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Zusammenfassung

Die Trocknung eines Materials ist eine mogliche Methode fiur die Bestimmung des
Flissigkeitsgehaltes und vielfach Aufbereitungsmethode fur die Ermittlung einer Viel-
zahl weiterer Parameter. Fur ausgewéhlte Materialien, wie z.B. Bentonit, Sorelbeton,
bewirken die unterschiedlichen Bindungsformen des Wassers die Ermittlung unter-
schiedlicher Flissigkeitsgehalte und Probenzustande in Abhangigkeit von den ange-
wendeten Trocknungsmethoden und -bedingungen. Dies sollte fur die Ermittlung der
stromungstechnischen Eigenschaften eines Materials, wie Flussigkeitsgehalt, Dichten,
Porositat, Sattigung, Kapillardruck-Sattigungsfunktion und relative Permeabilitat, in
Abhéangigkeit der Verwendung der Parameter bertcksichtigt werden. Am Beispiel der
Materialuntersuchungen an Bau- und Dichtmaterialien im Zusammenhang mit der Er-
richtung von Verschlussbauwerken im Salinargebirge werden dazu ausgewéhlte As-
pekte und die Notwendigkeit der anwendungsorientierten Auswahl der Trocknungsbe-
dingungen dargestellt.

Keywords: sealing systems, drying conditions, liquid content, fluid-mechanical parameters,
methods

Abstract

The drying of materials is a method the determination of the liquid content and the
preparation for many further parameter identifications. For specific materials, e.g. ben-
tonite, MgO-concrete, the different types of water binding in the material effecting the
determined liquid content and the sample state depend on the drying conditions. For
the determination of porosity, liquid saturation, capillary pressure, and relative perme-
ability this influence should be considered depending on the application these param-
eters. Focused on the investigation of sealing materials and construction materials for
underground sealing systems in salt mines several aspects in this context, and the
need of application-oriented choice of drying conditions will be discussed.
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1 Sachverhalt

Im Zusammenhang mit der Errichtung von Verschlussbauwerken im Salinargebirge ist

der Parameter Einbauwassergehalt/Einbaufliissigkeitsgehalt des Dichtmaterials von

Bedeutung u.a. fur:

+ die Beurteilung der Ein- und Zweiphasenstromung in den Bauwerken,

» die Langzeitbestandigkeit der Dicht- und Baumaterialien unter dem Einfluss von
Stromungsprozessen > Korrosionsvorgange,

+ das Quellverhalten quellfahiger Dichtmaterialien sowie

» das Kristallisationsverhalten von hydraulisch abbindenden Materialien und die da-
ran gebundene Ausbildung von strémungstechnischen Wegsamkeiten (Schwer-
punkt Rissbildung).

Die genannten, zum Teil sehr spezifischen Fragestellungen erfordern vielfach eine

prazise Ermittlung der Wasser- und Fliissigkeitsgehalte, eine Beurteilung der Herkunft

der Flussigkeitsgehalte und eine Prognose der Folgen fir die Prozesse in den Ver-

schlussbauwerken. Insbesondere fir Materialien, die Wasser als unterschiedlich fest

gebundenen Bestandteil ihrer Kristallstruktur beinhalten, ist der Flissigkeitsgehalt viel-

fach ein wichtiger Parameter fur die Ermittlung anderer beschreibender Eigenschaften,

wie der Trockenrohdichte und der Reindichte. Im Zusammenhang mit Strémungspro-

zessen in Verschlussbauwerken im Salinargebirge soll nachfolgend auf ausgewéhlte

Zusammenhange eingegangen werden.

2 Methodik

Grundlage der nachfolgenden Erlauterungen sind Untersuchungen zur Dichte, Porosi-
tat und Porenraumsattigung von hoch quellfahigen, kompaktierten Bentonitpresslingen
und hydraulisch abbindenden Baustoffen auf MgO-Basis (Sorelbeton). Die Untersu-
chungen erfolgten im Zusammenhang mit der modellgestiitzten Prognose der Stro-
mungsprozesse in einem Schachtverschlusssegment aus Bentonit im Rahmen des
Forschungsvorhabens ELSA-II [7] sowie den Materialuntersuchungen an Streckenver-
schlussbauwerken in der Grube Teutschenthal im Rahmen des Forschungsvorhabens
MgO-SEAL [9].

Die untersuchten Bentonitpresslinge wurden aus Calciumbentonit aus ausgewéhlten
bayrischen Rohtonen mit der Markenbezeichnung CALCIGEL® [3] durch die K+S KALI
GmbH hergestellt.

Bei dem untersuchten Sorelbeton handelt es sich um einen MgO-Spritzbeton mit der
Rezepturbezeichnung MB10, welcher fiir die Errichtung des GroRversuches 2 im Rah-
men des Vorhabens CARLA [8] entwickelt und angewendet wurde. Der Baustoff wurde
hergestellt aus 15 Ma.-% MgO, 15 Ma.-% R-LOosung, 8,75 Ma.-% Quarzmehl,
61,25 Ma.-% Quarzsand 0 — 8 mm [8].
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Der Wassergehalt® der Materialien wurde Uber folgende Methoden ermittelt:

— Ofentrocknung in Anlehnung an DIN EN ISO 17892-1 [1] bei unterschiedlichen
Trocknungstemperaturen, Bentonit: 40°C, 60°C, 105°C und 250°C, Sorelbeton:
105°C.

— schonende Trocknung bei einer relativen Luftfeuchte von ca. 33 % Uber Bischofit
(MgCl2-6 H20) bei ca. 25°C.

Die schonende Trocknung erfolgte als Referenz fiir die sich unter den thermodynami-

schen Bedingungen eines Kalisalzbergwerkes in situ einstellenden Sattigungsbedin-

gungen der Materialien.

