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Das AspoO-Felslabor

Aspo Felslabor der
~Schwedischen Gesellschaft
far die
Behandlung nuklearer Abfalle*
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Motivation

Bel Experimenten zur
Bestimmung der Transmissivitat
von Kluftsystemen wurde eine
Verringerung der Transmissivitat
wahrend des
Experimentverlaufs gemessen.

Diese Verringerung ist unter
der Annahme vollstandiger
Wassersattigung nicht erklarbar.
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Entgasung in der Nahe von Endlagern

Reduktion der
Transmissivitat ist nur
durch Einbeziehung der
Entgasung zu erklaren.
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Entgasungsprozesse in der Nahe von Endlagern

Gas l0st sich in der ungesattigten Zone
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Entgasungsprozesse in der Nahe von Endlagern

.....
...........
ertiraere,

+ +
- e
00000000
'.0':»‘0'::‘
ooooo

. LH2



Entgasungsprozesse in der Nahe von Endlagern
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Entgasungsprozesse in der Nahe von Endlagern

Entgasung in der Nahe von tief gelegenen Lagern
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Entgasungsprozesse in der Nahe von Endlagern

Druckabfall in den Kluftsystemen nahe des Tunnels
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Raumliche Skala

Endlager
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Raumliche Skala

Endlager hydrogeologische
' Struktur des Aquifers
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Raumliche Skala

Endlager hydrogeologische
' Struktur des Aquifers

Klufthetzwerk
und Felsmatrix
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Raumliche Skala

Endlager hydrogeologische
' Struktur des Aquifers

Einzelkluft Kluﬂnetzwerk_
und Felsmatrix
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Raumliche und zeitliche Skala
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Raumliche und zeitliche Skala
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Kluft-Matrix-System
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Kluft-Matrix-System
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Betrachtung der Prozesse
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Betrachtung der Prozesse
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Massentransferprozesse

Wasser Wasser
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Zweil-Phasen-Stromungs-Prozesse

Wasserphase l >

Gasphase
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Entgasung bel Druckabfall
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Entgasung bel Druckabfall
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Entgasung bel Druckabfall

pde
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Entgasung bel Druckabfall

p1 pde
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Entgasung bel Druckabfall

pde

p2 Pcond

g,2

.....
°°°°°°
0

artenny, o:.:_ ., -

sdasy tate # e uai
atete Tote LLZ
Salrianatel : | L &
ottt 2 11

........
A
SRS
ooooo




Entgasung bel Druckabfall

Vy=-RT
p

R Ps
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Entgasung bel Druckabfall
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Entgasung bel Druckabfall

LA
OO

s, )
sannnt.

*

* .

"0‘:»‘0. :::
ooooo

pde

pcond

e

i LH?



Entgasung bel Temperaturanstieg
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Entgasung bel Temperaturanstieg
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Experiment auf der Mikroskala

Wie verhalt sich der
Entgasungsprozess in der
Einzelkluft?
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Experiment auf der Mikroskala

Digitalkamera

——
<

transparente Epoxid-replik

(J. Jarsjo, G. Destouni, SKB Progress Report, 2000)
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Experiment auf der Mikroskala

Digitalkamera

o

transparente Epoxid-replik gemessenes Kluftéffnungsweitenfeld

(J. Jarsjo, G. Destouni, SKB Progress Report, 2000)




Experiment auf der Mikroskala

Digitalkamera

> 20 cm

transparente Epoxid-replik gemessenes Kluftéffnungsweitenfeld

P > pdeg

(J. Jarsjo, G. Destouni, SKB Progress Report, 2000)




Experiment auf der Mikroskala

Digitalkamera

> 20 cm
transparente Epoxid-replik gemessenes Kluftéffnungsweitenfeld
P> pdeg p < pdeg

(J. Jarsjo, G. Destouni, SKB Progress Report, 2000)




Prozessablauf auf der Mikroskala
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Prozessablauf auf der Mikroskala

Druckabfall
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Prozessablauf auf der Mikroskala
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Prozessablauf auf der Mikroskala
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Analyse des Experiments




Analyse des Experiments
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Wahrscheinlichkeitsdichte
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Kluftoffnungsweite a [mm]




Analyse des Experiments

LA
RAOOOA

Wahrscheinlichkeitsdichte
8

0 0.2 04

Kluftoffnungsweite a [mm]

N
—



Analyse des Experiments
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Analyse des Experiments
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Ubergang zur Simulation

Wie kann ich dieses Experiment simulieren?

