FORTSCHRITT-
BERICHTE

Dipl.-Ing. Heinz Stichnothe, Hamburg

Elektrokinetische Dekonta-
mination von CD-haltigem
Kaolinton und die Bestimmung
wichtiger Transporiparameter

Reihe 15: Umwelttechnik Nr. 191



INHALTSVERZEICHNIS
Symbolvemeichnis IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII ST L L LY LLLI I T LYY LLLE T L L L L L 4"'!1'111“...'!‘!!..Q..--!m
Zusammenfassung.........ccoveneersseersreees betsossssstaeasass R TOT——— { | |

1 Einleitung und Aufgabenstellung..........cccvnvviiiiiieniisnnnisninnneniissiemmsisnsemsssiss

2 Allgemeiner Teil............... o SbemeitiEaEEreTe N R LSRNt S SEAR AR SPORON SeRERSsOssStRRasessseRRITRestResetaes
2.1 Transport von Schadstoffen in Boden..........ccoovciniinninicniisnnnns PR — 4
2.1.1 Bodenzusammensetzung............. R et 4
2L LT KOMUNE. U 4
2.1 1.2 TOMMINEIALIEI. ... oottt ettt 5
2.1.1.2.1 Bedeutung der Tonmineralien....................ooooiviiiiiiiiie e 6
2.1.1.3 Huminstoffe. ..., e 6
2.1.1.4 Wassergehalt. ... 8
2.1.2 TranspOTtProzesse.................cccccoecvceeeeiineeennn, PSP PP P P 9
212 SOTPUON. ..o 10
212 1.1 AdSOIPLION. .....ovvii e USSR 13
2.12.1.2 EinfluBgroBen bei der SOrption...............o.oooiiioiiii e 14
2.1.2.2 Konvektive SErOMUNE. .............o oo, 14
2123 DHRUSION. ..o e e 1
2.1 2 4 EIGKITOOSIOSE. .......o.ooii it 16

2.1.2.4.1 Elektrochemische Doppelschicht.......................ccccocoiiiiiiiiiiieecieiic e 16

2.1.2.5 Tonenmigration.....................cc........ e 21
2.2 Elektrokinetische BodenSAniertng..........coeuereuesenercsesssesssssssssssssssssssssssassssssssssssasess w22
2.2.1 Historische ERtWICKIURE. ... 22
2.2.2 Schwermetalle.............................. e 23



Vi

2.3 [onenaustausCRer ... ..ottt s sisss e sssa s s e st s ans s s aaas s s e a s s s s s e s annaes 27
2.3.1 Ionenaustausch. ...t PP 28
2.3.1.1 lonenaustauschgleichgewichte. ... 28
2.3.2 Durchbruchskurven. ... e 29
2.3.3 ANIONENAUSTAUSCRET. ... .o it 31

2.3.4 Kationenaustauscher............................c....... OO PUUPRUSUPRTURRUUPPRSPRR ) |

3 Experimenteller Teil............ccvvereenineniisnrenssstiinnnnssisssssiinssnsssscssssisasnes SRS 33
3.1 Charakterisierung des Bodenmaterials.............ccuuiivversnninnrsasininnsssisssssnnsssssssssssssass 33

31T KAOlMtOn. ..o e, 33
3.1.1.1 Bestimmung der Porenfliissigkeit............................. 33
3.1 1.2 POrenvolUmMINa. ...t e 33
3. 1.2 HUMUSSAUIE. ... OO U PRSPPSO 34
3.1.2.1 Vergleich kauflicher mit natiirlichen Humussauren........................... 34
3.1.2.2 Bestimmung des organischen Kohlenstoff (TOC)-Gehaltes.................................. 34
3.2 Analytik........... PO PF RO RU——. 35
3.2.1 Flassigproben.......................... U OSSPSR 35

3.2 2 Feststoffproben. ... e 35
323 1 BediNGUAGEN. ... ... oo 0. 3D
3.3 SChUtElVerSUCL....ccveerreeecresiteeeeesissstassassssssiessesssessssssssssassnansssssssssssssssansssssnssasssanassnse 36
3.3.1 Versuchsdurchfithrung. ... ... i 36
3.3.2 EinfluB des pH-Wertes......................... e 36
3.4 PermeAmICLEr....ccveirerineeriiiratisanenassissseesbarsbb s sssseatsssasasnssssanasrasssasassssssssssssbasssransssansssnss 36
34T AUTDAU. .3