An den getrockneten Bentonitproben wurde je Trocknungsmethodik die Trockenroh-

dichte* pa (bulk density) in Anlehnung an DIN EN 11272 [6] mit Volumenbestimmung

Uber Tauchwégung und die Rein- oder Korndichte® ps (true density, grain density) im

Gaspyknometer in Anlehnung an DIN 18124 [4] ermittelt. Jeder Parameter wurde im

Ergebnis einer Dreifachbestimmung gemittelt.

Die Porositat® n des Bentonits wurde auf der Basis der Dichten nach der Gleichung

n=1-Pd berechnet.
Ps

Die Porositat und Porengréf3enverteilung des Sorelbetons wurde tber Quecksilberpo-
rosimetrie nach DIN 66133 [5] fur die nach unterschiedlichen Methoden getrockneten
Proben ermittelt. Fur die Untersuchungen wurden unterschiedlich groRe Dilatometer
verwendet. Die hier dokumentierten Ergebnisse wurden unter Verwendung von Dila-
tometern vom Typ CD 3 fur Proben mit Kantenlangen von 6 mm bis 7 mm ermittelt.

Auf der Grundlage des je Trocknungsmethodik ermittelten Flussigkeitsgehaltes wi, der
Trockenrohdichte pd, der Porositat n und der Dichte der Flissigkeit p. im Porenraum

wurde die Porenraumsattigung mit Flussigkeit’” S. Uber die Gleichung
S, = Vi _Wi Py perechnet.

Ve o pLoN
Fur die Berechnung der Sattigung wurde jeweils die als flissigkeitszugéngig angese-
hene Porositat angewendet. Fir den Bentonit wurde die aus den Dichten berechnete
Porositat angesetzt. Fir den Sorelbeton wurde die durch Quecksilber injizierbare Po-

rositat der Sattigungsberechnung zu Grunde gelegt.

3 Porositat und Sattigung

Das Porengefiige eines Materials ist bestimmend fir die Strdomungs- und Transport-
prozesse und die daran geknlUpften Aussagen zu Durchtrittsraten, zu transportierten
Stofffrachten und zum Langzeitverhalten vor dem Hintergrund von Korrosionsprozes-
sen und Phasenveranderungen. Neben der Permeabilitat k, sollen als wesentliche be-
schreibende Gréf3en und Zusammenhéange zur Charakterisierung des Porengefiiges

3 Masse Wasser / Trockenmasse Feststoff

4 Trockenmasse Feststoff / Volumen Feststoff mit Porenraum
5 Trockenmasse Feststoff / Volumen Feststoff

6 Porenvolumen / Volumen Feststoff mit Porenraum

7 Flissigkeitsvolumen / Porenvolumen
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die Porositat und die Porengrof3enverteilung genannt werden. Klassisch werden die
genannten GroRen an getrocknetem Probenmaterial ermittelt. So basiert die ein-
fachste Mdglichkeit der Ermittlung der Porositat auf der Bestimmung der Trockenroh-
dichte und der Reindichte einer getrockneten Materialprobe.

Auch die Ermittlung der Porengrof3enverteilung eines Festgesteins, z.B. Uber Queck-
silberporosimetrie oder Computertomographie, erfordert in der Regel eine Trocknung
des Materials.

Fur Gesteine und Materialien, die im Geflige und/oder in der Kristallstruktur Wasser
eingebaut haben, sind die Trocknungsmethodik und Trocknungsbedingungen bestim-
mend fur den ermittelten Flissigkeitsgehalt und die an den Proben ermittelten Dichten.
Beispiele fur entsprechende Materialien im Zusammenhang mit den untertagigen Ver-
schlussbauwerken im Salinar sind die unterschiedlichen Salzminerale (z.B. Bischofit,
Kieserit, Epsomit, Polyhalit), Gips, Tone (naturliche Tone, Bentonit) und hydraulisch
abbindende Materialien (z. B. Salzbeton, Solebeton, Sorelbeton). Fir die Anwendung
der genannten Materialien im Salzbergbau, ist zusatzlich vielfach der Einfluss der Mi-
neralisation der Porenldsung auf die ermittelten Wasser- und Flissigkeitsgehalte so-
wie die Porenstruktur zu bericksichtigen. Dieser Aspekt soll jedoch nachfolgend nicht
weiter betrachtet werden.

Zur Darstellung der Auswirkungen der Trocknungsbedingungen auf die ermittelten Ma-
terialparameter sind in Abb. 1 die Wassergehalte von Bentonitpresslingen in Abhan-
gigkeit von vier unterschiedlichen Trocknungstemperaturen und einer Trocknung bei
relativer Luftfeuchte von ca. 33 % (bei ca. 25°C) dargestellt. Im Anschluss an die Trock-
nung wurden fiir die gleichen Proben die in Abb. 2 dargestellten Reindichten® durch
Messung im Helium-Pyknometer ermittelt.
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Abb. 1: Probenbezogene Wassergehalte® in Abhangigkeit von unterschiedlichen

Trocknungsbedingungen (Ofentrocknung bei Temperaturen 40°C, 60°C, 105°C, 250°C und
Trocknung bei relativer Luftfeuchte von ca. 33 %) fur den Referenzbentonit (rF — relative Luft-
feuchte, rH relative humidity)
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Abb. 2: Probenbezogene Reindichte® in Abhangigkeit von unterschiedlichen Trocknungsbedingungen
(Ofentrocknung bei Temperaturen 40°C, 60°C, 105°C, 250°C und Trocknung bei relativer
Luftfeuchte von ca. 33 %) fur den Referenzbentonit (rF — relative Luftfeuchte, rH relative
humidity)

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass es in Abhangigkeit von den Trocknungsbedingun-

gen zu einem maximalen Unterschied von ca. 0,08 fur den Wassergehalt kommt.

