und
dem Fluid. Die mittlere Sinkgeschwindigkeit berechnet sich aus der mittleren bendtigten

Sedimentationszeit und der zuriickgelegten Strecke H ;:

V:

m

H
— (4.7)
tm

mit

V= mittlere Sinkgeschwindigkeit der Feststoffe

t = mittlere Sedimentationszeit

m

Die Sinkgeschwindigkeit der grofen Partikel kann aus dem Zeitpunkt ¢, des Knickpunktes

mit Hilfe der folgenden Gleichung berechnet werden:

y =Ho 4.8)

g T
Wihrend der Sedimentation ergibt sich die Sinkgeschwindigkeit der kleinen Partikel aus dem

Druckverlauf bis zum Knickpunkt, an dem die groBen Teilchen vollstindig aussedimentiert

sind, zu
V,=—. (4.9)

Die Steigung unter dem Knickpunkt gibt die Sinkgeschwindigkeit der kleinen Partikel bei
Abwesenheit der grofen Partikel wieder. Sie entspricht der Geschwindigkeit einer

monodispersen Suspension gleicher Partikelkonzentration.

Eine polydisperse Verteilung zeigt wahrend der Sedimentation mehrere Druckverldufe, aus
den die Sinkgeschwindigkeitsverteilung der enthaltenen Partikel bestimmt werden kann. Der
Druck sinkt von Beginn des Versuchs bis zum Zeitpunkt, an dem die schnellsten Partikel der
Verteilung die Sedimentationsstrecke zuriickgelegt haben, linear ab. Mit der
Sedimentationszeit sinken immer mehr Grofenklassen vollstindig ab, so dass die Steigung
der Druckkurve kontinuierlich sinkt, bis alle Partikel die Messstrecke zuriickgelegt haben und

der Druck auf Null abgesunken ist.
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4.3.2.2 Versuchdurchfiihrung und Kalibrierung

Vor Beginn der Versuche wird die Versuchszylindersdule mit der Suspension (Quarzmehl,
Al>,05) befiillt, wobei die Ventile geschlossen sind, damit die Fliissigkeit in den Messleitungen
nicht ausléuft. Die Suspension wurde mit einem Riihrer bei 250 U/min in der Zylinderséule
gemischt und die Probe wurde entgast, in ihr liegen die Partikeln vollstindig dispergiert vor,
und der Deckel wird verschlossen. Nach dem Offnen der Ventile wird die Messung mit dem
Drucksensor gestartet, der den Differenzdruck erfasst (Abb. 4.10). Aus diesen Daten kann
anschlieBend die Sinkgeschwindigkeitsverteilung in der Suspension berechnet werden. Die
Kalibrierung der Druckmessung ist eine einfache und genaue Moglichkeit, um eine Reihe von
Messfehlern, die bei der Messung in der Messzylindersdule auftreten, auszuschlieBen. Einen
wichtigen Fehler bei der Messwerterfassung bewirken Gasblasen in den Messleitungen und
der Messzylindersdule. Eventuell vorhandene Gasblasen konnen jedoch beim Nullauf leicht
erkannt werden, da in einem solchen Fall der Nulldruck stark schwankt. Zur Kalibrierung
werden die Messzylindersdule und die Messleitungen mit entgasten Wasser gefiillt. Dazu wird
ein sogenannter Nullauf mit destilliertem Wasser durchgefiihrt. Dadurch konnen alle stéren-
den Einflisse auf den Differenzdruck, die nicht auf die sedimentierenden Partikel zuriickzu-

fiihren sind, kompensiert werden.

Bei der Auswertung der Absinkgeschwindigkeit werden Vernachldssigungen und Vorausset-
zungen verwendet. Der grofite Wandeinfluss auf die Sedimentation im Messgefdl3 ergibt sich
bei einem groBBen Verhiltnis zwischen PartikelgroBBe und GefdaBdurchmesser. So stellte Koglin
(1971) einen verstarkten Wandeinfluss bei Feststoffkonzentrationen von etwa einem Prozent
fest und fiihrt dies auf gemeinsam sedimentierende Teilchenkomplexe (Cluster) und deren
groBBere Abmessungen gegeniiber den Einzelteichen zuriick. Fiir planparallele Wénde, wie sie
in der scheibensegmentférmigen Sedimentationskiivette ndherungsweise vorhanden sind, ist

der Wandeinfluss nach Koglin (1971) kleiner.

Die experimentellen Untersuchungen zum Wandeinfluss zeigen jedoch, dass der Einfluss der
Gefallbegrenzung auch auf die Sedimentation der Teilchenkomplexe vernachlissigbar ist.
Somit hat bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen die Wand einen vernachlissigbaren
Einfluss auf die Absinkgeschwindigkeit des verwendeten Feststoffes. Der Drucktransmitter
bewirkt aufgrund von Dichtegradienten eine Volumenverschiebung, die jedoch durch den

Unterschied zwischen dem theoretischen und dem praktischen Anfangsdruck fiir jeden Ver-
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such bestimmt werden kann. Die Temperatur beeinflusst ebenfalls die Abweichungen vom
Nullwert, da sich bei einem Anstieg der Temperatur in der Messzylindersdule und den Mess-
leitungen die Dichte und das Volumen der Fliissigkeit verdndern. Dieser Versuchstand befin-

det sich in einem Raum, wo die Temperatur konstant gehalten werden kann.

Zur Uberpriifung der o.g. Messung und zur optischen Analyse wird die bei hohen Feststoff-

konzentrationen von A/,03 mit d, = 0,7 um sichtbare Trennspiegellage wihrend der Sedi-

mentation verfolgt. Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 4.12 den Vergleich zwischen den
Druckverlaufs- und Trennspiegelverlaufskurven fiir einen Absinkversuch mit einer Feststoft-
konzentration von 45 g// und pH 8,2 bei einer Wassertemperatur von 22,0°C . Im Gleich-
gewicht von Kriéften, die in der Fliissigkeit auf die Teilchen wirken, fdllt der in der Suspensi-
on disperigierte Feststoff mit konstanter Geschwindigkeit und bewirkt eine Massen- und
Konzentrationsédnderung, die von einer Druckdnderung begleitet ist. Die Diagramme weisen
einen dhnlichen Verlauf auf. Der Trennspiegel sinkt nahezu linear mit # ab und erreicht wie

der Druckverlauf exakt die untere Messebene, wenn der Druck auf Null abgesunken ist.

1+ Druck —e— P(t) 7 21
n\? 08 Trennsp. —o— h (t) 1 18 5
S 115 <
S 0.6 1 2
2 0,6 + 312 i
< 19 @
S 04+ ki
S 16 2
R 0,2 + E g
3 -3 0

0 — 10

0 36 72 90 108 180 198 252 288
Absinkzeit t [s]

Abb. 4.12: Druckverlauf und Trennspiegelverlauf beim Absinken in einer Suspension

mit 45 g/ ¢ Al,O; in destilliertem Wasser

4.3.3 Fotoelektrisches Messverfahren zur Messung der Blasengrofie

4.3.3.1 Messprinzip

Fiir die Messung der Blasengroflen wurde eine fotoelektrische Absaugsonde benétigt (Nest-

mann, 1984, Aufderheide et al., 1983). Nach Nestmann (1984) wurde zur Messung der Bla-
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sengroflen im Zweiphasensystem Wasser/Luft eine optische Methode verwendet (Abb. 4.13).
Die Luftblasen werden durch eine Sonde aus der Stromung abgesaugt und zerstorungsfrei

durch einen Teflonschlauch zu einer Glaskapillare ( Innendurchmessers: d, = 2,0 mm) trans-

portiert. In der Kapillare wird den Blasen die Form eines zylindrischen Pfropfens aufgezwun-
gen. Ein in einer Ebene durch eine Zylinderlinse aufgefacherter Lichtstrahl eines SmW He-
Ne-Lasers durchstrahlte die Glaskapillare und traf anschlieSend auf eine Positionsdiode. Der
Laserstrahl wurde beim Aufreffen auf eine Blasenvorderseite bzw. — riickseite in zwei unter-
schiedliche Richtungen abgelenkt. Die Strahlauslenkungsrichtung wurde durch die Positions-
diode detektiert. Aufgrund des von Nestmann (1984) dargestellten Prinzips wird zur Messung
der Blasengrofle auch ein Teil des Zweiphasengemisches bzw. des Dreiphasengemisches dem
Versuchsbehilter iiber eine an ihrem Ende trichterformig ausgebildete Kapillare entnommen
(Abb. 4.14b). Die Ausbildung des Sondentrichters hingt ebenfalls von der zu messenden Bla-
sengrofle ab. Der Trichter muss so gestaltet sein, dass auf den Rand auftreffende Blasen nicht

zerschlagen werden, d.h. er muss gut abgerundet sein.

abgesaugte Blase

Messkapilare
Laserstrahl

J—.Zéihlerl At,

- Prozefrechner

1 \T Tzt Zihler 1 A ¢
L AT =T a

Laser Optik Positionsdic>ie Luft J/' nach Messdauer t .

e

Blasenfalle Pumpe

Lichtschranken

. Totalreflexion
Messkapillare

blase /
Licht- Licht-
brechun, brechung ==
2z : =
Laser-
strahl Wasser U
nach 1971

Totalreflexion

Abb. 4.13: Geometrische Veranschaulichung der Luftblasenmessung (Nestmann, 1984)

Die Messsonde - wie in Abb. 4.14a schematisch dargestellt - besteht auch im wesentlichen

aus zwei Lichtstrahlen eines ImW Diodenlasers im Abstand von 2,0 mm. Diese Lichtstrahlen
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durchstrahlen die Glaskapillare (Innendurchmesser: d, = 2,0 mm) und treffen anschlieend

auf den Phototransistor. Die an den Phototransistoren registrierte Lichtintensitdt ist abhidngig
vom Brechungsindex des Stoffes, der sich zwischen dem Lichtstrahl und dem zugehdrigen
Transistor befindet. Bewegt sich ein Tropfen durch die Sonde, ergeben sich also zwei zeitlich
versetzte, im Idealfall rechteckige Spannungsverldufe, wie sie in Abb. 4.14b dargestellt sind.

Die Absauggeschwindigkeit w, der Gaspfropfen ldsst sich mit zwei im Abstand As angeord-
neten Laserlichtschranken messen. Die Zeiten ¢, und ¢,, die die Aufenthaltsdauer einer Blase
in der Lichtschranke charakterisieren, sowie die Zeiten ¢, und ¢,, welche die zeitliche Ver-

schiebung der Signale angeben, sind im Idealfall gleich groB.

Zwei Lichtstrahlen
eines Diodenlasers

By = Imm As

54"—
_%_m_ l‘51"th—' Signal 1

PhototranS|storen g
“m —] Signal 2

by L

—d, Rechteckimpuls

ey

fir Impulslangen

124 — [t !

a) Messaufbau b) Verwendete Sonde und Messprinzip (Jekat, 1975)
Abb. 4.14 : Messaufbau (links) und Messprinzip (rechts) zur Luftblasenmessung

Die Dauer kann dann mit dem PC ermittelt werden. So kann durch Verdnderung der
Druckdifferenz an der Absaugleitung die gewiinschte Absauggeschwindigkeit eingestellt
werden. Das Tropfenvolumen ergibt sich nun unter Vernachldssigung der Kriimmung an

Anfang und Ende des Pfropfens zu

! (4.10)

Mit dem Schrankenabstand As ergibt sich daraus die Geschwindigkeit des Pfropfens in der
Kapillare zu
szﬁzﬁ’ (4.11)
t, 1,

und die Lange des zylindrisch verformten Tropfens / zu
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l=w, -t,=w, t,. (4.12)

Das Volumen der Blase mit Kugelform ist dann

d,’ d’
LAY o S (4.13)
6 4

v, =

Damit ist unter Verwendung des Kapillardurchmessers d, das Tropfenvolumen berechenbar,

und der Tropfendurchmesser d, betrigt

d, = s‘/%dﬁ. (4.14)

Uber das Verhalten der Sonde und die Messgenauigkeit bei unterschiedlichen
Versuchsbedingungen sind in den letzten Jahren ausfiihrliche Untersuchungen durchgefiihrt

worden (Pilhofer et al., 1972, Jekat, 1975, Aufderheide et al., 1983).

4.3.3.2 Messwertverarbeitung und Anpassung der Messmethode

Das reale Messsignal der fotoelektrischen Absaugsonde ist im Gegensatz zum idealen Signal
kein Rechtecksignal, es wird von Schwingungen iiberlagert, die durch die Kriimmung der
Phasengrenzflache an beiden Enden der Partikel hervorgerufen werden. Pihofer et al. (1972)
zeigt, dass der sich durch die Kapillare bewegende Pfropfen an seinen Enden konvexe
Krimmungen aufweist und auflerdem von einem diinnen Film der kontinuierlichen Phase
umhiillt ist. Diese Effekte fiihren zu Messfehlern, deren Einfluss durch geeignete MaBBnahmen
eliminiert werden muf}. Die durch die Kriimmungsenden verursachten Messfehler kdnnen
durch eine optimale Triggerung weitestgehend behoben werden, damit Pfropfenanfang und —

ende zuverléssig erkannt werden kdnnen.

MeBsignal

Trigger-
Schwelle : '

getriggertes
| Signal

Abb. 4.15: Einstellung der Triggerschwelle (Aufderheide et al., 1983)

Der tatsdchliche durch den Film aus kontinuierlicher Phase verengte Kapillarquerschnitt kann
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nur iiber eine Kalibrierung der Messsonden ermittelt werden. Die Triggerschwelle ist so
festzulegen, dass Schwankungen des Spannungsniveaus der kontinuierlichen Phase nicht als
vorzeitiger Pfropfenanfang und Schwankungen des Niveaus der dispersen Phase nicht als

vorzeitiges Pfropfenende erkannt werden (Abb. 4.15).

Liegt die Schwelle zu tief, so werden bereits die Schwingungen des unteren Spannungsni-
veaus als Pfropfenende gedeutet, liegt sie zu hoch, so tduschen die Schwingungen des oberen
Niveaus kleine, real nicht existierende Tropfen vor. Die Einstellung, die wieder fiir beide
Schranken getrennt durchzufiihren ist, wird am besten mit Hilfe eines Speicheroszillographen
(oder Transientenrecorders) vorgenommen, mit dem das originale und das getriggerte Signal

aufgezeichnet und verglichen werden konnen (Aufderheide et al., 1983).

Dazu wird oft eine Biegung der Kapillare zwischen dem Absaugtrichter und der Sonde
notwendig, die eine unregelmdBige Form der Grenzfliche bewirkt. Um ein moglichst
deutliches Signal zu erhalten, ist zundchst die optimale Helligkeitseinstellung der beiden
Lampen zu ermitteln. Bei kleiner Helligkeit der Lampen ist der Widerstand unabhingig vom
Stoff grof3. Bei groBer Helligkeit arbeitet der Transistor im Sattigungsbereich, also ebenfalls
unabhingig vom Brechungsindex des Stoffes. Der Betriebspunkt ist zwischen diesen
Betreichen so einzustellen, dass sich eine mdglichst groBe Anderung des Widerstandes und
damit des Spannungsabfalls in Abhédngigkeit von den beiden Fliissigkeiten in der Kapillare
ergibt (Aufderheide et al., 1983).