- Ausgasungsvolumen wird bestimmt aus
Druck, Temperatur und Molenbruch.

* Gas belegt grol3e Kluftoffnungswelten
aufgrund des Kaplillardruckgradienten.

* Problem: ,grof3e” Kluftoffnungsweitenfelder

ooooo
+ 4 -

s, 0
St
.

*
.....
AR
.....



Stochastik der Kluftoffnungsweitenfelder

Wahrscheinlichkeitsdichte Semivarianz
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Kluftoffnungsweitenfeld

afmm]: 0.20 0.79 138 196 255

kluftwelte a [mm]
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Kluftoffnungsweitenfeld
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Kluftoffnungsweitenfeld

E 1 1 1 1 1 1 1

@ Messung :
Gefittete Kurve

Wahrscheinlichkeitsdichte
I
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Transformationsfunktion

Transformierter Wert der Log-Normalverteilung
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Stochastik der Kluftoffnungsweitenfelder

Wahrscheinlichkeitsdichte Semivarianz
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Kluftoffnungsweitenfeld

a[mm]: 0.02 009 0.16 0.23 0.30

kluftwaite a [mm]
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Kluftoffnungsweitenfeld

Wahrscheinlichkeit

0.08

0.07
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0.05

0.04
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0.01

] 1 1 1 l—
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Perkolationsvorschrift

1. Bestimme zu einem gegebenen Anfangsmolenbruch far
einen bestimmten Druck p und eine bestimmte
Temperatur T das Ausgasungsvolumen.

Vy(p,T)
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Perkolationsvorschrift

1. Bestimme zu einem gegebenen Anfangsmolenbruch flr
einen bestimmten Druck p und eine bestimmte
Temperatur T das Ausgasungsvolumen.

2. Fulle die Kluftoffnungsweiten beginnend mit der grofdten
solange mit Gas, bis das Ausgasungsvolumen erreicht
ISt.
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Perkolationsvorschrift

1. Bestimme zu einem gegebenen Anfangsmolenbruch flr
einen bestimmten Druck p und eine bestimmte
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Simulation der Entgasung auf der Mikroskala

kluftweite [m]
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Simulation der Entgasung auf der Mikroskala
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Zwel-Phasen-Stromung
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Zwel-Phasen-Stromung
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Numerischer Loser

IWS, Lehrstuhl fir Hydromechanlk und Interdiszlplinidres Zentrum fiir
Hydrosystemmodelllerung Wissenschaftliches Rechnen {IWR)

— Mehrgltterdatenstrukturen
— lokale Netzverfelnerung

— Léser (Mehrgliter ...)
—r,h,p — adaptive Methoden
— Parallellslerung

— Benutzerschnlttstelle

— graflsche Darstellung

— Problembeschrelbung

— konstltutlve Bezlehungen

— physlkallsch — mathematlsche Modelle
— Diskretlslerungsmethoden

— numerlsche Schemata

— Verfelnerungskriterlen
— physlkallsche Interpretation
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{(Helmig et al. 1987, 1998) (Bastian et al. 1937, 1998) {S. Lang, K. Birken, K. Johannsen et al. 1997)




Perkolation: Berechnung des Kapillardrucks
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Kluftoffnungsweitenfeld
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Effektive Permeabilitat
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Effektive Permeabilitat
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Effektive Permeabilitat




Effektive Permeabilitat
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Effektive Permeabilitat

Messungen der Kluftéffnungsweiten ergeben:

1. Isometrische Verteilung

2. Log-normale Verteilung

Materon: Kegg = VK] K> -K3-K4
A= (K;+K3)
King: ff = PABC ok
-t C-D+E  C= (KKK +K;)+KKs(Kr+Ky))
D= (K| +K,+K;+Ky)
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Relative Permeabilitat der Wasserphase
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Relative Permeabilitat der Wasserphase
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Relative Permeabilitat der Wasserphase
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Bel Belegung der Kluftweite 1 mit Gas:



Relative Permeabilitat der Gasphase
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Relative Permeabilitat der Gasphase

Die von Gas belegten
Kluftoffnungsweilten bilden keinen
perkolierenden Cluster.