Die unterschiedlichen Wassergehalte fuhren, auf Grund der sich daraus ergebenden

unterschiedlichen Trockenmassen, zu unterschiedlichen Trockenrohdichten.

Die an den unterschiedlich getrockneten Proben mittels Gaspyknometer ermittelten

Reindichten (nach DIN 18124) unterscheiden sich in einem Wertebereich von

2,465 g/cm3 bis 2,753 g/cms3.

Die unterschiedlichen Wassergehalte und die Auswirkungen auf die ermittelten Dich-

ten im Ergebnis der variierenden Trocknungsbedingungen werden auf die Mobilisie-

rung unterschiedlich stark gebundener Wasseranteile aus dem Bentonit zurtickgefuhrt.

Diese resultieren im Wesentlichen aus der:

— Mobilisierung des im Porengefiige kapillar gebundenen Wassers in Abhéngigkeit
von der PorengrélRenverteilung, den Flussigkeitseigenschaften, den thermodyna-
mischen Bedingungen und dem Gradienten des Wasserdampfpartialdruckes (aqui-
valente Saugspannung) bei den angewendeten Trocknungsbedingungen,

— Mobilisierung von hydratgebundenem Wasser aus der Kristallstruktur des Ben-
tonits.

Diese Prozesse uberlagern sich in Abhéngigkeit von den thermodynamischen Bedin-

gungen bei der Trocknung. Ohne weitere Beriicksichtigung und Diskussion der dafur

bestimmenden Tonmineralogie und den Bindungsformen des Wassers (Adsorptions-
wasser - an der Oberflache des Tons, Kapillarwasser - zwischen den Mineralaggrega-
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ten, Schichtwasser - Einlagerung im Mineral), verdeutlichen die Ergebnisse die Be-
deutung der Trocknungsbedingungen fir den ermittelten Wassergehalt, die Dichten
und die daraus berechneten Materialparameter Porositat und Porenraumséttigung.
Fir Quelldruckuntersuchungen wurden aus dem Bentonit CALCIGEL® 4 Proben mit un-
terschiedlichen Einbaufeuchtdichten zwischen 1,45 g/cm3 und 1,81 g/cm? hergestelit.
Fur diese Proben ergeben sich fir die ermittelten Wassergehalte und Dichten die in
Abb. 3 dargestellten Porositaten®. In Abhéngigkeit von den unterschiedlichen Trock-
nungsbedingungen wird im Maximum fur die Probe mit der geringsten Einbaudichte
ein Porositatsunterschied von ca. 0,12 ermittelt. Fir die unterschiedlichen Wassergeh-
alte und Porositaten ergeben sich fur die 4 Proben unterschiedlicher Einbaufeucht-
dichte die in Abb. 4 dargestellten Sattigungen mit einer maximalen Abweichung 0,20
fur die Probe mit der héchsten Einbaudichte. Die gestrichelte blaue Linie und die
blauen Zahlenwerte kennzeichnen die Ergebnisse fur diese Probe mit der Einbau-
feuchtdichte 1,81 g/cm3.
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Abb. 3: Porositat in Abhangigkeit von der Trockenrohdichte fur Proben mit unterschiedlicher Einbau-
feuchtdichte

8 auf die Schwierigkeiten bei der Definition der Porositat eines Bentonits soll hier nicht eingegangen werden
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Abb. 4: Porenraumséttigung mit Wasser in Abhangigkeit von der Trockenrohdichte fiir Proben mit un-
terschiedlicher Einbaufeuchtdichte

Der Einfluss der Trocknungsbedingungen auf die ermittelten Materialparameter und
die daraus abgeleitete Prozessbeurteilung besteht fiir die hier betrachteten Materialien
ebenfalls fur die Ermittlung der PorengréR3enverteilung und das sich daraus ergebende
Kapillardruckverhalten.

Die vergleichende Darstellung der PorengroRenverteilungen fir einen bei ca. 33 %
relativer Luftfeuchte (25°C) und bei 105 °C (Ofentrocknung, relative Luftfeuchte ca.
0 %) getrockneten Sorelbeton in Abb. 5 verdeutlicht, dass die Trocknungsbedingungen
nicht alleine Einfluss auf die absolute Gré3e der ermittelten Porositat sondern auch
auf die Porengréf3enverteilung nehmen.

Die Kurvenverlaufe weisen eine deutliche Erhéhung der Porositéat der bei 105°C ge-
trockneten Proben im Vergleich zu den schonend bei ca. 33 % relativer Luftfeuchte
getrockneten Proben nach (nahezu Verdoppelung). Gleichzeitig wird deutlich, dass es
bei dieser Trocknung zu einer deutlichen Erh6hung des im Quecksilberporosimetrie-
versuch erfassten Porenanteils kleiner ca. 40 pm kommit.
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Abb. 5: PorengrdRenverteilung eines Sorelbetons fir unterschiedliche Trocknungsbedingungen

Generell ist davon auszugehen, dass bei einer Trocknung bei 105 °C, im Vergleich zu
einer Trocknung bei relativer Luftfeuchte von ca. 33 %, auf Grund des sich einstellen-
den Gleichgewichtes zwischen dem Gradienten des Wasserdampfpartialdruckes
(aquivalente Saugspannung) und dem Kapillardruck, zur Erfassung des Wassergeh-
altes aus kleineren Poren kommt. Dies wiurde prinzipiell die héhere Gesamtporositat
der 105 °C getrockneten Proben, jedoch nicht den héheren Volumenanteil der Poren
je Porengrof3e erklaren. Es wird vermutet, dass es im Ergebnis der Trocknung bei
105 °C zu einer Erfassung von hydratgebundenem Wasser und in der Folge zu einer
Veréanderung des Porengefliges und der Porengrdl3enverteilung kommt.