Eine weitere, sehr wirksame Uberpriifung ist durch die bereits erwihnte Darstellung der
Signale auf einem Speicheroszillographen mdglich. Hier ldsst beispielsweise schnell
erkennen, ob Tropfen in der Kapillare zerrissen werden. Ein typisches Signal eines
zerrissenen Tropfens zeigt Abbildung 4.16. Die Absauggeschwindigkeit muss so gewdhlt
werden, dass ein stabiler Pfropfen in der Kapillare gewéhrleistet ist und damit ein fehlerfrei

verarbeitbares Transistor-Signal zur Verfiigung steht.

Werden Blasen konstanter GroBe mit verschiedenen Geschwindigkeiten abgesaugt, so beo-
bachtet man am Sondensignal drei Geschwindigkeitsbereiche. Bei langsamer Absaugge-
schwindigkeit wird das Signal fiir die Messung unbrauchbar. Wird die Geschwindigkeit zu
schnell, dann zeigt sich ein zerrissenes, also unbrauchbares Signal. Im Bereich zwischen

langsamer und schneller Absauggeschwindigkeit ist das Signal fiir die Messung brauchbar.
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Triggerschwelle

Sonden
l Signal

-—— -

verarbeitetes
Signal

zu langsame richtige zu schnelle
Geschwindigkeit Geschwindigkeit  Geschwindigkeit

Abb. 4.16: Sondensignale und Fehlermoglichkeiten bei verschiedenen

Absauggeschwindigkeiten (Miiller, 1976)

Jekat (1975) hat fiir das System Wasser-Luft den Bereich der erlaubten Abzugsgeschwindig-
keit fiir verschiedene Kapillardurchmesser angegeben. Fiir den Kapillardurchmesser von 2.2
mm wurde eine Absauggeschwindigkeit von 2.1 m/s (Pilhofer et al, 1974) gewihlt, die fiir
alle zu erwartenden BlasengréBen eine stabile Pfropfenform gewéhrleistete. Fiir das Stoffsys-
tem Wasser-Luft mit der Grenzflachenspannung 72,4 mN/m (291 K) liegt die sinnvolle Ab-
sauggeschwindigkeit bei Kapillardurchmessern von 1,2 bis 2,2 mm im Bereich von ca 1,5 m/s
(Genenger et al., 1992). Fiir einen Bereich des Blasendurchmessers von 0 bis 10 mm hat sich
ein Radius des Trichterrandes von 8-9 mm als gute Sicherheit gegen ein Zerteilen auftreffen-
der Blasen erwiesen. Der Einfangquerschnitt - fiir den angegebenen Bereich ca. 18 bis 20 mm
- sollte sich rasch verengen, damit die Blasen sich im Trichter nicht stauen kdnnen, wodurch
die Gefahr der Koaleszenz gegeben wire. Der Kapillardurchmesser muf3 an den GroBenbe-
reich der zu messenden Blasen angepasst werden. Einerseits darf der Kapillardurchmesser
nicht so grof3 sein, dass kleine Blasen nicht mehr erfasst werden, und andererseits muf3 der
Durchmesser so grofl sein, dass noch die notwendigen Absauggeschwindigkeiten erreicht

werden konnen (Jekat, 1975; Pilhofer et al., 1974).

Fiir einen Bereich des Blasendurchmessers zwischen 0 und 10 mm hat sich ein Kapillar-
durchmesser von ca. 2 mm als optimal erwiesen. Bei noch kleineren Blasen fiihrt die
Schwierigkeit der Zuordnung von Schrankensignal zu BlasengroBe zu Ungenauigkeiten (Miil-

ler, 1976). Genenger (1992) untersuchte die fotoelektrische Absaugsonde bei verschiedenen
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Stoffsystemen und stellte fest, dass Blasen- und Tropfengréf3en mit einer maximalen Abwei-
chung von +12 % bestimmt werden, wenn die Sonde nicht kalibriert wird. Fiir die Messung
der Blasengrofle im Dreiphasensystem Wasser/Feststoff/Luft erwies sich das o.g. Messgerit
als geeignet, da in den Messsignalen keine Fehlsignale aufgrund mitabgesaugter Feststoffpar-

tikel festzustellen waren.

---a- .- Fotographische
45 4 Methode
40 - \ —11+— Fotoelektrische
35 | “ Sonde
& 30 - e
T 25 Y
5 ! {
£ 20 - p
® : .
T 15 - ’.' has \
10 .
0 - { -

Blasengréfie (mm)

Abb. 4.17: Vergleich von fotographisch und fotoelektrische bestimmten Blasengroflen-
verteilungen beim gleichen Betriebszustand in einem Blasensiulen
mit 500 mm Hohe und Innenkantenldngen 141 mm mit der mittleren Absa-

uggeschwindigkeit w, von 0,31 m/s

Fiir einen Vergleich von fotographisch und fotoelektrisch bestimmten BlasengréBenverteilun-
gen bei gleichem Betriebszustand werden an einer Diise am Boden des Behilters periodisch
Einzelblasen erzeugt (Abb. 4.17). Die Blasengroflen werden sowohl durch fotografische Auf-
nahme als auch durch die Sonde ermittelt. Aufgrund der unterschiedlichen GréBe der Blasen
entsteht eine Verteilungskurve. Mit Hilfe der durch die fotografischen Aufnahmen ermittelten
und mittels der fotoelektrischen Methoden berechneten BlasengroBen erhilt man ein mittle-

res Blasenvolumen, das dann dem Mittelwert der Verteilungskurve zugeordnet wird.

4.4 Numerische Simulation des Absinkverhaltens von Peloiden

Das Absinkverhalten von Peloiden wird mittels eines numerischen Modells auf Grundlage
der instationdren Konvektions- und Diffusionstransportgleichung (Dhamotharan et al., 1981)

simuliert:



Versuchsstiande und Messverfahren 81

oC _oC 0 oC
—+V—=—|D— | £S§ 4.15
o e oz ( oz j (.13)
Konzentration der Peloide (kg/m3 )
Sinkgeschwindigkeit (m/s)

vertikaler Diffusionskoeffizient (m”/ s)

wobel

N T N QO

vertikale Koordinate (m)
Zeit (s)
S Quell- oder Senkenterm (Kgm™s™)

~

In dieser Gleichung ist C die Sedimentkonzentration im Fluid und ¥ die Absinkgeschwindig-
keit. D ist die molekulare Diffusionskonstante des Sediments im Fluid und S der Quell-
/Senkenterm. Das Modell wurde zur numerischen Entwicklung der Absinkrate als Funktion
von Tiefe und Zeit benutzt und nach dem expliziten Verfahren, dem impliziten Verfahren und
dem Crank-Nicolson-Verfahren sowie dem impliziten 3-Zeitlevel-Verfahren mit verschiede-
nen Finite-Differenzen-Schemata (Zentrale Differenzen (CDS) oder Upwind-Differenzen

(UDS)) beschrieben.

4.4.1 Anfangs- und Randbedingungen

Zur numerischen Losung der Diffusionsgleichung werden fiir die Absinkvorgénge der Peloide
in Stillwasserzonen eine Anfangs- und mehre Randbedingungen benétigt. In diesem Fall exis-

tieren Quell- und Senkenterm S in der Gleichung 4.15 nicht.

Anfangsbedingungen:

Zu Beginn der Simulation wird angenommen, dass das Wasser in Ruhe ist und die Feststoffe
vollstindig homogenisiert sind. Zur Zeit ¢ = 0 soll in diesem Fall die Sedimentkonzentration

in der Zylindersdule konstant sein:

C=Cy, 0<z<h (4.16)

wobei C, konstant ist.
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Randbedingungen:

Die verwendeten Randbedingungen bestehen in einer Zylindersdule wie folgt (Krishnappan,
1990): Als Randbedingung an der Wasseroberfliche (z = 0) gibt es keine Ubertragung des
Sedimentes liber die Wasseroberflaiche hinaus. Dazu ist der Diffusionsterm gleich dem Ab-

sinkterm von Teilchen durch die Schwerkraft:

oC
V.C =D— (4.17)

0z

An der Sohle (z = &) wird angenommen, dass das Sediment am Boden bleibt. Folglich ist der

Diffusionsterm an dieser Stelle Null:

po€ _y (4.18)
0z

Die zeitliche und rdumliche Diskretisierung der Differentialgleichung erfolgt iiber einen An-

satz mit finiten Differenzen.

4.4.2 Zeitdiskretisierung

Zur Losung instationdrer Probleme wird das Verfahren der Zeitdiskretisierung verwendet.

Eine Folge von diskreten Zeitpunkten ergibt sich zu:

t" =t° +nAt (4.19)

mit einer Anfangszeit ¢°, einem Zeitindex n und weiteren Zeitpunkten ¢”. Die Rechenvor-
schriften ergeben die Losungswerte zum Zeitschritt ' und dann sukzessive fiir alle weiteren
Zeitpunkte ¢*,¢°,....,¢" (vgl. Abb. 4.18). Die Zeitschrittweite Az muss gewihlt werden.

At At
‘ g ’ t

—+ ———

ZOZO t:AZ ""tn_l tn:t0+nAt tn+1

Abb. 4.18: Diskrete Zeitpunkte entlang der Zeitachse
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4.4.2.1 Einschrittverfahren

4.4.2.1.1 Grundlagen des Finite-Differenzen-Verfahrens

Nach der Diskretisierung der Zeit kann man nun den Typ der Differentialgleichung 4.15 spe-

zifizieren, um das Absinkverhalten von Peloiden numerisch zu berechnen. Zur Bestimmung

n+l

der Losung an einem neuen Zeitpunkt "~ wird die zeitliche Ableitung in der Diffusionsglei-

chung 4.15 durch eine Vorwirtsdifferenz in der Form

n+l n
oc ¢ -¢ (4.20)
ot At
approximiert.
n-1 n n+l t
>
1 At g
k-1 ’ >
k,n41 kjn kin+1 Az
k >
k+1 -
k4Ln
zZw i

Abb. 4.19: Finite Differenzen in rechteckigem Raum-Zeit-Gitter

Das Finite-Differenzen-Verfahren basiert auf der Uberfiihrung des Raum-Zeit-Kontinuums in
ein diskretes Analogon (Abb. 4.19). Im einfachsten Fall ist dies ein rechteckiges Gitter. Die in
der Konvektions- und Diffusionstransportgleichung 4.15 auftretenden partiellen Ableitungen
werden auch unter Verwendung der Knotenwerte durch finite Differenzenquotienten 0C/ 0z
am Gitterpunkt (&, n) ersetzt, also die ersten Ableitungen etwa durch Vorwirtsdifferenzen der

Form

f?EZ:: (T;H _(j:

421
0z Az (421)
bzw. durch entsprechende Riickwértsdifferenzen, das sogenannte Upwind-Verfahren

oc _C!-C.,

— = 422

oz Az (4.22)

oder durch zentrale Differenzen der Form
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a_c ~ C/:l+1 B Cl?—l

Pe Az (4.23)

dargestellt. Man beachte, dass der Fehler jetzt quadratisch mit der Verkleinerung der Schritt-
weite Az abnimmt, obwohl der Aufwand zur Auswertung dieser Formel auch nicht hoher ist
als bei der Vorwirts- oder Riickwirtsdifferenz. Abbildung 4.20 verdeutlicht die Unterschiede

der finiten Differenzen-Approximationen grafisch. Ebenso wird hier anschaulich, dass sich

zentrale Differenzen am besten eignen.

Zweite Ableitungen werden durch zentrale Differenzen der Form

a’C ~ Crn —2C; +C,
oz? Az?

(4.24)

approximiert.

In Bezug auf die Zeitdiskretisierung konnen die o.g. Terme 4.15 nach den unterschiedlichen
Einschrittverfahrenen mit den Finite-Differenzen-Schemata beschrieben werden: Explizites
bzw. Implizites Euler-Verfahren, Crank-Nicolson-Verfahren, Implizites 3-Zeitlevel-Verfahren

(Chapra, 1997).

Vorwirtsdifferenz

Ruckwartsdifferenz

v

\ \ \
z-Az z z+Az

Abb. 4.20: Approximation mit Vorwarts-, Riickwérts- und Zentraldifferenzen

4.4.2.1.2 Das explizite Euler-Verfahren

Explizite Verfahren werden so formuliert, dass die Unbekannten (wie Geschwindigkeit, Was-
serstand, Konzentration) an einem Knoten jeweils einzeln aus den Werten der Nachbarknoten
der vorhergehenden Zeitebene mit Hilfe expliziter Gleichungen berechnet werden konnen

(Abb. 4.21).
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t—At t t+At

Abb. 4.21: Differenzenstern fiir das explizite Verfahren

Das explizite Verfahren ist einfach umsetzbar, d.h. einfach zu programmieren. Es hat jedoch
eine Zeitschrittbegrenzung, die sich aus dem Courant-Kriterium ergibt (DVWK, 1999). Dies
bedeutet, dass der Rechenzeitschritt um so kleiner sein muss, je feiner die rdumliche Diskreti-
sierung ist. Wird die Courant-Bedingung verletzt, so entstehen in der Losung zuerst Schwin-
gungen, die schnell iiber alle Grenzen wachsen und somit uniibersehbar eine numerische In-

stabilitit des Verfahrens fiir den gewéhlten Zeitschritt anzeigen (DVWK, 1999).

In der Gleichung 4.15 werden die drei partiellen Ableitungen unter Vernachldssigung der
Quell-/Senkenterme bei expliziten Verfahren durch das zentrale Differenzen-Schema (CDS)
wie folgt ersetzt:

n n n n n
Ck+1 _Ck—l +D Ck+1 +Ck—1 _2Ck

cr'=Cl+ |-V
g ¢ 2Az (Az)?

At (4.25)

d.h. die zeitliche Ableitung wird durch eine Vorwértsdifferenz approximiert.

Eine Umformung liefert:

Cit'=(d +§)CZ_1 +(1-2d)C; + (d_g)CI?H

(4.26)

wobei d= Atz und c= @

(Az)
%/_/
Diffusionzeit Konvektionszeit
und durch das Upwind-Differenzen-Schema (UDS):
ot ; C}'l _Cn_ C’H+ +CH_ _2Ci‘l

C, : =C; +|:—V k L p - (AZ)IZ 1AL (4.27)

Eine Umformung liefert:

Cl'=(d+c)Cl + (1-2d—c)C! +d C), (4.28)
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Dieses Verfahren ist in einem Zeitschritt Az und einer Gitterweite Az stabil, wenn gilt:

A22
A< (4.29)

Das Upwind-Differenzen-Schema (UDS) ist anwendbar, wenn der konvektive Transport liber
die Diffusion dominiert. Im Gegensatz dazu kann das zentrale Differenzen-Schema (CDS)
verwendet werden, wenn der diffusive Transport die Konvektion {ibersteigt. Die Genauigkeit
des USD erfordert sehr kleine SchrittgroBen im Raum und in der Zeit. In einigen Fallen zeigt

es starkere numerische Diffusion als tatsdchliche Diffusion.

4.4.2.1.3 Das implizite Euler-Verfahren

Implizite Verfahren dagegen fiihren zu Gleichungssystemen, mit deren Hilfe alle Unbekann-
ten der neuen Zeitebene durch ein Gleichungssystem aus den Werten der Nachbarn zum neu-
en Zeitpunkt berechnet werden (Abb.4.22a), so dass ein komplexes System von Gleichungen
aufgestellt und gelost werden muss. Bei impliziten Verfahren entsteht bei jedem Zeitschritt
ein Gleichungssystem fiir das gesamte Gebiet, auf das direkte oder iterative Gleichungsloser
angewendet werden. Diese Verfahren sind unabhingig vom Zeitschritt stabil. Dadurch kann

die Genauigkeit der Zeitdiskretisierung verbessert werden.

t—Af 1+ AL t—Af t 1+
a) b)
Abb. 4.22: Differenzenstern fiir a) das implizite Verfahren und b) das Crank-Nicolson-
Verfahren

Die Anwendung der impliziten Euler-Methode erlaubt, dass willkiirlich grofe Zeitschritte
gewidhlt werden konnen. Diese Eigenschaft ist fiir die Untersuchung von langsamen instatio-
ndren oder stationdren Strdmungen niitzlich, ein Problem kann jedoch entstehen, wenn man

CDS auf einem groben Berechnungsgitter in Bereichen mit starker Verdnderung der Stro-
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mungsgradienten anwendet. Das implizite Verfahren erfordert mehr Speicher-Volumen als

das explizite Schema.