3.4.2 Versuchdurchfihrung. ... 38



3.4.2.1 Auswertungsmethodik....... ... e 39
3.4.2 2 Bestimmung der AdSOrptionskapazitat....................ccooivivmiieiiiiiiii e 39
3.4 2 3 Bestimmung des effektiven Diffusionskoeffizienten....................................... 39
3.4.2 4 Bestimmung der Restbeladung........................... 39
3.5 Labormelzelle.........ciiuiiieciinninrisssasessisssnissessssanssssnsssassissssassansssssssssssesssssssassssssssssaaes 40
3.5.1 Versuchsaufbau.............................. e 40
3.5.2 Einsatz von IonenaustausChern................oiiiiiiiieiiii e 41
3.5.2.1 Art der Austauscher und Anordnung..................... 42
3.5.3 Beproben der SAULE................iiiiiii 42
3.5.4 Konzentrationsmessung im wilrigen Spalmedium.......................... 42
3.5.5 Regeneration der Kationenaustauscher........... T OO PO TOEUP PP PP PR PPPRPPP PP 43
3.5.6 Konzentrationsprofile in der Séule....................... ... 43
3.5.7 MassenbilanzZierung. ...............ooooiiiiiiiiii e, U 43
4 Ergebnisse und DisKussion........cccceenvnerarersrsnsssessnans NeesseesessuressssaasssssaseraRrataaeesetiserreres 44
4.1 Adsorptionsgleichgewichte..........coeevernens sasassssssasanassa atsestsassrsesansesssesessssrasassssaverssansovens il

4.1.1 Abhangigkeit der Cd-Beladung von der Ionenstérke bei verschiedenen Humussaure-

BRI O, e 44
4.1.2 Abhangigkeit der Cd-Restbeladung am Kaolinton vom pH-Wert bei verschiedenen

Humussauregehalten. ... 47
4.2 Transportparameter im Boden.........ccvecerveerreraenreeresssassssssssanns tnesssasssssssssesasasnasenaTanaen 49

4.2.1 Gesamtbeladung ... A9
4.2.2 Effektive Diffusionskoeffizienten........ ... 50
423 Restbeladung. ... 52
4.3 Technische Aspekte der Versuchsdurchfiihrung........c.iiecvemesenssseisssecasssssenssnsnns 53
4.3.1 Reproduzierbarkeit. ... 53

4.3.2 Reaktoraufbau und ReaKtortypen....................ocococoooivioioeeieeeeeee . 54



VIII

433 Feldstarke................................ TR TSP U TSSO OO U RSP E TR UPPORRP PRSPPI .....55
4.4 Elektroosmotischer Volumenstrom............... See0eT00E0RESEEITITIENE OIS IERSNEIIRESREEIENPETIRTRIEOTOIS 55
4.4.1 Abhingigkeit von der Anfangsfeucht........................... e e 55

4.4.2 Abhingigkeit von der lonenstarke....................cccooiiiii 2 00

4.4.3 Dekontaminationsgrad..................... TR s TSR 63
4.5 Dekontamination........cccevereersarsissnesessssnnssssssesssssssssanssssasssnanass N O 64
451 StromfluB und Entwasserung. ... 64
4.5.2 Elektrodenmaterial. ...t 65
B.5.3 PH-WETE. ... e oo e .06
4.5.4 Einflufl von Huminstoffen......................ooo e, T .....69
4.5 5 Energieabhangige pH- und Cadmiumbeladungsprofile im Boden........................... ... 70
4.6 Auswirkung der lonenaustauscher auf die Dekontamination..........cc.covereerrnreeeasarresens 74
4.6.1 Art der AUSTAUSCRET. ... ... 74
4.6.2 Kombination verschiedener Kationenaustauscher. ... 76
4.6.2.1 Schwach saure - und stark saure Kationenaustauscher............ U PSR 77
4.6.2.2 Chelatbildende - und stark saure Kationenaustauscher.............. USSR 79
S AuSblicK..icoiieineenssnensnsinsneninnsronsenns NS SRS RIS AR SRS SR ARSI SaseeA SR OP A s snndesettt s bRt b e ...80
6 Anhang..........iecrreniinicineensseeniammseies O wesnssns82

T LA I ARUIL . cvvveeversinarsrsrssnnsesssssssssnssnsssnnessesssssssssassnsssssssssssssnsanasnsnsssss Cerseetnsesersssssssressnnesnns 103



	Inhaltsverzeichnis
	[Seite 1]
	[Seite 2]
	[Seite 3]
	[Seite 4]
	[Seite 5]