Die Interpretation dieses Ergebnisses muss vor dem Hintergrund der Zielstellung der
Untersuchungen zur Porengro3enverteilung erfolgen. Die unterschiedlichen Porosita-
ten und die Unterschiede in den Porengrél3enverteilungen lassen fir den Sorelbeton
einen Einfluss auf das Kapillardruckverhalten, die Permeabilitat, auf den Stofftransport,
die Wechselwirkungen zwischen Fluid und Feststoff und das zeitabhangige Verhalten
des Materials erwarten. Je nach Zielstellung der Untersuchungen ist es daher erfor-
derlich, die Trocknungsbedingungen und die sich daran anschliel3enden Untersuchun-
gen an dem spezifischen Materialverhalten und der Zielstellung der Untersuchungen
(gof. Standortbezug) auszurichten.
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4  Strémungsprozesse

Die im vorangegangenen Abschnitt erlauterten Auswirkungen der Trocknungsbedin-
gungen auf die Materialparameter Porositat, PorengrofRenverteilung und Sattigung ha-
ben im Weiteren Folgen auf die Stromungsprozesse in dem porésen Material.

Fur den etwas einfacheren Fall der Einphasenstrémung im mit einer Phase (Flussigkeit
oder Gas; keine Phasengrenze) vollstandig gesattigten Porenraum, bestimmt die er-
mittelte Porositat die Stromungsgeschwindigkeit (auch Abstandsgeschwindigkeit) des
stromenden Fluides im Porenraum. Im Unterschied zu der Mittelung der Strémung
Uber den gesamten Querschnitt Gber die fiktive DARCY -Geschwindigkeit beschreibt
die Abstandsgeschwindigkeit als Quotient aus DARCY-Geschwindigkeit und Porositat
(eigentlich stromungswirksame Porositat) die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im
Porenraum. Fur die Beurteilung des Zeithorizontes bis zum Beginn des Austritts von
Flissigkeitsraten oder Stofffrachten fur die Einphasenstromung kommt daher, neben
der Permeabilitat des Materials, der Ermittlung der fir die Stromung und den Transport
wirksamen Porositat (auch effektive und/oder mobile Porositat) eine Bedeutung zu.
Die oben beschriebenen Unterschiede in der ermittelten Porositat in der Grol3enord-
nung bis zu 0,12 gehen linear in die Berechnung der Abstandsgeschwindigkeit ein und
fuhren entsprechend zu einer Beeinflussung der Dauer der Stromungsprozesse fir die
zu beurteilenden Stromungspfade.

An dieser Stelle ist es erforderlich, auf den Unterschied von Gesamtporositat und ef-
fektiv durchstrombarer Porositat kurz einzugehen. Die Definition und die Methodik der
Ermittlung der effektiven Porositat sind erfahrungsgeman unterschiedlich. In Abhan-
gigkeit vom zu beschreibenden Strémungs- und Transportprozess (z.B. Tracerausbrei-
tung, Stofffreisetzung unter Berlcksichtigung von chemischen Reaktionen und damit
verbundenen Losungs- und/oder Kristallisationsprozessen, Adsortions- und/oder
Desorptionsvorgange) werden in den Fachgebieten unterschiedliche Modellvorstellun-
gen und Versuchskonzepte angewendet. In jedem Fall kann davon ausgegangen wer-
den, dass, insbesondere fiir die geringpermeablen Materialien, nur ein geringer Teil
der ermittelten Porositat stromungswirksam wird. Fir die Beurteilung der Strémungs-
prozesse in den Dichtmaterialien fur untertéagige Verschlussbauwerke mit Permeabili-
taten <<1-101% m2 ist, unter Beriicksichtigung des Beispiels der PorengrofRenvertei-
lung in einem Sorelbeton in Abb. 5, von einer Beschrankung der Stromung auf einen
Bruchteil des Porenraumes auszugehen. Im Ergebnis der Auswertung von einer Flle
an Labor- und in situ-Untersuchungen kann fir die hydraulisch abbindenden Materia-
lien von einer GréRenordnung der stromungswirksamen, effektiven Porositat von klei-
ner 0,03 ausgegangen werden. Die Unsicherheit fir die Prognose von Austrittszeit-
punkten von Fluiden oder Durchtrittszeiten fur Stofffrachten oder auch die Beurteilung
von Stoffaustrag im Zusammenhang mit Korrosionsprozessen erhodht sich, ohne die
Ermittlung reprasentativer Kenntnisse zur Porositat und zur effektiven Porositat.

In der Realitat sind die Stromungsprozesse in Verschlussbauwerken, meistens bedingt
durch die mit den Dichtbaustoffen eingebaute Feuchtigkeit und/oder durch die lang-
fristige Flussigkeitsanstromung der Verschlussbauwerke, als Zweiphasenstromungs-
prozesse in einem ungesattigten Porenraum (Phasengrenze Gas/Flussigkeit) anzuse-
hen. Bedingt durch die geringe Permeabilitat der Systeme, ist dies vielfach fir grol3e
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Zeitrdume zu unterstellen. Erst tber grof3e Zeiten ist von einer vollstandigen Aufséatti-
gung in den durchstromten Bereichen und der Einstellung der absoluten Flussigkeits-
permeabilitat als grol3tmogliche Permeabilitat in dem jeweils betrachteten Stromungs-
raum auszugehen. Ohne auf die ohnehin bestehenden Schwierigkeiten und Grenzen
der reprasentativen Parametrisierung der Stromungsraume zur Beschreibung der
Zweiphasenstromung fur das genannte Permeabilitéatsniveau einzugehen, soll auf die
Folgen der trocknungsbedingten Unscharfen fir Porositat, Porengréf3enverteilung und
Porenraumsattigung eingegangen werden.