Analog zur expliziten Methode folgt fiir die drei partiellen Ableitungen wiederum mit Hilfe

des impliziten Verfahren durch das zentrale Differenzen-Schema (CDS):

n+l n+l
Ck+1 — Ck—l
2

n+l n+l n+l
C]:Hrl — C]I: + {_V Ck+1 +Ck—1 2Ck j| At

+D (A2) (4.30)
Eine Umformung liefert:
(1+2d)C]" 4+ (=d)C + (-2 =d)C) = €
Ay C+ 4, + 4, Gl =0, (4.31)
wobei A4, = o D2 AW:_L_ D2
2Az  (A2) 2Az (Az)
1 |
Ap :_(AE+AW)+A_t Op :A_tck

Durch das Crank-Nicolson-Schema (Abb. 4.22b) werden dazu die partielle Ableitungen

o= o 4 At {_ y Cl-ar e —zc:“} N
k k 2
2 24z (Az) (4.32)
ﬁ -V C1f+1 _CZ—l +D C1:1+1 +C1:l—1 _2C1:l
2 2Az (Az)?
appromixiert.
Eine Umformung liefert:
A, CH + 4, G + A, ClY =0, (4.33)
wobeiAEzV— Dz AW=—V— Dz
4Az  2(Az) 4Nz  2(Az)
1

A, =—(A4,+4,) + ~

t 1 n n n
Qk = (AW +AE +E) Ck - AE Ck+1 _AW Ck—l

Beim sog. Crank-Nicolson-Verfahren fiir die Zeitableitung wird der zentrale Differenzenqou-

tient verwendet. Das Crank-Nicolson-Verfahren besteht aus explizitem und implizitem Euler-

Verfahren, da der neu zu berechnende Funktionswert C;*' von den Werten von C an den be-

nachbarten Gitterpunkten sowohl zum alten als auch zum neuen Zeitpunkt abhéngt. Dieses
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Verfahren bietet die Mdglichkeit, kontinuerlich zwischen den Zeitschritten zu gewichten. Es
wird daher in den meisten Programmen verwendet, wenn nicht das implizite Verfahren aus

Stabilitatsgriinden zwingend erforderlich ist.

Durch das 3 Zeitlevel-Schema werden die partiellen Ableitungen in der Gleichung 4.15 wie

folgt ersetzt:
e L {_ G, p G +(c§)2—2c:“} Al (4.34)
t
Eine Umformung liefert:
n+ n+ n+ 2 n 1 n— (4'35)
Ay Ck—ll + 4, G L+ Ag Ck+1l = Eck _Eck 1
wobeiAE:V— D2 AW:—V— D2
4Az  2(Az) 4Nz 2(Az)

3
A, = —(A, +4,) + ——
P (E W) ZAt

Bei der impliziten 3-Zeitlevel-Diskretisierung werden drei Zeitebenen zur Diskretisierung
bendtigt. Der Vorteil bei diesem Verfahren ist, dass die raumlichen Diskretisierungen nur zu
einem Zeitpunkt ausgewertet werden miissen und somit bei einem Verfahren mit allgemeinen
krummlinigen Koordinaten gegeniiber dem Standard Crank-Nicolson-Verfahren Rechenzeit

eingespart und doch eine zeitliche Diskretisierung zweiter Ordnung erreicht werden kann.

4.4.3 Umformung der Differenzengleichung in Matrizenform

Zur Bestimmung der Konzentration wird eine algebraische Gleichung verwendet, die mit dem

zentralen Differenzen- und Upwind-Differenzen-Verfahren kombiniert wird:

In obiger Darstellung erhdlt man C; durch: *W *p *E
Ay CL+ 4, G+ 4, G = 0 (4.36)
wobei A, =(4;)" + (4p)" A =(4p) + (4p)" Ay =(45,) + (4)°

(4)°und (4%)? (m anstelle von P, E or W) sind Konvektions- und Diffusionsterme.
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Die Konvektionsterme werden durch CDS oder UDS integriert:
Im Fall der CDS-Integration erhélt man:

(4;) = _r (4y)° = - _r und
i1 T Zin Zipn T Zia
(Ap)" == (4)" +(4,)=0 (4.37)
und im Fall von UDS-Integration erhilt man:
min(V,0 .
(Abli)c — ( ) (A;{V)L :_maX(V,O) und
Zi T Zim Z; =z,
(4p)" == ((4p)" + (43)°) (4.38)
Die Diffusionsterme konnen durch CDS integriert werden:
(4l =~ 2D (4h)" =~ 2D und
(zi1—2) (2 —2,) (z—z0) (2, —2,)
(Ap)" == ((4)" + (4,)") (4.39)

Im Folgenden lassen sich die resultierenden algebraischen Gleichungen in (4.28), (4.31),
(4.33) und (4.36) in Matrixschreibweise zusammenfassen:

AC=0 (4.40)

wobei die diagonale Matrix A tridiagonal mit der Hauptdiagonale ( 4, ) und den Nebendiago-

nalen ( 4. ) oben und ( 4}, ) unten ist.

Man kann dieses Gleichungssystem einfach durch den Tridiagonal Matrix-Algorithmus

(TDMA) durch Gauss-Elimination 16sen :

und 0 =0 - % (4.41)
P

4, 47"

A;’ = A;’ N Vs
P

Durch Riicksubstitution in i™ erhilt man die Variation i™ :

Ci — Qi — AE Qi+l (442)
4

Dieser Algorithmus kann leicht programmiert und angewendet werden.

Zur Beurteilung des Einflusses der Diffusion kann die Pecletzahl P,, die das relative Gewicht

von advektiven zu diffusiven Termen angibt, mit der Sedimentationsstrecke 4 wie folgt be-

rechnetet werden:
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P =" (4.43)

Der Diffusionskoeffizient D ist die wichtigste Charakterisierungsgrofle der Diffusion. Fiir
sehr kleine Pecletzahlen verlieren die hydrodynamischen und mechanischen Kriften fiir das
Bewegungsverhalten feinster Teilchen in Suspension an Einfluss und die kolloidalen Kréfte
bestimmen das Verhalten (Bickert, 1997). Im Fall kleiner Geschwindigkeiten " oder eines
groflen Diffusionskoeffizienten D geht der Wert von V/D gegen null und die Konvektion kann
vernachléssigt werden. Die numerische Losung ist dann linear zu der vertikalen Hohe z. Fiir

groB3e Pecletzahlen liberwiegen die advektiven Terme.

Endsprechend dem Zusammenhang kann man den Verlauf der Feststoffkonzentration nach
den unterschiedlichen Verfahren mit den verschiedenen Finite-Differenzen-Schemata (Zentra-
le Differenzen (CDS) oder Upwind-Differenzen (UDS)) berechnen. Dazu wird zunéchst die
Wahl der Diskretisierungsverfahren sowie die Entscheidung, ob der Einfluss der Werte an
bestimmten Knoten explizit oder implizit behandelt wird, beschrieben, um das Absinkverhal-
ten der Peloide zeitlich zu berechnen. Bei komplizierteren Problemstellungen konnen Konsis-
tenz und Stabilitdt mit dhnlich einfachen Untersuchungen wie im vorliegenden Modell analy-
siert und stabile Werte von A¢ fiir die Berechnung mit Hilfe des entwickelten Modells abge-

schatzt werden.

Auf Basis der experimentellen Daten wird das numerische Modell gepriift und kalibriert. Ab-
bildung 4.23 zeigt einen Vergleich der auf der halben Hohe des Wasserspiegels von 40 cm
gemessenen Feststoffkonzentrationskurve zu den berechneten Werten {iber die Absinkzeit
nach einem expliziten Euler-, einem Crank-Nicolson- und einem impliziten Euler-Verfahren,
bei denen die drei partiellen Ableitungen durch ein zentrales Differenzen-Schema approxi-
miert werden. Der Diffusionskoeffizient D wird aufgrund experimenteller Daten abgeschitzt
(vgl. Abb.5.20). Fiir die Sinkgeschwindigkeit }© wird die gemessene Absinkgeschwindigkeit

Vs, €ingesetzt, die fiir die Absinkgeschwindigkeit von Peloiden bei einer Feststoffkonzent-

N

ration von 50 % steht, da fiir die Berechung des Absinkverhaltens von Peloiden die Ermitt-
lung der wichtigen Parameter /' und D infolge der physiko-chemischen Effekte sehr schwie-
rig ist. Hierbei ergibt sich fiir die Berechnung eine mittlere gemessene Absinkgeschwindigkeit

V, 500, von 0,00003 m/s bei zugegebener Feststoffkonzentration (Quarzmehl) von 7 g/ 7, wobei

der Diffusionskoeffizient von 0,0000055 m” /s abgeschiitzt wird.
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Abb.4.23: Vergleich gemessener Werte mit den verschiedenen Verfahren bei einer Anfangs-

konzentration C,= 7g/¢ unter der Salzzugabe von 10g NaCl/¢/ (h= 21,5 cm)

Im Vergleich zu den Ergebnissen, die mit dem expliziten zentralen Euler-Verfahren, dem im-
pliziten zentralen Euler-Verfahren und mit Crank-Nicolson berechnet werden, wird eine bes-
sere Genauigkeit beim impliziten zentralen- und Crank-Nicolson-Verfahren erreicht (Abb.
4.23), wenn nach einem Zeitabschnitt schneller Ablagerung ein Konzentrationsgleichgewicht
erreicht wird. Grundsatzlich sind die rechenaufwendigeren impliziten Verfahren stabiler als
die expliziten Verfahren. Fiir hinreichend kleine Zeitschritte A¢ und Schritttiefe Az hat man
sowohl den Konsistenz- als auch den Stabilititsfehler unter Kontrolle. Instabil werden Zeit-
schrittverfahren dadurch, dass in jedem Zeitschritt ein gewisser Fehler gemacht wird, der sich
im ungiinstigen, d.h. instabilen, Fall von Zeitschritt zu Zeitschritt aufschaukelt, bis die Gren-
zen des darstellbaren Zahlenbereiches des Rechners erreicht werden (DVWK, 1999). Die Ge-

nauigkeit wird durch die niedrigste Potenz von A¢ bestimmt (Abb. 4.24).

Die nachfolgende Abbildung 4.24 zeigt das Stabilitdtsverhalten in Abhingigkeit von den un-
terschiedlichen Zeitschritte A¢. Hierbei wurde fiir die Berechnungen bei Aluminiumoxid fiir

die Konzentration von C;= 5 g/ eine gemessene mittleren Absinkgeschwindigkeit V. 5,

von 0,00072 m/s und eine abgeschitzten Diffusionskoeffizient D von 0,00015 m* /s verwen-
det. Beim impliziten Euler-Verfahren ergeben sich fiir dieses Beispiel folgende Zeitschrittbe-

schrankungen: Fiir A7 > 0,2 s ist das Verfahren instabil. Dieses Ergebnis ist infolge der gro3en
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Zeitschritte ungenau und daher unbefriedigend. Bei einer weiteren Verkleinerung von At er-

hélt man genauere Ergebnisse, beispielsweise fiir A4¢ = 0,05 s.

1,1
1
8’2 | ¢ Messung
’ = Berechnung (4r=0,05s)
- 8’2 | = Berechnung (4r=0,2s )
oY = Berechnung (4r=0,6s )
O 0,5 1
0,4 -
0,3 1
0,2 1
0,1 N > S
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Absinkzeit [min. ]

Abb.4.24: Genauigkeit in Abhédngigkeit von Az mit dem zentralen impliziten Verfahren
(h=21,5cm)

Die Abbildung 4.25 verdeutlicht graphisch die Unterschiede zwischen der Riickwértsdifferenz
und der Zentraldifferenz. Dariiber hinaus ist die Ergebnisse einer Berechnung mit Hilfe der
impliziten zentralen Differenz bzw. der impliziten Riickwirtsdifferenz ( = Upwind-Schema)

in der Tabelle 4.2 aufgelistet.

Tab. 4.2: Vergleich der gemessenen Daten mit den mit Hilfe der impliziten Zentraldifferenz

und der impliziten Riickwértsdifferenz berechneten Werten

Absinkzeit[s] | Gemessene Kon- Berechnete Konzetration C/ G,
zentration C/C,
Zentraldifferenz| Riickwiértsdifferenz
0 1 1 1
500 0,178 0,154 0,156
1500 0,120 0,108 0,112
2100 0,098 0,107 0,112
2700 0,072 0,107 0,112
3600 0,067 0,107 0,112

Der Unterschied zwischen den Verfahren ist nicht sehr grof. Daraus wird dennoch anschau-

lich, dass die zentrale Differenz die bessere Niherung an die gemessene Konzentration ergibt.
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a) durch das implizite zentrale Verfahren  b) durch das implizite Upwind-Verfahren
Abb. 4.25: Vergleich der Messung mit der Berechnung durch das zentrale Verfahren und das
Upwind-Verfahren (h = 21,5 cm) bei 4/,0; fiir eine Konzentration von C,= 5g/!/

V, s, = 0,00072 m/s, D = 0,00015 m* /s

Aufgrund der vorliegenden Untersuchung wird fiir die numerische Berechnung ein implizites
zentrales Euler-Verfahren mit einer Stabilititsbedingung Az =5-107 m und A¢ =5-107 s ver-
wendet. Das implizite Verfahren ist unabhédngig vom Zeitschritt stabil, wodurch erheblich
groBere Zeitschritte gewdhlt werden konnen. Unter der Voraussetzung, dass der diffusive
Transport iiber die Konvektion dominiert, wird ein zentrales Differenzen-Schema fiir die nu-

merische Berechnung verwendet.
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5  Untersuchungsergebnisse und Diskussion

5.1 Absinkverhalten von Peloiden im Zweiphasensystem Wasser/Feststoff

Entsprechend der im natiirlichen Umfeld vorhandenen variablen Ionenkonzentrationen wurde
auch im Labor der Einfluss der geldsten Ionen sowie des pH-Wertes auf eine Suspension un-
tersucht. Der Salzgehalt von Fliissen ist zwar weitgehend minimal, kann aber oOrtlich stark
variieren, wenn z.B. an Kiisten das Meerwasser ins Hafenbecken eindringt. Neben den Fest-
stoffeigenschaften hat der pH-Wert und damit der Salzgehalt einen deutlichen Einfluss auf die
Absinkvorginge von Peloiden in einer Suspension: je nach Oberflichenladung der Partikel
wird durch diese physiko-chemischen Parameter die Fihigkeit der Feststoffe zur Koagulation
und die Absinkgeschwindigkeit erheblich beeinflusst. Hierzu sind Untersuchungen zunéchst

im Stillwasser notwendig.

5.1.1 Einfluss des pH-Wertes auf die Konzentrationsverteilung von A/,0;

In Abbildung 5.1 ist die Wirkung des pH-Wertes auf den Absinkvorgang von 4,03 mit d,, =
0,7 um (bei pH 7,0) bei unterschiedlichen Feststoffmengen von 1 g//,5 g//,20 g// in

destilliertem Wasser dargestellt. Zu Beginn der Experimente wird die Suspension von A/,0;

mit Hilfe eines Propellermischers homogenisiert.

a
)1,1 b) 1.1 &
1 A AA c 1 X 1g/|
S ol 00 x ook &3 S 49 o 5g/l
® ) X o % A X 8 A A 209/l
b= 0,8 x g/l o c 08
o) g)’* 8 &
g o074 o 39 S % s 07 %
) A 20g/l o P
= 5 06 A =9 06 x
S0 o 2L 5 ]o ¥
% oS 0,5 O& aqw-; O U0+
& 0.4 1 X3 it 044 & X
) o X
c 0,3 < 03 X
[0} g X
2 02 « g 02 ° X
& g o1 0% o X
3 0,11 9 ) ° o 8 x
0 s w w 0 e e 4 :
10 100 1000 10000 100000 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Absinkzeit [min.]

Absinkzeit [min.]

Abb. 5.1: Einfluss des pH-Wertes auf das Absinkverhalten von 4/,0; bei unterschiedlichen

Konzentrationen fiir a) pH4 und b) pH9
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Die Messung der Feststoffkonzentration erfolgt im 100 cm hohen Versuchsbehélter ungetahr
auf der halben Hohe des Wasserspiegels von 40 cm (s. Abb. 4.1). Die Kurve des bezogenen
Feststoffkonzentrationsverlaufes ist in Abb. 5.1 fiir pH-Wert 4 und 9 aufgetragen.

Abb. 5.1 zeigt, dass bei pH-Wert 4 (links) die Feststoffe etwa 1 Tag nach Versuchsbeginn
langsam nach unten absinken und nach ca. 12 Tagen (ca. 17280 min) die bezogene Feststoff-
konzentration von 0,5 unterschritten wird. Dagegen sinken bei pH-Wert 9 (rechts) die Partikel
nach kurzer Zeit (ca. 10 min bis 80 min) ab. Bei pH-Wert 4 (links) erhélt man fiir verschiede-
ne Feststoftkonzentrationen einen #hnlichen Verlauf. Das Absinkverhalten wird offenbar
nicht von der Feststoffkonzentration beeinflusst. Anders verhilt es sich bei einem pH-Wert
von 9. Hier zeigt sich ein Unterschied der Absinkzeiten fiir verschiedene Feststoftkonzentra-
tionen, wobei mit zunehmender Feststoffkonzentration die Absinkzeit abnimmt, in allen Fal-

len jedoch deutlich kiirzer ist, als bei pH 4.

In Abbildung 5.2 sind die bei unterschiedlichen Feststoftkonzentrationen gemessenen mittle-
ren KorngroBenverteilungen von A4/,0; dargestellt. Die Massenverteilungssumme Q erhélt

man aus dem Verhdltnis der Feststoftkonzentration C und der Anfangskonzentration C, zu

Beginn der Sedimentation. Bei unterschiedlichen Feststoffkonzentrationen von 1 g//¢, 5 g//

und 20 g/ AL,O; verdndert sich der mittlere gemessene Korndurchmesser d 5, im Verlauf
des Absinkvorganges. d_ ,, steht dabei flir den Korndurchmesser von Peloiden bei einer Mas-

senverteilungssumme von 50%. In der Feststoffkonzentration von 20 g/ ¢ betrdgt er ca. 0,15

Hm bei pH 4 und ca. 20 um bei pH 9. Bei der Feststoffkonzentration von 5 g/ / ist eine
VergroBerung des mittleren Korndurchmesser d,, auf ca. 0,15 gm (pH 4) bzw. auf ca.

22 um (pH 9) zu beobachten.

Abb. 5.3 zeigt drei Konzentrationsverteilungslinien von 47,03 bis zu einer Untersuchungszeit
von 1400 min in Abhéngigkeit des pH-Wertes. Bei niedrigem pH-Wert 4 bleibt der Konzent-
rationsverlauf nahezu konstant, wihrend bei dem hoheren pH-Wert 9 die Feststoffkonzentra-
tion nach der Untersuchungszeit schnell abnimmt. Dagegen sinkt sie fiir pH 6,6 bis zur relati-
ven Konzentration von 0,5 schneller ab und bleibt dann nahezu konstant. Aus den in Abb. 5.3
dargestellten Konzentrationsverldufen wird ersichtlich, dass der pH-Wert ein stérkeres Absin-

ken der Feststoffe bewirkt.
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Abb. 5.2: Gemessene Korngrofenverteilung fiir Proben von Aluminiumoxid bei a) pH 4

Abb. 5.3: Einfluss des steigendem pH-Wertes auf das Absinkverhalten von A/,0; (1 g/ /)

und b) pH 9 mit unterschiedlichen Feststoffkonzentrationen
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5.1.2 Einfluss des Salzgehaltes auf die vertikalen Konzentrationsprofile

In Abbildung 5.4 und 5.5 sind die absoluten Feststoftkonzentrationen iiber die Behélterhohe
zu verschiedenen Zeitpunkten fiir verschiedene Salzzugabemengen bei einen anfanglichen
Feststoffgehalt von 1000 mg/ ¢ dargestellt. Erginzt werden die Abbildungen durch die mittels

CCD-Kamera zu verschiedenen Zeitpunkten ermittelten axialen Konzentrationsprofile. Als
Feststoff wurde Quarzmehl vom Typ LS500 mit dy, =3,5um ( p=2,65g/cm’) in einer

Konzentration von 1 g// zugegeben. Die Versuche wurden in einem Behélter der Hohe 100
cm und mit Innenkantenldngen von 14,1 cm bei einem Wasserstand von 40 cm durchgefiihrt.
Die Messpunkte reprdsentieren dabei die mittlere Feststoffkonzentration in einer Hohe von
36.5cm, 31.5 cm, 26.5 cm, 21.5 cm, 16.5 cm, 11.5 cm und 6.5 cm bei einem Wasserstand von
40 cm. Um etwaige Einfliisse durch bereits im Wasser geloste lonen auszuschlieBen, wurde

bei allen Versuchen destilliertes Wasser verwendet.

Die Abbildungen 5.4a-e zeigen deutlich die Verdnderung des Absetzverhaltens mit der Zeit
bei steigender Salinitdt. Die Wassertemperatur wurde dabei konstant zwischen 16,0 - 18,0°C
gehalten. Wie aus Abb. 5.4a ersichtlich, werden die Feststoffpartikel ohne Zugabe von Salz

langer in Schwebe gehalten.

25

20 -

15

Untersuchungshohe (cm)

10 |84h

5

0 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Feststoffkonzentration (mg/ ¢)

a) Absinkverhalten mit 0 g NaCl//

Abb. 5.4a: Darstellung des Absinkverhaltens von Quarzmehl der Konzentration von 1 g/ /

in Abhidngigkeit von der Zeit bei unterschiedlichem Salzgehalt
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Erst ab einer Zeit von 8 Stunden wird die Form der Konzentrationsprofile merklich steiler,
d.h. die Partikel beginnen sich abzusetzen. Ab einer Salzkonzentration > 5 g NaCl/ ¢ bei einer
Untersuchungszeit von 5 Stunden wird in einer Messhéhe von 36,5 cm die Konzentration
Null, wéhrend sie bei einer Salzkonzentration < 0,5 g NaCl/ ¢ iiber 0,53 (ohne Salzgehalt)
und 0,34 (0,5 g NaCl/ ) liegt. Bei zunehmendem Salzgehalt (Abb. 5.3b-¢) bestitigt sich die
Vermutung, dass die Partikel immer schneller absinken, worauf die deutlich friiher zu beo-

bachtenden steilen Profilformen hinweisen.
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Abb.5.5a: Bildinformation und Darstellung des Absinkverhaltens von Quarzmehl der
Konzentration 1 g// nach 300 min bei unterschiedlichem Salzgehalt in

destilliertem Wasser

Abbildung 5.5 zeigt die Konzentrationsprofile von Quarzmehl in axialer Richtung des
Versuchsbehilters fiir verschiedene Salzgehalte nach einer Zeit von 300 min bzw. 480 min.

Aus Abbildung 5.5a und 5.5b wird ersichtlich, dass bei einer hoheren Salzkonzentration die
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Feststoffkonzentration am Boden ansteigt. Bei Zugabe von NaCl zeigt sich, dass ein deutlich
beschleunigter Absinkvorgang beobachtet wird. Hiermit konnte nachgewiesen werden, dass
bei geringem Salzgehalt mehr Partikel von Peloiden in Schwebe bleiben als bei hohen
Salzkonzentrationen. Ab einer Salzkonzentration von 0,5 g NaCl/ ¢ sinken die

Quarzmehlpartikel schneller ab als ohne Salzgehalt.
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Abb.5.5b: Bildinformation und Darstellung des Absinkverhaltens von Quarzmehl der
Konzentration 1 g// nach 480 min bei unterschiedlichen Salzgehalten in

destilliertem Wasser

Bei einer Konzentration > 5 g NaCl/ ¢ sinken die Feststoffpartikel aus dem oberen Bereich
des Behilters fast komplett sehr schnell ab. Dies kann man auch deutlich aus den
grauabgestuften Profilen sehen. Die Konzentrationsprofile iiber der Behidlterhohe in Abb. 5.4
b zeigen fiir eine NaCl-Konzentration > 5 g/ /¢ im oberen Bereich des Behilters (36,5 cm und

31,5 cm) eine bezogene Feststoftkonzentration C/C, ( C, : Anfangskonzentration) von
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weniger als 0,05 bzw. mehr als 0,1. Bei einer Salzkonzentration < 0,5 g NaCl/ /¢ sinken die
Feststoffpartikel deutlich langsamer ab. Hier liegt die bezogene Konzentration von
Quarzmehl im oberen Behélterbereich zwischen 0,3 und 0,65. Dies zeigt deutlich, dass der
prinzipielle Verlauf des Absinkverhaltens von Quarz LS500 ohne Turbulenz stark vom

Salzgehalt abhéngig ist.

Abbildung 5.6 zeigt einen Vergleich der Konzentrationsprofile von Quarzmehl und Alumini-
umoxid (CT3000SG) in axialer Richtung des Versuchsbehilters fiir verschiedene Salzgehalte
nach einer Zeit von 300 min bei einer eingegebenen Konzentration von 1 g/ /. Vor Beginn der
Versuche wurde die Suspension von Aluminiumoxid (CT3000SG) bei einem pH-Wert 6,6
durch Zugabe von HC! oder NaOH und Quarzmehl bei einem pH-Wert 6,5 in destilliertem
Wasser eingestellt. Die zur Charakterisierung der axialen Konzentrationsverteilung von A,0;
durchgefiihrten Triibungsmessungen zeigen ebenfalls sehr gleichmiBige Verteilungen in der

Vertikalen (rechts).

In diesem Fall ist bereits bei NaCl-Konzentration > 5 g// ein deutlich beschleunigter Ab-
sinkvorgang im ganzen Bereich des Behilters zu beobachten. Dagegen weist die Konzentrati-
onsverteilung von Quarzmehl (links) bei unterschiedlichen Salzgehalten iiber die Behélterho-
he einen ndherungsweise exponentiellen Verlauf auf, wobei der Feststoffgehalt im oberen

Bereich des Behilters geringer ist als am Boden.
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Abb.5.6: Einfluss des zunehmendem Salzgehaltens auf die vertikalen Konzentrationsprofile
von a) Quarzmehl und b) Aluminiumoxid der Konzentration von 1 g// nach 300

Minuten
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5.1.3 Einfluss des zunehmenden Salzgehaltes auf die Absinkzeit

Die Messung der Feststoffkonzentration erfolgt im 100 cm hohen Versuchsbehilter in einer
Hohe von 21,5 cm, also ungefédhr auf der halben Hohe des Wasserspiegels von 40 cm. In Abb.
4.1 ist die Messhohe schematisch dargestellt. Abb. 5.7 zeigt die Auftragung der bezogenen

Konzentration C/C, (C,: Anfangskonzentration) liber die Zeit ¢ fiir verschiedene Salz- und

Feststoffkonzentrationen.

Daraus wird ersichtlich, dass die Versuche mit NaCI/-Konzentration einen dhnlichen Verlauf
der Feststoffkonzentration aufzeigen. Die Absinkzeit bis zum Knickpunkt der Feststoffkon-
zentrationskurve wird bei hoherem Salzgehalt (15 g NaCl/ ¢') in allen Féllen deutlich verkiirzt.
Bei NaCl-Konzentrationen > 15 g/ /¢ zeigen die vier Diagramme in Abbildung 4 folgende

Tendenzen:
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Abb. 5.7: Absinkverhalten von Quarzmehl LS 500 als Funktion der Zeit bei
unterschiedlichen Anfangkonzentration C, vona) 5 g//¢,b)7g/¢,c)9 g//

und d) 20 g/ ¢ und Salzgehalten in destilliertem Wasser
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Die Versuche mit hohen Feststoffgehalten (9 g LS500/7¢, 20 g LS500/ 7 ) ergeben die kiirzes-
ten Absinkzeiten bis zum Knickpunkt der Konzentrationskurve (ca. 135 min), wéhrend bei
den niedrigen Feststoffgehalten (5 g LS500/¢, 7 g LS500/7) eine ldngere Absinkzeit von ca.

160 min zu beobachten ist.

Aus Abbildung 5.8 ldsst sich ableiten, dass sich aufgrund des steigenden Salzgehaltes die Ab-
sinkzeit von Aluminiumoxid (7 g/ /) bei einer NaCl-Konzentration > 5 g/ ¢ verkiirzt. Bei
einer NaCl-Konzentration > 5 g// ist eine Absinkzeit von ca.120 min bis 300 min zu beo-
bachten (rechts). Dagegen bleiben die Partikel von Quarzmehl (links) bzw. Aluminiumoxid

(rechts) in allen Fallen bei einer NaCl-Konzentration von 0,5 g/ / noch in Schwebe.

Damit wird die Erwartung bestétigt, dass bei steigendem Salzgehalt mehr Feststoffpartikel zur
Flockenbildung fiihren. Die entstandenen Flocken sinken erheblich schneller als ein kleiner
einzelner Partikel. Durch diese Elektrokoagulation ist auch das Gefiige des Schlammes verén-
dert. In der Quarzmehlprobe mit einer hoheren NaC/-Konzentration im Porenwasser werden
sichtlich mehrere wabenartige Elemente gebildet (s. Abb. 2.10). Der Grund dafiir liegt in der
Tatsache, dass die sogenannten van-der-Waals-Krifte, die eine Anziehung von Molekiilen

untereinander bewirken, wirksam werden kdnnen, wenn sich zwei Partikel einander gentigend

gendhert haben.
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Abb. 5.8: Einfluss des Salzgehaltes auf die Absinkvorgéinge von a) Quarzmehl

(links) und b) Aluminiumoxid (rechts) der Konzentration von 7 g/ /¢

Wie oben bereits erwihnt, reduziert die zunechmende Salzkonzentration die absto3enden Cou-

lomb’schen Krifte zwischen zwei oberfldchlich gleich geladenen Teilchen, mit der Folge dass
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sich eine zunehmend groflere Zahl Feststoffpartikel anndhern kann und somit in den Bereich

der molekularen Anziehungskrifte kommt.