Die wesentlichen bestimmenden und beschreibenden Parameter der Zweiphasenstro-
mung sind der Kapillardruck und die Porenraumsattigung sowie die sich in der Folge
ergebenden effektiven Permeabilitaten fir Gas und Flussigkeit.

Der wirksame Kapillardruck eines porésen Materials gegeniber der benetzenden
Phase wird bestimmt von der Porengro3enverteilung und der sich darin an der Grenze
zwischen benetzender und nichtbenetzender Phase (in diesem Fall in der Regel Gas
und Flussigkeit — Salzlésung) einstellenden Energie- und Kraftegleichgewichte. Die
Aufséttigung eines initial trockenen Porenraumes beginnt mit der Benetzung der
kleinsten Poren mit dem hochsten Kapillardruck. Mit fortschreitender Aufsattigung des
Porenraumes vergréRert sich der Porenquerschnitt der sich fullenden Poren und redu-
ziert sich der wirksam werdende Kapillardruck. In Abhéangigkeit von der fortschreiten-
den Sattigungsanderung andert sich ebenfalls die effektive Permeabilitat der stromen-
den Phasen Gas und Flussigkeit.

Am Beispiel der Abhangigkeit des Kapillardruckes und der relativen Permeabilitaten®
von der Porenraumséttigung fur ein geringpermeables Karbonatgestein aus der For-
mation Wabamun, Alberta, Canada, (kabs=1,8E-16 m2- 2,5E-16 m2)1°[1], [2] sind diese
Zusammenhange in Abb. 6 dargestellt. An dem Beispiel werden in der Graphik die
Folgen einer Sattigungsdifferenz von ASL=0,20 im Ergebnis unterschiedlicher Trock-
nungsbedingungen (s. Abschnitt 3) fur den Kapillardruck und die relativen Phasenper-
meabilitdten abgeleitet.

Fur das Porengeflige des hier beispielhaft betrachteten Materials ergibt sich fir den
Sattigungsbereich von 0,65 bis 0,85 (ASL=0,2) ein relativ geringer Unterschied fur den
Kapillardruck von 0,18 MPa zu 0,13 MPa. Gleichzeitig ergibt sich fur diesen Satti-
gungsunterschied ein Unterschied der relativen Gaspermeabilitat von 0,230 zu 0,004
(Faktor ca. 58) und ein Unterschied in der relativen Flussigkeitspermeabilitat von 0,060
zu 0,520 (Faktor ca. 0,12).

Die Verwendung dieser Daten fir die Beurteilung der Strémungsprozesse und/oder
als Startparameter in einem numerischen Programm zur Simulation und Prognose von
Zweiphasenstromungsprozessen lasst deutliche Unterschiede in den Ergebnissen er-
warten. Der Unterschied im Kapillardruck und der grof3e Unterschied in der relativen
Permeabilitdten wirden zu einem deutlichen Unterschied im abgebildeten Zeitregime

9 Konzept der relativen Permeabilitat: Kax krel relative Permeabilitat [-]; k(S.) Permeabilitat in Abhangigkeit von der Poren-
raumsattigung [m?]; kaps relative Permeabilitét [-]
10 Kapillardruck aus Quecksilberporosimetrie, relative Permeabilitdten aus Durchstromungsversuchen bei unterschiedlichen

CO,-Séttigungen im Porenraum
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der prognostizierten Stromung fuhren. Diese werden zusatzlich durch die Sattigungs-
differenz und die daraus resultierende, unterschiedliche Speicherkapazitat des Mate-
rials gegenuber der Flissigkeit beeinflusst.
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Abb. 6: Kapillardruck und relative Permeabilititen eines Sorelbetons in Abhangigkeit von der Satti-

gung
krei, Krew  relative Permeabilitat Gas (G) und Wasser (W) [-1;
Peap Kapillardruck [MPa, Pa],
Sw Porenraumsattigung mit Wasser [
5 Fazit

Im Zusammenhang mit dem Bau von Verschlussbauwerken werden geringpermeable
Gesteine und Materialien untersucht, die Wasser in unterschiedlichen Bindungsformen
enthalten. Der Wassergehalt der Materialien sowie die Parameter, welche an den ge-
trockneten Proben dieser Materialien ermittelt werden, sind daher sensitiv gegenuber
der Trocknungsmethodik und den Trocknungsbedingungen. Die ermittelten Parameter
werden fur die Prognose von langfristig, unter spezifischen thermodynamischen Be-
dingungen ablaufende Prozesse verwendet. Vor diesem Hintergrund ergibt sich die
Notwendigkeit der Auswahl der Trocknungsmethoden und -bedingungen in Abhangig-
keit von den jeweiligen stromungstechnischen und thermodynamischen Bedingungen
sowie der Zielstellung der Untersuchungen.