5.1.4 Einfluss des Feststoffgehaltes auf die Konzentrationsprofile

Den Einfluss der zunehmenden Feststoffmenge auf das Absinkverhalten der homogenisierten
Schlammsuspension zeigen Abb. 5.9 und Abb. 5.10 bei unterschiedlichen Konzentrationen im

Stillwasser. Bei allen Versuchen wurde destilliertes Wasser verwendet.
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Abb. 5.9: Absinkverhalten in Abhéngigkeit von der Untersuchungszeit und der steigenden
Feststoffkonzentrationen (Quarzmehl LS500) in einer Hohe von 21,5¢cm bei

einem Wasserstand von 40 cm

Abbildung 5.9 zeigt die Konzentrationsprofile in Abhéingigkeit von der Messzeit und vom
zunehmendem Feststoffgehalt von Quarzmehl LS500. Diese Werte wurden in einer Messhohe
von 21,5 cm ermittelt, was ungefdhr der halben Hohe des Wasserspiegels entspricht. Dabei
nimmt die Konzentration, die anfangs bei 1 g//(19,2°C), 5 g//(18,0°C), 9 g/¢(16,2°C")
und 20 g/ 7 (19,0°C) liegt, im Laufe der Zeit (ca. 1450 Minuten) mit einem &hnlichen Verlauf
ab. Aus Abbildung 5.1 lésst sich ableiten, dass der Absinkprozess im Bereich einer Tempera-
tur zwischen 16,2 und 19,2°C, d.h. bei einer Temperatur der Suspension < 20,0 °C stark von

der steigenden Feststoffmenge (Quarzmehl) abhéngt.

Abbildung 5.10 zeigt die gemessene Feststoffkonzentration in axialer Richtung des Behilters

bei zunehmendem Feststoffgehalt nach einer Zeit von 60 min, 180 min, 420 min und 1840
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min. Die Feststoffkonzentrationsverteilung weist fiir verschiedene Untersuchungszeiten einen
ndherungsweise exponentiellen Verlauf auf, wobei in einer Hohe von 6.5 cm, 11.5 cm, 16.5
cm, 21.5 cm, 26.5 cm, 31.5 cm und 36.5 cm bei einem Wasserstand von 40 cm gemessen

wurde.
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Abb. 5.10: Absinkverhalten in Abhédngigkeit von der Untersuchungszeit nach a) 60 min
b)180 min, ¢) 420 min und d) 1840 min und der axialen Messungshohe bei

zunehmender Feststoffkonzentration (Quarzmehl LS500)

Mit zunehmender Untersuchungszeit &ndert sich in allen Messbereichen die
Feststoftkonzentrationsverteilung von Quarzmehl LS500 merklich, im oberen Behilterbereich
nimmt die Feststoffkonzentration schneller ab. Die Partikel werden bei einer
Feststoftkonzentration von 3 g/ ¢/, bei der die Temperatur von 22,7 °C des destillierten
Wasser hoher ist als bei den anderen Feststoffkonzentrationen, im Vergleich zu anderen
Feststoffgehalten von 1 g/ ¢ (19.2°C ), 7 g/ ¢ (20.2°C ), 15 g/ ¢ (20.5 °C ) ab der

Untersuchungszeit von 1840 min deutlich beschleunigt.
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Hieraus wird ersichtlich, dass die Sedimentationsrate von Quarzmehl stark durch die
Temperatur beeinflusst wird. Im Fall einer Suspensionstemperatur > 20°C wird ein deutlich
beschleunigter Absinkvorgang bei niedriger Feststoffkonzentration (Quarzmehl LS500) von 3

g/ ! beobachtet.

5.1.5 Einfluss des pH-Wertes auf die mittlere Absinkgeschwindigkeit

Die Abbildung 5.11 zeigt den Einfluss des pH-Wertes im Bereich von 4,2 bis 8,9 auf die mitt-
lere Absinkgeschwindigkeit von Aluminiumoxid (CT3000SG) und Quarzmehl LMS500 (

dg, =4,0um, p=2,65g/cm’) in destilliertem Wasser.
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Abb. 5.11 : Einfluss des pH-Wertes auf die mittlere Absinkgeschwindigkeit V, von

a) Aluminiumoxid und b) Quarzmehl in destilliertem Wasser

Es zeigt sich, dass der pH-Wert selbst einen starken Einfluss auf die mittlere Absinkge-
schwindigkeit hat. Wie in Abbildung 5.11 zu erkennen ist, nimmt die mittlere Absink-

geschwindigkeit von Aluminiumoxid bei Zugabe von HCI ab. Bei A/, O, lasst sich beobach-

ten, dass die mittlere Absinkgeschwindigkeit mit steigendem pH-Wert bis zu einem Maxi-
mum von 0,75 mm/s bei einem pH-Wert von 8,9 ansteigt. Quarz hingegen verhélt sich genau
gegensitzlich. In saurer Umgebung werden hohe mittlere Absinkgeschwindigkeiten gemes-

sen, die eine starke Ausflockung bewirken. Die hohe mittlere Absinkgeschwindigkeit von
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Quarzmehl lésst sich erst ab einem pH-Wert > 4,2 ermitteln. In einem alkalischen Medium

werden niedrige mittlere Absinkgeschwindigkeiten von Quarzmehl gemessen.

5.1.6 Einfluss des Salzgehaltes auf die mittlere Absinkgeschwindigkeit

In Abbildung 5.12 ist der Einfluss des Salzgehaltes im Bereich von 0 g NaCl/ /¢ bis 15 g
NaCl/ ¢ auf die mittlere Absinkgeschwindigkeit bei einer Feststoffkonzentration (Quarzmehl
LM500) von 4 g/¢ und 10 g/ ¢ dargestellt. Es lésst sich ableiten, dass eine hohere Salzkon-
zentration in allen Féllen eine beschleunigte Absinkgeschwindigkeit des Quarzmehls LM500

bewirkt.
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Abb. 5.12: Einfluss des steigenden Salzgehaltes auf die mittlere
Absinkgeschwindigkeit

Die groBite Absinkgeschwindigkeit von 0,053 mm/s bei 10 g Quarz LM500//¢ und von 0,041
mm/s bei 4 g Quarz LM 500/ 7 ist bei einer Salzkonzentration von 15 g NaCl/ ¢ zu beobach-
ten. Dieses Ergebnis zeigt, dass fiir die mittlere Absinkgeschwindigkeit von Quarzmehl eine
dhnliche Tendenz beobachtet wird, wie von Whitehouse et al. (s. Van Leussen,1988) fiir die
Absinkgeschwindigkeit von Montmorilloniten im Stillwasser gemessen wurde: mit steigender
NaCl-Konzentration steigt die Absinkgeschwindigkeit von Quarzmehl an, wihrend sie fiir

Kaolinite und Illite bereits ab der steigenden Salzkonzentration von 2 %o nicht mehr zunimmt.
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5.1.7 Vergleich zwischen den numerischen und experimentellen Ergebnissen

Die Feststoftkonzentration wird flir den Gleichgewichtszustand mit Hilfe eines numerischem
Modells auf der Grundlage der instationdren Konvektions- und Diffusionstransportgleichung
berechnet und mit den in Abhingigkeit von der Feststoffkonzentration, dem Salzgehalt und
dem pH-Wert gemessenen Daten verglichen. Das numerische Modell wird nach dem implizi-
ten Verfahren mit dem zentralen Differenzen-Schema beschrieben. Wie im Kapitel 4.4 be-
sprochen wurde, wird die Genauigkeit fiir die numerische Berechnung durch die niedrigste
Potenz von At bestimmt. Dabei ergeben die Berechnung bei Quarzmehl bzw. Aluminiumoxid

ein Zeitintervall A von 0,05 s und eine rdumliche Auflésung Az von 0,005 m.

Abbildung 5.13 zeigt einen Vergleich der gemessenen Feststoffkonzentrationsverteilung zu
den berechneten Werten {iber die Absinkzeit, die vom zunehmenden Feststoffgehalt abhingig
ist. Die Messung der Feststoffkonzentration erfolgt mit der CCD-Kamera bei einer Hohe von
21,5 cm, also ca. auf der halben Hohe des Wasserspiegels von 40 cm. Fiir die Sinkgeschwin-

digkeit V" wurde die Absinkgeschwindigkeit V' s, eingesetzt. V., steht fiir die Absinkge-

schwindigkeit von Peloiden bei einer Feststoftkonzentration von 50 %. Sie betrdgt 0,0048

mm/s bei einer Anfangsfeststoftkonzentration (¢, ) von 3 g// und 0,008 mm/s bei 20 g/ /¢ .
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Abb. 5.13: Vergleich berechneter Werte mit den in Abhéngigkeit von der unter-

schiedlichen Feststoffmenge (Quarzmehl) gemessenen Werte
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Abb. 5.14: Vergleich gemessener und berechneter Werte bei verschiedenem Salzgehalt

mit einer Feststoffkonzentration von Quarzmehl (7 g/ /)

1,2
1’1 ) M es(Sclnlﬂéhe(h) Co (g/) VS,SO% (mm/s) pH
21,5 1 0,002 6,6 ¢ Messung (bei pH6,6)
1 ' 215 1 0,23 9,0 O Messung (beipH9,0)
1 = = =Berechnung (bei pH6,6)
0,9 1 “ Berechnung (bei pH9,0)
08 2
0,7 jlﬁ ‘\ :\Versuchstand
)Y
S0,6 “w
D ~
0’5,E| -—-—---------------O---o——o—-—
0,4 1
0,3 A
0,2
0,1
0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Absinkzeit [min. ]

Abb. 5.15: Vergleich gemessener und berechneter Werte bei pH 6,6 bzw. pH 9,0

mit einer zugegebenen Feststoffkonzentration (4/,03) von 1 g/ ¢
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In Abhidngigkeit vom unterschiedlichen Salzgehalt wurden auch die Feststoffkonzentrations-
profile mit den numerischen Werten sowie mit den experimentellen Ergebnissen verglichen in
Abbildung 5.14, wobei die mittlere Absinkgeschwindigkeit 0,0039 mm/s ohne Salzgehalt und
0,03 mm/s bei einer Salzkonzentration von 10g NaCl/ ¢ betrug. Ab einer Absinkzeit von 750
min ohne Ionenzugabe und 300 min bei einer Salzzugabe von 10g NaCl/ ¢ wird die Gleichge-

wichtskonzentration erreicht.

Zum Vergleich sind in Abb. 5.15 Konzentrationsverldufe in Abhiangigkeit von dem pH-Wert
bei einer Hohe von 21,5 cm, also ca. auf der halben Hohe des Wasserspiegels von 40 cm dar-
gestellt, die durch numerische Losung der Differentialgleichung (4.15) gewonnen wurden.
Experimentelle Beobachtungen des Absinkverhaltens (Abb. 5.15) zeigen, dass die Konzentra-
tion abnimmt und sich ab einer Absinkzeit von ca. 200 min bei pH 6,6 der Gleichgewichts-
konzentration nihert. Die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Verldufen und den
berechneten Kurven ist zufriedenstellend, wobei die mittlere Absinkgeschwindigkeit 0,002

mm/s bei pH 6,6 bzw. 0,23 mm/s bei pH 9,0 betrégt.

Wie in Abb. 5.13, 5.14 und 5.15 zu sehen ist, zeigt der Vergleich zwischen den numerischen
und experimentellen Ergebnissen in Abhéngigkeit von den physikalisch-chemischen Parame-

tern (NaCl, pH) eine gute Ubereinstimmung,.

5.1.8 Zusammenfassung der Messergebnisse und Diskussion
5.1.8.1 Absinkverhalten von Peloiden unter dem Einfluss der Ionenzugabe

Bei der Immobillisierung von Feststoffen (Quarzmehl, Aluminiumoxid) in einer Suspension
wurden die Absinkvorgidnge in Abhdngigkeit von gelosten Ionen an Gewissersohlen unter-
sucht, da bei den Feinstpartikeln weder die Diffusion noch chemisch-physikalische Wechsel-
wirkungen vernachléssigt werden diirfen. Laboruntersuchungen haben eine erhebliche Bedeu-
tung des lonengehaltes (NaCl) bzw. des pH-Wertes fiir die physiko-chemischen Vorgénge im
Zweiphasensystem Wasser/Feststoff bestétigt.

Der pH-Wert beeinflusst in hohem MaBe die Absinkvorginge von Aluminiumoxid und
Quarzmehl. Beim Absinken von A/,0;-Pulver ist die Wirkung des pH-Wertes bei verschiede-
nen Feststoffmengen (1 g/¢, 5 g/ ¢, 20 g/ /) in destilliertem Wasser zu beobachten. Bei pH 4
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weist die relative Feststoffkonzentration C/C, (C,: Anfangskonzentration) etwa 100 min

nach Versuchsbeginn einen Wert von iiber 0,9 auf, wihrend die Partikel nach einer kiirzeren
Zeit (ca. 10 min bis 80 min) bei pH 9 absinken. Nach ca 17280 min wird bei pH 4 die relative
Feststoffkonzentration von 0,5 unterschritten. Dabei ist das Absinkverhalten offenbar unab-
héngig von der Feststoffkonzentration. Die elektrostatische AbstoBung verhindert nicht nur
die Agglomeration sondern auch das Absinken der Partikel aufgrund statischer und hydrody-
namischer Vorginge. Bei pH 6,6 nimmt die Konzentration bis zu einer relativen Konzentrati-
on von 0,5 schneller ab und nidhert sich der Gleichgewichtskonzentration. Aufgrund der Un-
tersuchungsergebnisse wird die Vermutung bestitigt, dass in saurem Medium bei pH 9 infol-
ge der van-der-Waals-Kraft mehr Partikel von 4/,0; kollidieren und somit zur vermehrten
Flockenbildung fithren, wodurch die Absinkzeit verkiirzt wird. Dabei verdndert sich der mitt-

lere gemessene Korndurchmesser d_, im Verlauf des Absinkvorganges bei unterschiedli-

chen Feststoffkonzentrationen (A4/,0;3). Bei einer Anfangskonzentration (4/,0;3) von 1 g/ ¢

vergroBert sich der mittlere Korndurchmesser d_ 5, von ca. 0,15 zam ( pH 4) auf ca. 13,5 um

(pH 9). Fiir pH 9 bis 7 sinken 10 bis 50 zm i.W. groBBe Sekundirpartikel von Al,O3; ab und
bilden infolge der van-der-Waals-Anziehung ein wabenartiges Sedimentgefiige mit einem

Feststoffvolumenanteil & =0,15. Fiir pH 6 bis 4 sinken 1.W. Primérpartikel < 1 gmab (Gu-

dehus et al, 2001). Der Verlauf der Abnahme der Konzentration von A/,0; wiahrend des Ab-
sinkens in Abhéngigkeit des pH-Wertes ist dem dhnlich, der von Kaolin durch Metha und
Partheniades (1975) bei unterschiedlichen Sohlschubspannungen im Kreisgerinne gefunden

wurde.

Aufgrund der o. g. Beobachtungen und Ergebnisse wird die Vermutung bestitigt, dass in sau-
rem Medium bei pH 9 infolge der van-der-Waals-Kréifte mehr Partikel von A/,0; kollidieren
und somit zur vermehrten Flockenbildung fiihren, wobei damit aufgrund des groBeren Korn-
durchmesser die Absinkzeit verkiirzt wird (Abb. 5.1). Zum Beispiel vergréBert sich bei einer

Konzentration von 5 g// der mittlere Korndurchmesser d_ 5, von ca. 0,15 t#m ( pH 4) auf ca.

23 m (pH 9). Im Gegensatz dazu verhindert bei pH 4 die elektrostatische AbstoBung nicht

nur die Agglomeration, sondern auch das Absinken der Partikel aufgrund statischer und hyd-

rodynamischer Vorgénge.