Aus den vorliegenden Erfahrungen gibt es beziiglich der Wahl der Bedingungen kein
Optimum. Die Anwendung der standardisierten Trocknung bei 105°C ist im Rahmen
der Vergleichsuntersuchungen von Baustoffrezepturen oder die begleitende Qualitats-
sicherung eines Einbauprozesses geeignet.
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Fur die modellgestitzte Langzeitprognose von Strdomungs- und Stofftransportprozes-
sen in den betrachteten Dicht- und Baumaterialien ist eine gezielte Auswahl der Ver-
suchsmethodik fiir die Parameterbestimmung erforderlich. Ausschlaggebend dafur
sind die Porenstrukturen, die mineralogische Zusammensetzung und die daraus resul-
tierenden Wasserbindungsformen in den Materialien sowie die thermodynamischen
Bedingungen am Standort. Bei der Definition des Untersuchungsprogramms sollten
diese Informationen fir alle Parameter zu Charakterisierung der Stromungsprozesse
(Flussigkeitsgehalt, Dichten, Porositaten, Sattigungen, Kapillardruck, relative Permea-
bilitaten) sowie der den Stoffaustausch zwischen Feststoff und Flissigkeit bestimmen-
den GroRRen (effektive Porositat, Dichten, Feststoffzusammensetzung, thermodynami-
sche Daten Minerale und Verbindungen) Bertcksichtigung finden.
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Variablen

k Permeabilitat [m?]
S Sattigung [
n Porositat [
p Dichte [kg/m?3]
S Porenraumséattigung mit Flussigkeit [
w Flussigkeitsgehalt [
Indizes

abs absolut

G Gas

d Index zur Kennzeichnung der Trockenrohdichte

L Liquid, Flussigkeit

P Poren

rel relativ

S Index zur Kennzeichnung der Reindichte

w Wasser
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Abkurzungen
rF relative Luftfeuchte
rH relative humidity

VDG Verein Deutscher Giessereifachleute
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— Stromungsprozesse in Verschlussbauwerken

*in Schachten — Bsp. 3 Schachte Salzdetfurth
FUE ELSA — Endlager-Schachtverschluss

*in Strecken — Salzbeton-Dam Endlager Morsleben
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Sachverhalt
— Stromungsprozesse in Verschlussbauwerken

*in Schachten — Bsp. 3 Schachte Salzdetfurth
FUE ELSA — Endlager-Schachtverschluss
*in Strecken — Salzbeton-Dam Endlager Morsleben
FUE- Sorelbeton-Damme Teutschenthal
- Stromungsprozesse fur Gas und Flissigkeiten
—> sattigungsabhangige Ein- und Zweiphasenstromung

—> erforderliche Kenntnis zur Porositat, Porengrél3enverteilung,
Wassergehalt und Sattigung

Mauke et. al 2012
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Material und Methodik

Material - Bentonit Calcigel®

Zusammensetzung

Montmorillonit 60 - 70 % (Na,Ca),3(Al,Mg),Si,0,,(0H),-nH,O
Quarz 6-9% SIiO,

Feldspat 1-4% (Ba,Ca,Na,K,NH,)(Al,B,Si),Oq4
Kaolinit 1-2% Al(OH)g|Si, O]

Glimmer 1-6%

andere Minerale 5-10%

Verwendung

— durch Quellung aktiv dichtendes, langzeitbestandiges, gering
permeables Dichtmaterial

— als Presslinge, Granulat, bindres Gemisch, Formsteine

— in Kombination mit anderen langzeitbestandigen Materialien,
z.B. Basaltsplitt, Silikatsande

Untersuchungen
Wassergehalt, Porositat, Sattigung (Quelldruck, Permeabilitt, Gaseindringdruck)

FuE: ELSA-Phase 2: Konzeptentwicklung fiir Schachtverschliisse und Test von Funktionselementen von Schachtverschlissen.
Forschungsvorhaben geférdert vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie, Forderkennzeichen 02E11193A
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Material und Methodik

Material — Sorelbeton
Zusammensetzung

Beton auf MgO-Basis mit Silikatzuschlag (Spritz- und Ortbeton)

Bindemittelphasen z.B. 5-1-8 Phase 5 Mg(OH), - 1 MgCl, - 8 H,O &
3-1-8 Phase 3 Mg(OH), - 1 MgCl, - 8 H,O &

Verwendung

— hydraulisch abbindendes Material auf MgO-Basis

— Volumenzunahme beim Abbinden - Kristallisationsdruck
— gering permeables Dichtmaterial

Untersuchungen

Wassergehalt, Porositat, Porengrof3enverteilung, Sattigung (Gas-
und Losungspermeabilitat)

FuE: MgO-SEAL MgO-Spritzbeton: Verhalten bei Angriff von MgCl,-Ldsung. Forschungsvorhaben geférdert vom
Bundesministerium fuir Wirtschaft und Energie, Férderkennzeichen 02E11435

R

indemittelgefiige (3-1-8 Phase) hoch
reaktives MgO

vac: Hivac Device: TS5130SB " TU Bergakademie

Geflige 3-1-8 nach kurzen Abbindezeiten

Gefiige 3-1-8 nach Abbinden bei 80°C fur 5 d
+ Raumtemp. fir 30 d [Carla, IfAC, 2011]
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Stromungsprozesse - Zielstellung der Untersuchungen

Ermittlung der Porositat und Porenraumsattigung mit Flissigkeit

- Beurteilung der Phasenverteilung im Porenraum - 1- oder Mehrphasenstréomung
—~ Parameterbedarf: [Sg, p.,,=f(Sp), K, ko =f(Sg) = f(X, Y, z, 1)]

Flissigkeitsgehalt Trockenrohdichte
(Flussigkeitsmasse/Feststofftrockenmasse) \ /

Fliissigkeitsvolumen V|: _WE-Pg
Porenvolumen PN

FIUssigkeitsdichte/ \

Flussigkeitssattigung Sg =

Porositat
\Y p
n= V_P =1- _d
G Ps
—> Differenzierung in totale und effektive Porositat - in DARCY- und Abstandsgeschwin-
digkeit
Sr  Flussigkeitssattigung [-]
Peap Kapillardruck [Pa]
k Permeabilitét (Sg=1) [m?]
V. Flussigkeitsvolumen [m3]
V.,  Porenvolumen [m3]
we  Flussigkeitsgehalt (Flissigkeitsmasse/Feststofftrockenmasse) [-] n Porositat [-]
o Trockenrohdichte Feststoff (mit Porenraum) [kg/m3] Vg  Gesamtvolumen Feststoff (mit Porenraum) [m3]
pe  Flussigkeitsdichte [kg/m3] ps  Reindichte Feststoff (ohne Porenraum) [kg/m3]

ZZZ Material und Methodik
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Methoden

Bentonit Sorelbeton

Wassergehalt
Ofentrocknung bei 40°C, 60°C, 105°C
in Anlehnung an DIN EN ISO 17892-1 1O5OC, 25OOC
schonende Trocknung bei
ca. 32,5 % rF (25°C) tber X X
Bischofit (MgCl,-6 H,O)
Trockenrohdichte
Volumen Tauchwégung +
Wagung X X
in Anlehnung an DIN EN 11272
Reindichte
Gaspyknometer X X
in Anlehnung an DIN 18124
PorengroR3enverteilung
Porosimeter PASCAL 240 der Fa. Porotec GmbH

£ 200 MPa, 3,7 nm<rp<ca. 55 um - X

= DIN 66133
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Porositat und Sattigung
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Porositat und Sattigung

Porositat Bentonit — Einbaufeuchtdichte p;

P231-1/31

P231-1/32

P231-1/33

P231-1/34

P231-1/35

P231-1/36

Einbaudichte (feucht)
[g/cm3]

1,81+0,04

1,75+0,04

1,65+0,03

1,65+0,03

1,45+0,03

1,45+0,03
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Porositat Bentonit — Wassergehalt in Abhangigkeit von der Trocknungsmethode

Q N I\, 3] ™ ) © A > (e,
QY Qv QY QY QV QV QV Qv Qv Qv

0,16 I I I I I I I I I
0,14 -
O O O
- . = . @ O " " @ =
= 0,12
s ® ° ® ® ° ° ®
£ ® ° ® °
o ® ®
© 0,10
)
©
= * . * . * * .
=~ 0,08 B | ] i M [} | B ’. .................... o-H & e
2
>
g 006 A A A A A
% A A A “ A A A A
= 0,04
0,02 . .
Mittelwerte £ Standartabweichung [Ma.-%)]
o A40°C +60°C 0 105°C O o
s 0.00 - _1250°C: 13,14 + 0,22
:“% 3 T T T T T T T o . +
5 60°C: 8,62 + 0,15
«©
3 40°C: 5,51 + 0,10
& 32,5% rF. 8,09 +0,03
e 9. CMM-Tagung, Material — Prozesse — Systeme, 20.-21.09.2017, Karlsruhe
% Ausgewahlte Aspekte zum Einfluss des Flussigkeitsgehaltes auf die Stromungsprozesse in Verschlussbauwerken, Wilsnack / Gruner

Folie 17




Porositat und Sattigung

Porositat Bentonit — Reindichte p, in Abhangigkeit von der Trocknungsmethode
2,80

2,75 9275

7

2,70

7

¢ 2,69
2,65

7

2,60

7

é 2,57

2,95

7

® 2,53
2,50

7

® 2,47
2,45

7

Reindichte / grain density [g/cm?]

2,40

2,35

7

@ Reindichte / grain density [g/cm’]

2,30 i i i
40°C 60°C 105°C 250°C ca. 32,5 % rF
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Porositat Bentonit in Abhangigkeit von der Trockenrohdichte p,

Reindichte /
grain density

Wassergehalt/
water content

0,55 A40°C; 2,465+0,004 g/lcm?; 0,054+0,002 I
= +60°C; 2,565+0,009 g/cm?; 0,085+0,003
0.50 g @ 105°C; 2,6851£0,011 g/cm?; 0,112+0,004
’ 0250°C; 2,753+0,002 g/cm?; 0,132+0,002
*
[ O | Eca. 32,5 % rF; 2,533+0,006 g/cm?, 0,081+<0,001
£ 0,45 ®
g O
o N 0,42
= 040 AN
s " .\ 0,39 Einbaufeuchtdichte
g o N bulk density, wet
8 A E 1,81 g/cm?
0,35 0;35
B0,34
A D \
\
030 % 0,30
5 0,25
b= 1,2 1,3 1,4 1,9 1,6 1,7 1,8 1,9
% Trockenrohdichte / bulk density, dry [g/cm?]
B
@ pd = pf > 1= 1— p—d
S 1+ w)
5 ( Ps
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Porositat und Sattigung

Sattigung Bentonit

— Sattigung abhangig von der angewendeten Trocknungsmethodik
— Abweichung von bis zu 0,20
— Ursachen

* Mobilisierung von kapillar gebundenem Wasser in Abhangigkeit von
PorengrofRenverteilung, Flissigkeitseigenschaften, thermodynamischen
Bedingungen Trocknung - Gradient Wasserdampfpartialdruck

» Mobilisierung von hydratgebundenem Wasser aus der Kristallstruktur des Ben-
tonits. (Adsorptionswasser an Tonoberflache, Kapillarwasser zwischen
Mineralaggregaten, Schichtwasser in Mineralen)

Uberlagerung in Abhangigkeit von den thermodynamischen Bedingungen bei
Trocknung

S:VW :W'pd
Ve pw-N
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Sattigung Bentonit
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Sattigung Bentonit

Reindichte / Wassergehalt/
grain density water content
0.7 A 40°C: 2,46520,004 glcm?; 0,05420,002
¢ 60°C; 2,565+0,009 g/icm?; 0,085+0,003
0.6 B 105°C; 2,685+0,011 g/cm?; 0,112+0,004
— ’ @250°C; 2,753+0,002 g/cm?; 0,132+0,002
S Bca. 32,5 % rF; 2,533+0,006 g/cm?; 0,081+<0,001
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Porositat Sorelbeton MB10 — Losungsgehalt in Abhangigkeit von der Teufe
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Porositat und Sattigung

Porositat Sorelbeton MB10 - in Abhangigkeit von der Bohrungsteufe
+ 105°C (aus Hg-Porosimetrie)
— —105°C (aus Dichten): 0,15+0,02 (0,09-0,17; 26 EW)
— —32,5 % rF (aus Dichten und Hg-Porosimetrie): 0,04+0,01 (0,03-0,07; 31 EW)
0,20 . : : :

018 4 1. T =

[I—
[—
/

Porositat [-]

0,08 -

0,00 A . .