Dartiber hinaus wird bei Aluminiumoxid die mittlere Absinkgeschwindigkeit bei Zugabe von

NaOH groBer. In einem alkalischen Medium ist eine niedrige mittlere Absinkgeschwindigkeit
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von Quarzmehl zu beobachten. Der Grund fiir den umgekehrten Verlauf der Absinkge-

schwindigkeitskurve bei Quarz im Gegensatz zu 4/, O, im pH-Bereich von 4,2 bis 8,9 (vgl.

Abb. 5.11) liegt darin, dass fiir den betrachteten pH-Bereich von 6,5 bis 8,0 die elektrostati-

sche Oberflachenladung von Quarz ( SiO,) negativ, von Aluminiumoxid (y — 4/,0,) hinge-

gen positiv ist (Stumm und Morgan,1970). Insbesondere nimmt oberhalb eines pH-Wertes
von 9 die mittlere Absinkgeschwindigkeit von Aluminiumoxid wieder ab, wie in Abbildung

5.16 zu erkennen ist. Im pH-Bereich von 4.2 bis ca. pH 6 verbleiben A/, O ,-Partikel sehr

lange in Suspension. Damit ist deren mittlere Absinkgeschwindigkeit sehr niedrig. Das Ab-
sinkverhalten von Aluminiumoxid unterscheidet sich aufgrund der unterschiedlichen Suspen-
sionsstrukturen, die durch die Wirkung der abstoBenden Krifte bzw. der Van- der- Waals-
Krifte zwischen den Atomen der Teilchen entstehen. Reinshagen et al (2001) untersuchte die

Viskositit einer 4/, O,-Suspension mit einer mittleren Feststoffvolumenkonzentration (35

Vol.- %) in Abhingigkeit vom pH-Wert. Die Viskositdt nimmt im Bereich von pH 5 bis pH 9
zu und verringert sich oberhalb pH 9, wihrend sie im sauren Bereich zwischen pH 3 und pH 5

niedrig ist.

Die Untersuchungsergebnisse haben auch den signifikanten Einfluss des zunehmenden Salz-
gehaltes, der zur Ausflockung und damit zum Absinken der Partikel fiihren kann, auf das Ab-
sinkverhalten von Aluminiumoxid und Quarzmehl im Zweiphasensystem (Wasser/Feststoff)
bestétigt. Bei einer geringen Salzkonzentration von 0,5 g NaCl/ ¢ bleiben mehr Partikel von
Aluminiumoxid (CT3000SG) bzw. Quarzmehl (im Bereich einer Konzentration von 1 g/ /¢
bzw. 7 g/¢) in Schwebe als bei hohen Salzkonzentrationen. Im Vergleich zum Quarzmehl
wird ein deutlich beschleunigter Absinkvorgang von 4/,0;-Pulver bei einer NaCl- Konzentra-
tion > 5 g// im gesamten Bereich des Behilters beobachtet. Dies ist ein deutlicher Hinweis
darauf, dass dieser Feststoff auf eine Salzkonzentration > 5 g/ ¢ stirker als Quarzmehl rea-
giert. Die axialen Feststoffkonzentrationskurven von Quarzmehl als Funktion der Salzkon-
zentration weisen einen logarithmischen Verlauf auf. Die mittlere Absinkgeschwindigkeit von
Quarzmehl bei einem pH-Wert von 6,5 bzw. Aluminiumoxid (CT3000SG) bei einem pH-
Wert von 6,6 erhdoht sich bei hohem Salzgehalt unabhéngig von der Art des Stoffes. Abbil-
dung 5.17 enthélt eine Zusammenfassung {liber den Einfluss des Salzgehaltes auf das Absink-
verhalten von Quarzmehl bzw. Aluminiumoxid bei einer Anfangskonzentration von 1 g// in

einer Hohe von 21,5 cm bei einem Wasserspiegel von 40 cm.
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Bei einem Salzgehalt ab 0,5 g NaCl/ ¢ {ibersteigen die Auswirkungen der Flockenbildung den
Einfluss des zunehmenden Gewichtes der Suspension bei weitem. Die Ablagerung nimmt
relativ schnell mit steigendem Salzgehalt zu. Nach einer Zeit von 300 min ist die bezogene
Feststoffkonzentration in Hohe der Messung fiir eine Salzkonzentration > 10 g NaCl//
ungefdhr auf ca. 0,1 fiir Quarzmehl bzw. auf ca. 0,08 fiir Aluminiumoxid zuriickgegangen,
wihrend in der gleichen Zeit fiir die Quarzmehlsuspension ohne Salzzugabe noch eine relati-
ve Feststoffkonzentration von ca. 0,82 bzw. fiir die Aluminiumoxidsuspension eine relative
Feststoftkonzentration von ca. 0,51 in derselben Hohe gemessen werden konnte. Aus dem
Diagramm wird auBlerdem ersichtlich, dass bei einem hdoheren Salzgehalt die Sedimentation
der Partikel im Lauf der Zeit ansteigt, da eine stidrkere Anziehung zwischen den Partikeln

wirkt.

Migniot (1968) beobachtete, dass die Absinkgeschwindigkeit bei niedrigen Feststoffkonzent-
rationen ab einer Salinitdt von 3 ppt (parts per thousand) und bei hoheren Feststoffkonzentra-
tionen ab einer Salinitdt von 10 ppt konstant ist. Owens Untersuchungen (s. Burt, 1986) mit
Schlamm aus der Miindungsregion des Avon bestitigten den Flockungseinfluss des Salzge-
haltes. Seine Ergebnisse zeigten einen fast linearen Zusammenhang zwischen Salzgehalt im
Bereich von 0 bis 28 ppt und Absinkgeschwindigkeit bei der Feststoftkonzentration von 250,
1000 und 4000 ppm.

Bei einem Salzgehalt unter 30 g// wiegt der Einfluss der Flockenbildung bei weitem den des
zunehmenden Gewichtes der Suspension auf, und die Sinkgeschwindigkeit nimmt ziemlich
schnell mit steigendem Salzgehalt zu. Im Bereich der verzogerten Absinkgeschwindigkeit
(engl. ,,hindered settling®) ist der Salzeinfluss am geringsten, in niedrigen Konzentrationsbe-
reichen am grofiten (Owen, 1970). Bei hohen Salzkonzentrationen (NH,Cl) und bei einer
ausreichend hohen Feststoffkonzentration, bei denen sich ein zusammenhéngendes Partikel-
netzwerk ausbilden kann, wird kein Sediment beobachtet. Hier sind alle Partikel in Flocken

gebunden (Reinshagen et al., 2002).

Das beschleunigte Absinkverhalten von Quarzmehl hingt bei einer Temperatur zwischen 16,2
bis 19,2°C nur von der zunehmenden Feststoffmenge im Bereich von 1 g/ /¢ bis 20 g// ab.
Im Fall einer Temperatur > 20°C wird jedoch ein deutlich beschleunigter Absinkvorgang

beobachtet.
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Dariiber hinaus iiben die Form, die Grofle und die Dichte des verwendeten Feststoffes einen

groBen Einfluss auf das Absinkverhalten aus:

f (Salzgehalt, Form, GroBe, Dichte, Temperatur, pH, ...)

5.1.8.2 Berechnung der Feststoffkonzentration nach dem numerischen Modell

Mit Hilfe des in Abschnitt 4 vorgestellten numerischen Modells (Kim et al., 2002) kann eine
eindeutige Vorhersage iiber das Absinkverhalten von Peloiden im Zweiphasensystem Was-
ser/Feststoff bei lonenzugabe beschrieben werden. Dieses Modell soll die Feststoffkonzentra-

tionsprofile mit einer Variation der Pecletzahl (Pe = Vh/ D) berechnen, mit denen eine noch
bessere Ubereinstimmung erzielt werden kann. Die Pecletzahl (Pe = VA /D), die das Verhilt-

nis von konvektivem zu diffusivem Transport beschreibt, stellt einen wichtigen Parameter fiir
Absinkvorginge kohidsiver Partikel dar. Die berechneten Werte sollen mit Hilfe des numeri-
schen Modells dazu dienen, die Versuchsergebnisse quantitativ zu verifizieren. Das Modell,
welches auf einem impliziten Verfahren basiert, ist zur Einhaltung der Stabilititskriterien un-

abhingig von der vertikalen Diffusion und der Partikelfallgeschwindigkeit. Bei den berechne-
ten Werten wird ein implizites zentrales Verfahren mit Az = 5-10"mund At= 5-10"s ver-

wendet.

In Abbildung 5.18 ist der Vergleich der berechneten Werte zu den gemessenen Ergebnissen in
Abhingigkeit von der Ionenzugabe (NaCl) in destilliertem Wasser dargestellt. Die Uberein-
stimmung zwischen geschlossener und numerischer Losung ist gut. Bei kleinen Pecletzahlen
bleiben die Feststoffe liber die Absinkzeit langen in Schwebe. Bei groflen Pecletzahlen stei-
gen jedoch die Partikelkonzentrationen in Sohlndhe stark an. Die Berechungen zeigen, dass
ein Einfluss der physikalisch-chemischen Parameter (NaC/) auf den Absinkvorgang bei einer

Variation der Pecletzahl (Pe =Vh/ D) zwischen 0,7 - 4,1 bei Feststoffkonzentrationen von 7

g/ ¢ und 20 g/ ¢ ausgeschlossen werden kann. Dieses numerische Modell lidsst im Zweipha-
sensystem Wasser/Feststoff eine deutliche Abhdngigkeit des Parameters Pecletzahl von der
Ionenzugabe (NaCl) erkennen. Desweiteren deutet der Verlauf der berechneten im Vergleich
zu den gemessenen Konzentrationsverldufen (Abb. 5.18) darauf hin, dass mit einer Variation

des Diffusionskoeffizients eine noch bessere Ubereinstimmung erzielt werden kann.
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Abb. 5.18: Berechnete Feststoffkonzentrationsverldufe bei unterschiedlichem Salzgehalt

bei einer Anfangskonzentration (Quarz) von 7 g// (oben) und 20 g/ ¢ (unten)
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Dadurch wurde die Pecletzahl (Pe =Vh/ D) systematisch variiert. Eine Vergroferung der

Pecletzahl bedeutet bei unterschiedlicher lonenzugabe (NaCl) entweder einen Anstieg der

Absinkgeschwindigkeit oder eine Verringerung des Dispersionskoeffizienten.

Um die Bewegung der suspendierten Partikel in einem Versuchsbehilter mit Hilfe des vorge-
stellten numerischen Modells voraussagen zu konnen, ist es notwendig, eine Partikelfallge-
schwindigkeit /' und einen vertikalen turbulenten Diffusionskoeffizienten D zu spezifizie-
ren. Die Ermittlung dieser Parameter erweist sich in der Praxis als sehr schwer, da im Ver-
gleich zu groberen Sedimenten (Kies und Sand) die Absinkgeschwindigkeit von minerali-
schen Feinstpartikeln sowohl von der Gravitation bestimmt als auch durch physikalische, e-
lektrochemische und biochemische Vorgédnge (Flockenbildung) beeinflusst wird. Im Folgen-
den wird die Absinkrate ermittelt, die eine Funktion der Pecletzahl und der Gitterpecletzahl
Vh/ D und somit fiir die Genauigkeit der numerischen Losung wichtig ist. Sie wird durch

experimentelle Untersuchungen gemessen oder {iber empirische Beziehungen abgeschétzt.

Fiir '/ D ergibt sich aufgrund experimenteller Daten aus der Beschreibung der Konzentrati-

onsverteilung dc/dy unter der Wirkung des Schwerefeldes mit Hilfe der eindimensionalen

Diffusionsgleichung:

- (5.22)

Dabei werden die vertikale Komponente der FlieBgeschwindigkeit und der turbulente

Austausch in FlieBrichtung vernachléssigt.

Die Werte von V' /D konnen aus der Kurvenneigung an jeder axialen Messstelle berechnet
werden. Abbildung 5.19 zeigt den Einfluss der zunehmenden Salzmenge auf V' / D bei einer
Feststoffkonzentration von 20 g// in destilliertem Wasser. Daraus wird ersichtlich, dass die

berechneten Werte von V'/ D von der Salzmenge abhingig sind. V' /D vergroBert sich mit
zunehmendem Salzgehalt. Dabei liegt der Wert von ¥ /D im Bereich von 0,0025 cm ™ bis

0,6 cm™". Die Feststoffkonzentrationen wurden fiir unterschiedliche Untersuchungszeiten in
einer Hohe von 6.5 ¢cm, 11.5 cm, 16.5 cm, 21.5 cm, 26.5 cm, 31.5 cm und 36.5 cm bei einem

Wasserstand von 40 cm gemessen.

Die vorliegenden Messdaten konnen mit Hilfe einer in dieser Arbeit entwickelten
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numerischen Modellierung bei einer mittleren Absinkgeschwindigkeit V5, und einem

vertikalen turbulenten Diffusionskoeffizient D angepasst werden. Im Fall Kkleiner
Geschwindigkeiten V' oder eines groBen Diffusionskoeffizienten D geht die Pecletzahl
gegen Null, die Konvektion kann vernachldssigt werden. Um mit Hilfe der derzeitigen
numerischen Modellierung das Absinkverhalten von mineralischer Feinstgranulat-Fluid-
Aggregation voraussagen zu konnen, sollten jedoch weitere physikalisch-chemische Effekte

wie Flockung, Konsolidierung und Erosion beriicksichtigt werden.

100 ¢
o 0 NaCl
10 L = 10g NaCl//
g A 15gNaCly
1 f
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MEF o a0
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r Q LO= OO o?g -5 8 ooo
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Abb. 5.19: Einfluss der steigenden Salinitét auf V' /D [cm ™' ]von Quarz
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5.2 Resuspension der abgelagerten Peloide im Dreiphasensystem Was-

ser/Feststoff/Luft

Es wurde die gemessene Feststoffkonzentration fiir die Untersuchung der Resuspensionspro-
zesse der abgelagerten Peloide in Abhingigkeit von der eingegebenen Feststoffkonzentration
sowie von Gasblasen und von der Konsolidationszeit bei hohem pH-Wert ermittelt. Hierbei
sollen die Auswirkungen der wechselseitigen Beeinflussung von Gasblasen und Feinstmateri-
al in der Suspension wihrend des Sedimentationsprozesses auf die Frage hin untersucht wer-
den, unter welchen Voraussetzungen sich besonders stabile Ablagerungen bilden konnen. In
diesem Blasenversuchsbehilter ist der Einfluss des Durchmessers und von Eckwirbeln auf die
mittleren Blasengroflen vernachlissigbar. Aullerdem ldsst eine solche Konstruktion fiir weite
Bereiche von Luftvolumenstromen eine homogene Blasenstromung aufgrund der komplexen
Stromungsstruktur im heterogenen Stromungsbereich auf das Absinkverhalten von Peloiden
erwarten. Im Bereich geringer Gasdurchsitze liegt eine homogene Blasenstromung vor. Diese
Stromungsform ist durch Blasen nahezu einheitlicher Grofe gekennzeichnet. Damit eine Bla-
se moglichst lange im Wasser verbleibt, sollte die Blasenaufstiegsgeschwindigkeit nicht zu
grof sein. Diese Voraussetzungen erfiillen kleine Blasen, die eine sehr starre Oberflache ha-
ben. Erste Versuche zur Blasenerzeugung mit Sinterstoffen und Filtergeweben zeigten, dass

sich die Luft immer den Weg des geringsten Widerstandes sucht.

5.2.1 Resuspensionsprozesse bei zunehmender Luftvolumenstromung

Abbildung 5.20 zeigt die vertikale Konzentrationsverteilung fiir die Konsolidationszeit ¢, =

45 Minuten bei der Untersuchung der Resuspension der abgelagerten Peloide. Mit steigenden
Luftvolumenstromung im Bereich von b) 103.01 ¢ /h, ¢) 193.53 //h und d) 547.09 ¢ /h wird
diese Untersuchung bei einem hohen pH-Wert von 9 durchgefiihrt, wobei hier die Festigkeit
am groften ist (Gudehus et al., 2002). Als Feststoff wurde Aluminiumoxid (CT 3000 SG) mit

dy, =0,7um (ber pH 7,0) in einer Konzentration von 7 g// zugegeben. Das Aluminium-

oxidpulver lie} sich zuerst in destilliertem Wasser bei einer Temperatur von 20°C mit Hilfe
des Thermostats dispergieren. In y-Richtung ist die dimensionslose Untersuchungshdhe

h,/ H, mit der unbegasten Suspension /, als Bezugswert aufgetragen, in y-Richtung die

bezogene Feststoftkonzentration. Die dargestellten Messpunkte reprisentieren die mittlere



120 Untersuchungsergebnisse und Diskussion

Feststoftkonzentration in einem Abschnitt von 10 cm zwischen zwei Messpunkten A und B.
Erst nachdem sich der in Suspension gemischte Feststoff abgesetzt hatte, wurde mit der Luft-
zufuhr begonnen. Bei hohem pH 9 ohne Luft neigt A/,O; stirker zur Flockung (Abb.5.1) und
damit nach 45 Minuten spiter zum Absinken (Abb. 5.20a).
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0,3
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X— X— X—X—X—X

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
C/Co
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Abb. 5.20: Axiale Feststoffkonzentration als Funktion der dimensionslosen Hohe

h,/H, bei pH 9, eingegebener Konzentration von 7g/¢ und Konsolidations-

zeit ¢, = 45 Minuten

Im Gegensatz dazu kdnnen nach 45 Minuten mit dem Beginn der Zugabe von Luft die Parti-
kel bei steigenden Luftstromen bzw. Gasgehalt mehr in Schwebe gehalten werden (Abb. 5.20
b, ¢, d). Uber der Behilterhohe ist der Anstieg der Resuspensionskonzentration nahezu kon-

stant. Der Gasgehalt ¢, = (H, — H,)/ H, (Gesamthdhe H, unbegaste Hohe H,) verénderte

sich um 0,0033 bei einem Luftvolumen von 103,01 ¢/h, um 0,027 bei 193,5 //h und um
0,042 bei 547,09 ¢ /h. Die Steigung der axialen Feststoffverteilung ist groBer in der Suspen-

sion von A/,0;3; zwischen dem oberen und dem unteren Bereich des Versuchstandes.

Abbildung 5.21 zeigt die Abhingigkeit der Konzentrationsprofile von der unterschiedlichen
Feststoffmenge. Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dass bei einer niedrigen eingegebenen
Feststoftkonzentration (5 g/ /) die axiale Feststoffkonzentration in der Suspension hoher liegt
als bei einer hoheren eingegebenen Feststoffmenge (10 g/ ¢ bzw. 20 g/ /). Dabei liegt die be-
zogene Konzentration der abgelagerten Peloide bei einer zugegebenen Feststoffmenge (5 g/ /)
im Bereich zwischen 0,75 und 0,8. Dagegen betrigt sie bei der eingegebenen Konzentration

von 10 g/ ¢ bzw. 20 g/ ¢ unter 0,5 bei einem pH-Wert von 8§,1.
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unterschiedlichen eingegebenen Feststoftkonzentrationen, ¢, = 45 Minuten

Desweiteren ist in Abbildung 5.22 die axiale Konzentrationsverteilung in Abhingigkeit von
der Gasleerrohrgeschwindigkeit fiir zwei konstante Feststoffkonzentrationen bei einem pH-
Wert von 8,1 in destilliertem Wasser dargestellt. Mit steigender Gasleerrohrgeschwindigkeit

uy, =0,,/A4 (Luftvolumenstrom @, , , Querschnittsfliche A4 ) wird mehr Feststoff in

Schwebe gehalten. Zudem wird die Profilform gleichméBiger.
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Bei einer Gasleerrohrgeschwindigkeit > 0,76 cm/s liegt in Schwebe eine bezogene Konzent-

ration C/C, (C,: Anfangskonzentration) der abgelagerten Peloide (4/;03) im Bereich zwi-

schen 0,6 und 0,7 vor, wihrend sie ohne Zugabe von Luft unter 0,05 liegt. Dies zeigt, dass die
kritische Gasleerrohrgeschwindigkeit fiir die Erosion der abgelagerten Peloide bei der Konso-

lidationszeit ¢, = 45 bei u,, < 0,205 cm/s liegt.

Abbildung 5.23 zeigt die Héufigkeitsverteilung des gemessenen mittleren Blasendurchmes-
sers fiir die Feststoffzugabe von 10 g// und 20 g// Aluminiumoxid (4/;03). Der mittlere
Blasendurchmesser liegt neben dem hoheren Blasendurchmesser im Bereich zwischen 2,9
und 3,6 mm. Bei zugegebener Konzentration 10 g/ /¢ vergroBert sich der mittlere Blasen-
durchmesser von 2,91 mm bei einer Gasleerrohrgeschwindigkeit von 0,205 cm/s auf 3,42 mm
bei einer Gasleerrohrgeschwindigkeit von 0,76 cm/s. Bei zugegebener Konzentration von
20g/ ¢ ist eine VergroBerung des mittleren Blasendurchmessers auf 3,06 mm bei einer Gas-
leerrohrgeschwindigkeit von 0,205 cm/s bzw. auf 3,57 mm bei 0,76 cm/s zu beobachten.
Durch das Vorhandensein des Feststoffes und aufgrund der stark erhohten Gasleerrohrge-

schwindigkeit koaleszieren die Blasen.

5.2.2 Resuspensionsprozesse mit verschiedenen Konsolidationszeiten

In Abb. 5.24 sind die Konzentration-Zeit-Kurven fiir einen Resuspensionsversuch mit den
verschiedenen Konsolidationszeiten bei gleicher Konzentration von 20 g/ ¢ dargestellt.

Hiermit konnte nachgewiesen werden, dass bei kiirzerer Konsolidationszeit #, von 24 h mehr

Partikel der abgelagerten Peloide (4/;0;3) aufgrund der schwécheren Bindungen in Schwebe

bleiben als bei lingerer Konsolidationszeit ¢, von 744 h, da bei steigender Konsolidationszeit

sich der Erosionswiderstand kohésiven Materials erhoht (Van Leussen,1988). Zudem nimmt
diese Resuspensionskonzentration in allen dargestellten Fillen (Abb. 5.24) im Bereich einer
Untersuchungszeit von 35 Minuten zu. Diese Ergebnisse belegen, dass die Konsolidationszeit
und die in einem Blasenbehilter erzeugten Luftblasen sehr wohl einen groflen Einfluss auf die
Resuspension der abgelagerten Feststoffe haben. Mit Gasblasen, die zu einer Anderung der
Stromungsform fiihren, werden die fein verteilten Stoffe in einem fliissigen Medium wie

Wasser in der Schwebe gehalten.



124 Untersuchungsergebnisse und Diskussion

20

18 - —o—744h
16 —1+—144h
14 - —X—24h

"
1 x X X X

| 1
L

Feststoffkonzentration (g/1)
—
o
|

M T T T T T T T T
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Untersuchungszeit [min.]

Abb. 5.24: Messergebnisse fiir verschiedene Konsolidationszeiten #, bei pH 8.2,

zugegebener Konzentration von 20 g/ ¢/ und Gasleerrohrgeschwindigkeit

u, =0,27 cr/s (hy =20 cm)

Infolge von StoBvorgéingen zwischen Blasen und mineralischen Feinstpartikeln bleiben die
Partikel an der Blasenoberfliche haften. Diese steigen weiter auf. Dadurch koénnen die Fest-
stoffteilchen in Zonen flotieren, von wo aus sie weiter mit dem Wasser transportiert werden
konnen. Die Blasen kdnnen bei kleinen Storungen grofere Schlammblasen (z.B. durch Bla-
senvereinigung) bilden und bei Densifikation wieder freigesetzt werden. Es bilden sich
schmale Génge, durch die Wasser und Feinstmaterial (Quarzmehl (Gudehus et al., 2002), Ka-

olin (Basso, 1997)) vulkanartig emporgedriickt werden.

5.2.3 Zusammenfassung und Diskussion

Der Einfluss aufsteigender Blasen und der Konsolidationszeit spielt bei den Resuspensi-
onsprozessen der abgelagerten Feststoffe eine grofle Rolle. Bei steigendem Gasgehalt bleibt
im kleinmaBstiblichen Laborversuch Aluminiumoxid bei hohen pH Werten in Schwebe, wo-
bei die Partikel ohne Luftzugabe schnell absinken. Bei einem Gasgehalt > 0,027 unter einem
Luftvolumen von 193,5 ¢ /h liegt in der Phase der Schwebe eine bezogene Resuspensi-

onskonzentration C/C, der abgelagerten Peloide (4/,0;) bei einer Anfangskonzentration von

7 g/ ¢ im Bereich zwischen 0,45 und 0,6 vor, wihrend er ohne Zugabe von Luft unter 0,05
liegt. Dieser o0.g. Resuspensionsversuch wurde bei einem hohen pH-Wert von 9 durchgefiihrt,

wobei die Festigkeit ¢, = 1,8 kPa ein Maximum erreicht (Gudehus et al., 2002). Die axiale

Verteilung der Resuspension fiithrt zu gleichmiBigeren Profilformen zwischen dem oberen
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und dem unteren Bereich des Versuchsstandes, wihrend Molzahn (1971) fiir das Stoffsystem
Wasser/Luft/Glasperlen und Beyersdorf (1997) fiir das Dreiphasensystem Was-
ser/Luft/Quarzsand bei unterschiedlichen Gasleerrohrgeschwindigkeiten einen parabolischen

Verlauf der Profile mit einer nach oben hin abnehmenden Feststoffkonzentration ermittelten.

Bei hoherer Feststoffkonzentration féllt die VergroBerung der mittleren Blasengrof3e aus. Bei
10 g/ ¢ vergroBert sich der mittlere Blasendurchmesser von 2,91 mm bei einer Gasleerrohrge-
schwindigkeit von 0,205 cm/s auf 3,42 mm bei einer Gasleerrohrgeschwindigkeit von 0,76
cm/s. Bei zugegebener Konzentration von 20 g/ ¢ ist eine Vergréflerung des mittleren Blasen-
durchmessers auf 3,06 mm bei einer Gasleerrohrgeschwindigkeit von 0,205 cm/s bzw. auf
3,57 mm bei 0,76 cm/s zu verzeichnen. Durch das Vorhandensein des Feststoffes und auf-
grund der stark erhohten Gasleerrohrgeschwindigkeit koaleszieren die Blasen. Bei ldangerer

Konsolidationszeit #, von 744 h bleiben weniger Partikel der abgelagerten Peloide (47,0;3) bei

zugegebener Anfangskonzentration von 20 g/ ¢ aufgrund des Erosionswiderstandes in

Schwebe als bei kiirzerer Konsolidationszeit #, von 24 h. Mit zunehmender Versuchszeit er-

hoht sich aber die Resuspensionskonzentration unabhéngig von der Konsolidationszeit ¢, .

Die erlduterten Ergebnisse der Versuche bestétigen, dass der Einfluss aufsteigender Blasen
und der Konsolidationszeit bei den Resuspensionsprozessen der abgelagerten Feststoffe eine
grof3e Rolle spielt. Wie im Verhéltnis zum Blasendurchmesser kleine Partikel durch die die
Blase umgebende Stromung fortgerissen werden (Levich, 1962, Clift et al., 1998), werden
fein verteilte Stoffe in einem fliissigen Medium wie Wasser mit Gasblasen in Schwebe gehal-
ten bzw. heften sich sogar an Blasen an. Dariiber hinaus wurde zusétzlich eine Untersuchung
ohne Salzzugabe mit unterschiedlichem Luftdurchfluss durchgefiihrt, um herauszufinden,
unter welchen Voraussetzungen sich besonders die Partikel der abgelagerten Feststoffe in

Schwebe bilden konnen.

In Abbildung 5.25 ist der Einfluss der steigenden Luftzugabe auf die Resuspensionsprozesse
dargestellt. Diese Untersuchungen machen deutlich, dass unabhingig von der Hohe des Be-
hilters mit einer geringen zugegebenen Feststoffmenge und mit steigender Gasleerrohrge-
schwindigkeit mehr Feststoffe von 4/,0; in Schwebe bleiben. Die Suspension bestand wie
schon in den zuvor durchgefiihrten Versuchen aus 0,25 Vol.- % A4/,0; in destilliertem Wasser

bei einem hohem pH-Wert von 8,1 bzw. zunehmender Gasleerrohrgeschwindigkeit u,, . Die

axiale Verteilung der Resuspension fiihrt bei geringer zugefiihrter Energie zu gleichméaBige-
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rer Profilform zwischen dem oberen und dem unteren Bereich des Versuchsstandes. Dazu
wird das Koaleszenzverhalten von Luftblasen durch die Feststoffzugabe bei zunehmender
Gasleerrohrgeschwindigkeit erheblich beeinflusst. Der in der Kammer unter der Diisenplatte

befindliche Druck p, stellte sich mit der o.g. abgelagerten Feststoffmenge (0,25 Vol. -%
Al;03) auf dem Wert p_ = 0,10 - bis 0,45 bar ein. Es miissen daher weitere Konzentrationsbe-

reiche von Gas und Feststoff unter Anwesenheit von gelosten Ionen untersucht werden. Da-
durch soll versucht werden, die Koaleszenzhinderung unter Zugabe von Salz anhand der e-
lektrischen Doppelschicht in der Phasengrenze Wasser/Luftblase und der damit verbundenen

Abstofungskrifte zu erkldren.
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Abb. 5.25: Konzentrationsverteilung der abgelagerten Peloide fiir eine zugegebene
Feststoffmenge (4/,03) von 0,25 Vol.-% bei unterschiedlichem Gasgehalt

bzw. Gasleerrohrgeschwindigkeit bei pH 8,1 und Konsolidationszeit ¢, =

45 Minuten

Mit Gasblasen, welche zu einer Anderung der Stréomungsform fiihren, werden Feinstgranulat-
Fluid-Aggregate in Schwebe gehalten. Infolge von Stofvorgingen zwischen Blasen und mi-
neralischen Feinstpartikeln bleiben die Partikel an der Blasenoberfliche haften. Diese Blasen
steigen weiter auf. Dadurch konnen die Feststoffteilchen in Zonen flotieren, von wo aus sie
mit dem Wasser weiter transportiert werden konnen. Die Blasen konnen bei kleinen Stérun-
gen groflere Schlammblasen (z.B. durch Blasenvereinigung) bilden und bei Densifikation
wieder freigesetzt werden. Abbildung 5.26a und b zeigen Ausschnitte aus den Tropfenstii-

cken.
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b)
Abb. 5.26: Poren im Schlamm (Kaolin) a), Vulkanpore b) (Basso, 1997)
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Abb. 5.27: Resuspensionsverteilung fiir unterschiedliche Konsolidationszeiten bei

zugegebener Konzentration von 0,5 Vol.- % bei pH 8.2 (4, = 50 cm)
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Abbildung 5.26b zeigt eine Pore in Form der schon bekannten ,,Vulkane®“. Es sind Poren in
einer GroBBe von wenigen zehntel Millimetern bis zu einem Millimeter vorhanden. Die kreis-
runde Form beweist, dass kugelformige Blasen im Schlamm eingebettet sind. Der Vulkan
selbst besitzt einen Durchmesser von einem Millimeter. Die Krater6ffnung ist nur ca. 1/10
Millimeter groB3. Dies ist die Oberseite des Tropfenstiickes. Offensichtlich kam es zu einem
Offnen der eingeschlossenen Blase, also zum Ausgasen. Diese Vulkane wurden wihrend ei-
ner Sedimentation gebildet und es wurde tatsdchlich Material im Krater nach oben transpor-

tiert (Basso, 1997).