Teufe [m]
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Porositat und Sattigung

PorengrolRenverteilung Sorelbeton MB10 fir unterschiedliche Trocknungsmethoden
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Porositat und Sattigung

PorengrolRenverteilung Sorelbeton MB10 fir unterschiedliche Trocknungsmethoden
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Porositat und Sattigung

Sattigung Sorelbeton MB10 - in Abhéangigkeit von der Bohrungsteufe
— Sattigung abhangig von der angewendeten Trocknungsmethodik

— Abweichung von bis zu 0,67
— Ursachen

« Mobilisierung von hydratgebundenem Wasser aus der Kristallstruktur des
Betons fur T280°C - 9-1-4 Phase 9 Mg(OH), - 1 MgCI, - 4 H,O frreyer et al, 2014 - k2

02E10880]

« Anderung Porositat und Porengeflige
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Sattigung Sorelbeton MB10 - in Abhéangigkeit von der Bohrungsteufe
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Strémungsprozesse

1. Sachverhalt

2. Material und Methodik
3. Porositat / Sattigung
4. StroOmungsprozesse

5. Zusammenfassung
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Stromungsprozesse - Zweiphasenstromung

Beispiel: geringpermeables Karbonatgestein aus der Formation Wabamun, Alberta,
Canada, Kk, .=2-10177 m2, n=0,148 [Bennion & Bachu, 2005 und 2006]
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Stromungsprozesse

Z

(

Stromungsprozesse - Zweiphasenstromung

Beispiel: geringpermeables Karbonatgestein aus der Formation Wabamun, Alberta,
Canada, ks r=2-:10"1" m2, n=0,148 [gennion & Bachu, 2005 und 2006]
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Stromungsprozesse - Zweiphasenstromung

Beispiel: geringpermeables Karbonatgestein aus der Formation Wabamun, Alberta,
Canada, ks £=2-10"1” m2, n=0,148 (gennion & Bachu, 2005 und 2006]

10— —10°

v
[}
[%]
Q
N
o
o
S
> S T T S S S S O S S N T S S N S SR ST AU S S AR R A B R R
= 10 +—+—————————————t——— \ 102
2 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
» absolute Sattigung [-]
=, 9. CMM-Tagung, Material — Prozesse — Systeme, 20.-21.09.2017, Karlsruhe
/| Ausgewahlte Aspekte zum Einfluss des Fliissigkeitsgehaltes auf die Stromungsprozesse in Verschlussbauwerken, Wilsnack / Gruner

Folie 36



Stromungsprozesse - Zweiphasenstromung

Beispiel: geringpermeables Karbonatgestein aus der Formation Wabamun, Alberta,
Canada, k..« r==2-10'17 m2, n=0,148 [Bennion & Bachu, 2005 und 2006]
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Zusammenfassung

1. Sachverhalt

2. Material und Methodik
3. Porositat / Sattigung
4. Stromungsprozesse

5. Zusammenfassung

L
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Zusammenfassung

Zusammenfassung
1. material- und prozessabhangige Auswahl der Trocknungsmethoden und -bedingungen
in Abhangigkeit von
- stromungstechnischen + thermodynamischen Bedingungen sowie
—> Zielstellung der Untersuchungen

2. erfahrungsgemaf kein Optimum bezilglich Wahl der Trocknungsbedingungen

—> standardisierte Verfahren z.B. Ofentrocknung bei 105°C flir Vergleichsuntersuchungen
und/oder Qualitatssicherung

- gezielte Auswahl Versuchsmethodik fur Parameterermittlung ftir modellgestitzte
Langzeitprognose von Stromungs- und Transportprozessen fur standort- und
prozessspezifische Bedingungen

3. abgestimmte Methodik fir alle Parameter zur Charakterisierung der Stromungsprozesse
2 W, P,N, S, Peaps Kans: Kren Stoffaustauschparameter, Feststoffzusammensetzung
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit !

Glickauf !

9. CMM-Tagung, Material — Prozesse — Systeme, 20.-21.09.2017, Karlsruhe
Ausgewahlte Aspekte zum Einfluss des Flussigkeitsgehaltes auf die Stromungsprozesse in Verschlussbauwerken, Wilsnack / Gruner

Folie 41



	Einfügen aus "Folien_CMM_2017.pdf"
	Slide1
	Slide2
	Slide3
	Slide4
	Slide5
	Slide6
	Slide7
	Slide8
	Slide9
	Slide10
	Slide11
	Slide12
	Slide13
	Slide14
	Slide15
	Slide16
	Slide17
	Slide18
	Slide19
	Slide20
	Slide21
	Slide22
	Slide23
	Slide24
	Slide25
	Slide26
	Slide27
	Slide28
	Slide29
	Slide30
	Slide31
	Slide32
	Slide33
	Slide34
	Slide35
	Slide36
	Slide37
	Slide38
	Slide39
	Slide40
	Slide41
	Slide42
	Slide43
	Slide44
	Slide45