In Abbildung 5.27 ist der Einfluss der Konsolidationszeiten auf die Resuspensionsverteilung
der abgelagerten Peloide (0,5 Vol. -% A[,0;) in einer Messhohe von 50 cm deutlich erkenn-
bar. Die Resuspensionsversuchzeit betrug bei jeder Luftzugabe jeweils 10 min wéhrend einer
gesamten Messzeit von 80 min. Wie in Abbildung 5.28 zu erkennen ist, erhoht sich die Re-
suspensionskonzentration der abgelagerten Peloide einer kiirzeren Konsolidationszeit von 24
h aufgrund des kleinen Erosionswiderstands kohdsiven Materials mit steigender Luftzugabe.
Diese Resuspensionsversuche wurden bei einem hohen pH-Wert von 8,2 durchgefiihrt, wobei

die Festigkeit ¢, im Bereich zwischen 0 bis 1,0 kPa liegt (Gudehus et al., 2002). In den Ver-

suchen zur Resuspension der abgelagerten Feststoffe werden die in der Literatur genannten
Ergebnisse bestitigt. Die Ergebnisse des Resuspensionsversuchs belegen, dass die Konsolida-
tionszeit und die in einem Blasenbehilter erzeugten Luftblasen sehr wohl einen groflen Ein-

fluss auf die Resuspension der abgelagerten Feststoffe haben.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, die Mobilisierung und Immobilisierung von
mineralischen Feinstgranulaten mit gelosten Ionen, und auch mit Gasblasen, néher zu unter-
suchen. Diese Untersuchungen sollten aufzeigen, welchen Einfluss Ionen und Gasblasen auf
physiko-chemische Vorgédnge beim Mobilisierungs- und Immobilisierungsverhalten von Pe-
loiden in einer Suspension haben. Durch Versuche sollten Zusammenhidnge messtechnisch
erfasst und als ingenieurtechnische Prozesse beschrieben werden. Man kann sie in zwei Un-

tersuchungsbereiche gliedern, die eng miteinander verkniipft sind:

1. Absinkverhalten von mineralischen Feinstgranulaten unter dem Einfluss von physiko-
chemischen Parametern (NaCl -Anteil und pH-Wert) und numerische Simulation des Ab-
sinkverhaltens im Zweiphasensystem Wasser/Feststoff.

2. Resuspension von abgesetztem Material durch Gasblasen.

Als Modellsubstanz wurde fiir die Versuche Aluminiumoxid (CT 3000 SG) mit d., = 0,7 um
(pH 7) und Quarzmehl vom Typ LS 500 mit d,, =3,5um sowie vom Typ LM 500 mit
dy, =4um gewihlt. Im Rahmen der experimentellen Untersuchung wurde ein Laborver-

suchsbehilter von 1000 mm Hohe und Innenkantenlédngen 141 mm in der Versuchshalle des
IWK installiert, und die Resuspension der abgelagerten Peloide mit Luftblasen sowie das Ab-

sinkverhalten bei unterschiedlichen Salzgehalten und pH-Werten wurden untersucht.

Zur Messung der Konzentration von Peloiden wurde eine CCD-Kamera ("CCD" = Charged

Coupled Device) mit digitaler Bildverarbeitung verwendet. Der Sedimentationsbehélter wur-
de mit Begasungseinheiten ausgestattet und fiir die Versuche vorbereitet und getestet. In Ex-
perimenten mit kiinstlichem Gasblaseneintrag konnen die Auswirkungen des Gasvolumen-
stromes und der Gasblasengrofle auf das Resuspensionsverhalten der abgelagerten Feststoffe
untersucht werden. Die Blasengrofle wurde mit Hilfe einer direkten laseroptischen Methode
bestimmt (Nestmann,1984, Aufderheide et al., 1983), die im wesentlichen mit zwei Licht-
strahlen eines ImW-Diodenlasers arbeitet. Gemessen wurde im Abstand von 2 mm von der
Stromung. Dem Versuchsbehélter wurde iiber eine an ihrem Ende trichterformig ausgebildete
Kapillare Gas entnommen. Fiir die Messung der BlasengroBe im Dreiphasensystem Was-
ser/Feststoff/Luft erwies sich das o.g. Messgerit als geeignet, da in den Messsignalen keine

Fehlsignale aufgrund mit abgesaugter Feststoffpartikel festzustellen waren. Als Gasverteiler
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dienten ein Sinterfilter sowie eine Lochplatte. Auf diese Weise lassen sich Gasblasen eines
bestimmten Durchmessers durch Lufteintragung in den Versuchsbehilter erzeugen. Ergén-
zend wurde ein differentialer Drucksensor zur Bestimmung der Absinkgeschwindigkeit von

Feststoffen verwendet.

Da Verlandungseffekte in der Natur vornehmlich in Bereichen mit reduzierten FlieBge-
schwindigkeiten und speziell in Stillwasserzonen auftreten, wurde fiir die Versuche ein Auf-
bau ohne eine Grundstrdmung des Wassers gewéhlt. Im Zweiphasensystem Wasser/Feststoff
fiihrt der grole Schwebstoffanteil in den fiir die Absinkverhaltensversuche fertiggestellten
Suspensionen zu einer gegenseitigen Beeinflussung der einzelnen Teilchen. Die minerali-
schen Feinstgranulate Quarz und Aluminiumoxid entsprechen nicht dem Kugelmodell, was
rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen zeigen, so dass es Abweichungen zwischen der
Berechnung der Absinkgeschwindigkeit nach Stokes und den Messdaten gibt. Die Teilchen
sanken gemeinsam als Wolke oder Partikelschwarm ab. Dadurch kam es zu einer erhohten

Absinkgeschwindigkeit.

Fiir eine Erfassung des pH-Wertes beim Absinken von Peloiden (47,03, Quarzmehl) wurde
zundchst durch Zugabe von HCI oder NaOH ein pH-Wert im Bereich von 4 bis 9 eingestellt.
Bei einem hohen pH- Wert neigt A/,0; stirker zur Ausflockung und damit nach relativ kurzer
Zeit (ca. 10 min bis 80 min) zum vollstindigen Absinken, wihrend zur gleichen Zeit bei ei-
nem pH-Wert von 4 iiber 95 % der Partikel noch in Schwebe sind. Bei pH 4 sinken die Parti-
kel etwa 1 Tag nach Versuchsbeginn langsam nach unten ab, wobei die Viskositdt nach
Reinshagen et al. (2001) und die Festigkeit nach Gudehus et al. (2002) niedrig sind. Wie man
in einer Kryo-REM-Aufnahme erkennen kann, bildet das 4/,0; bei niedrigem pH-Wert eine
dispergierte feine Suspension. Hierbei verdndert sich der mittlere gemessene Korndurchmes-

ser d_ g, im Verlauf des Absinkvorganges bei unterschiedlichen Feststoffkonzentrationen

(A1;05). Bei der Feststoffkonzentration von 20 g/ /¢ ist eine VergroBerung des mittleren Korn-

durchmesser d_ ;, auf ca. 0,15 gm (pH 4) bzw. auf ca. 20 um (pH 9) zu beobachten. Dariiber

hinaus wurden drei Konzentrationsverteilungslinien von 47,03 (C, = 1 g/ /) bis zu einer Un-

tersuchungszeit von 1400 min in Abhingigkeit des pH-Wertes beobachtet. Bei dem niedrigen
pH-Wert 4 bleibt der Konzentrationsverlauf nahezu konstant. Im Gegensatz dazu nimmt die
Feststoftkonzentration nach der Untersuchungszeit bei dem hohen pH-Wert von 9 ab. Bei

einem pH-Wert 6,6 zeigt die Konzentrationsverteilungslinie, dass die Partikel zunéchst bis zur
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relativen Konzentration von 0,5 schneller absinken und sich der Gleichgewichtkonzentration

ndhern.

Dazu ldsst sich bei A/, O, mit einer Anfangskonzentration C, von 8 g// beobachten, dass

die mittlere Absinkgeschwindigkeit mit steigendem pH-Wert bis zu einem Maximum von
0,75 mm/s bei einem pH-Wert von 8,9 ansteigt. Im Vergleich zu dem A4/,0;-Pulver zeigt
Quarz in saurer Umgebung, d.h. bei pH 4.2, eine hohe mittlere Absinkgeschwindigkeit, die
auf einer starken Ausflockung beruht. Hingegen bleiben die Partikel bei pH 8,9 noch lange in
Schwebe. Bei pH 4,2 verschwinden die AbstoBungskréfte zwischen den Quarzmehl-Teilchen,
dennoch bilden sich groere Aggregate. Daraus wird ersichtlich, dass der pH-Wert fiir das
Absinkverhalten von Peloiden eine gro3e Rolle spielt. Hierbei héngt der Einfluss des pH-
Wertes auf das Absinkverhalten von der Art des Stoffes ab.

Ebenso wie der pH-Wert kann der Salzgehalt fiir die Sedimentationsprozesse eine Rolle spie-
len. Dies bestitigt, dass eine starke Beschleunigung der Absinkprozesse mit den beiden Mo-
dellsubstanzen (Aluminiumoxid und Quarzmehl) durch eine Salzzugabe zwischen 0,5 g//

und 15 g/ ¢ bewirkt wird, was auf Flockung der Suspensa beruht.

Bei einer NaCl-Konzentration C > 5 g// ist ein deutlich beschleunigter Absinkvorgang von
Aluminiumoxid bei einer Feststoffkonzentration von 1 g// im ganzen Bereich des Behilters
zu beobachten. Dagegen verlduft die axiale Konzentrationsverteilung von Quarzmehl bei un-
terschiedlichen Salzgehalten tiber die Behélterhdhe nach einer logarithmischen Kurve, wobei
der Feststoffgehalt im oberen Bereich des Behilters geringer ist als am Boden und eine Ver-

groBerung des mittleren Korndurchmessers d_ g, auf ca. 1,5 um ohne Salzgehalt bzw. auf ca.

4,5 um bei einer NaCl-Konzentration von 15 g// zu beobachten ist. Dieser Vorgang wird

durch die DLVO-Theorie erklért. Grundlage ist die Exstenz einer elektrochemischen Doppel-
schicht um die einzelnen Teilchen. Diese Schicht bewirkt aufgrund der Abstoung den Ab-
stand der Teilchen voneinander. Gibt man nun Elektrolyte zu einem Wasser-Feststoft-
Gemisch, so verringert sich die Dicke dieser Doppelschicht um die Teilchen, bis die Anzie-
hungskrifte liberwiegen. Es kommt zu einer Koagulation der Partikel. Die entstandenen Flo-
cken sinken natiirlich schneller als ein kleines Partikel. Durch diese Elektrokoagualtion ist

auch das Geflige des Schlammes veréindert.
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Im Zweiphasensystem Wasser/Feststoff wurden die Mechanismen der Ablagerung unter dem
Einfluss von physiko-chemischen Parametern (NaCl -Anteil bzw. pH-Wert) erforscht und mit
einem numerischen Modell auf der Grundlage der instationdren Konvektions- und Diffusions-
transportgleichung, welches die Feststoffkonzentration mit einer Variation der Pecletzahl

(Pe=Vh/ D) berechnet, nachgerechnet. Dariiber hinaus wurden die berechneten Werte mit

dem experimentellen Ergebnissen verglichen, und eine sehr gute Ubereinstimmung der Kon-
zentrationsverteilung festgestellt. In berechneten Werten wird ein vollig implizites zentrales
Differenzen-Verfahren mit Az = 5-107°m und At =5-107s verwendet. Die numerische
Modellierung beriicksichtigt lediglich das Absinkverhalten von Peloiden in der Stillwasserzo-
ne. Weitere Eigenschaften wie Flockung, Konsolidierung und Erosion sind bislang noch nicht

implementiert. Hierzu besteht weiter experimenteller Forschungsbedarf.

Im Dreiphasensystem wurde die Resuspendierung der konsolidierten Peloide durch Gasbla-
sen untersucht. Es galt, den Einfluss steigender Luftvolumenstrome sowie der Konsolidati-
onszeit auf die Rsuspensionsprozesse der abgelagerten Peloide zu quantifizieren. Bei der Be-
gasung kommt es zur Bildung von sogenannten Teilchen-Blasen-Aggregaten. Die Blase ist
dabei ein Transportmedium, an das sich Feststoffteilchen anhdngen und gemeinsam nach o-
ben steigen. Hierbei sollte die Blasenaufstiegsgeschwindigkeit nicht zu groB sein, damit eine
Blase moglichst lange im Wasser verbleibt. Diese Voraussetzungen erfiillen kleine Blasen.
Bei niedriger Feststoffmenge (4/,03) von 0,5 Vol- % erreichte der mittlere Blasendurchmes-
ser von 3,06 mm bis 3,57 mm mit steigender Gasleerrohrgeschwindigkeit. Dazu kénnen bei
pH 8,1 die Partikel (4/,03) mit einer Feststoffmenge von 0,25 Vol- % bei steigendem Gas-
blasengehalt in Schwebe gehalten werden, wobei die zur Charakterisierung der axialen Kon-
zentrationsverteilung von 4/,0; durchgefiihrten Triibbungsmessungen sehr gleichmifBige Ver-
teilungen in der Vertikalen zeigten. Auch der Einfluss natiirlich vorhandener winziger Gas-
blasen auf die Resuspension des abgelagerten Feststoffs (4/,0;) wurde dabei deutlich. Bei
niedriger Feststoffmenge von 0,5 Vol- % liegt die kritische Gasleerrohrgeschwindigkeit bei

u, < 0,205 cm/s fir die Erosion der abgelagerten Peloide nach der kurzen Konsolidationszeit

von ¢, = 45 Minuten. Bei zunehmendem Gasdurchsatz und bei abnehmender Konsolidations-

zeit steigt die Resuspensionskonzentration der abgelagerten Peloide.

Insgesamt zeigen die Versuche die groe Bedeutung der elektrochemischen Eigenschaften des
Wassers und der Peloide, die bisher in der wasserbaulichen Praxis unberiicksichtigt blieben.

AuBerdem wurde nachgewiesen, dass der Einfluss von Gasblasen auf das Transportverhalten
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eine praxisrelevante Grofle sein kann. Die Vorgénge iiber den Zusammenschluss der Blase
mit einem Teilchen und die mechanische Wirkung von Druckluft in Form von Luftblasen sind
allerdings immer noch unklar. Hier besteht weiterer Untersuchungsbedarf. Es miissten weitere
Konzentrationsbereiche von Gas und Feststoff bei unterschiedlicher Konsolidationszeit unter
Anwesenheit von gelosten Tonen untersucht werden. Dadurch soll versucht werden, die Ei-
genschaft der Blasen (Oberflichenspannung, Viskositit, etc.), die bodenmechanischen bzw.
elektrochemischen Parameter auf den Erosionswiderstand kohdsiven Materials und die Koa-
leszenzverhinderung unter Zugabe von Salz anhand der elektrischen Doppelschicht in der

Phasengrenze Wasser/Luftblase und der damit verbundenen AbstoBungskrifte zu erkldren.
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