— Es gibt keinen Migrationspfad fur das Gas.
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Relative Permeabilitat der Gasphase

Gradient des Kapillardrucks:
. mE =

E{ maxgradpc: 1.2E+05 1.8E+05 2.5E+05 100000 bIS 200000 Pa/m

__Auitrieb:
EE ca. 10000 Pa/m
Gradient des Drucks:
ca. 1000 Pa/m
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Perkolation: Parameter
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Bildung eines Reprasentativen Elementarvolumens

nicht moglich
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Renormalisierung

RN Stufe 0:

generiertes Kluftoffnungsweitenfeld
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Renormalisierung

RN Stufe 0

RN Stufe n

RN Stufe n+1
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Renormalisierung

RN Stufe 0
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Renormalisierung

RN Stufe 0

RN Stufe n

RN Stufe n+1 =

Perkolation
auf vorgegebener Renormalisierungsstufe
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Renormalisierung

RN Stufe 0

RN Stufe n

RN Stufe n+1




Renormalisierung

I:I Gasbelegung - Wasserbelegung
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Renormalisierung

RN level 0

RN Stufe n
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Renormalisierung: Verwendete Semivariogramme
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Renormalisierung: Gebiete

a[mm]: 2.71E-02 1.55E01 2.83E-01

kluftweite a [mm]




Renormalisierung: Verwendete Semivariogramme
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Renormalisierung: Gebiete

a[mm]: 2.71E-02 1.55E01 2.83E-01

kluftweite a [mm]

a[mm]: 2.66E-02 1.51E01 2.75E-01

kluftweite a [mm]




Renormalisierung: Kapillardruck

P =1.e450e5 Pa, T =298.1 K, Sg =0.0
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Renormalisierung: Kapillardruck

P=1e04e5Pa, T=298.1K, 5,=0.0389
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Renormalisierung: Kapillardruck

P=11595Pa, T=298.1K, 5,=0.1513

p. [Pa] p.[Pa]
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Renormalisierung: Kapillardruck

P=1.013e5Pa, T =298.1K, 5,=0.297
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Renormalisierung: Relative Permeabilitat
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Renormalisierung: Relative Permeabilitat

P=1e04e5Pa, T=298.1K, 5,=0.0389
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Renormalisierung: Relative Permeabilitat

P=11595Pa, T=298.1K, 5,=0.1513

krw[_] krw[_]

"‘Ooooo_ _"'!ﬁooo_

0,004 1 64 0,004 1 64

ooooo
+ 4 -

B

#
.....
............
ooooo



Renormalisierung: Relative Permeabilitat

P=1.013e5Pa, T =298.1K, 5,=0.297
krw [-] krW [-]
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Renormalisierung: Ergebnis

Die Varianz der upgescalten Parameter hangt...
e von der geometrischen Struktur ab.
e vom Prozesszustand ab.

 nimmt mit zunehmender Mittelungsflache ab, wenn
die Mittelungsflache grof3er als die effektive Lange
zum Quadrat Ist.
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Renormalisierung: Ergebnis

Die Mittelung der Parameter Uber ein
‘ reprasentatives Elementarvolumen ist fur
den hier dargestellten Entgasungsvorgang
gerechtfertigt.
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Gliederung des Vortrags

Entgasung in der Nahe von Endlagern
Einordnung des Problems

Erfassung der Entgasung auf der Mikroskala
Upscaling der Parameter auf die Makroskala
Homogenisierung mittels Renormalisierung

Erfassung der Entgasung auf der Makroskala

N o oA woN e

. Zusammenfassung und Ausblick
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Gassattigung
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Relative Permeabilitat der Wasserphase
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Kapillardruck




Feldversuch: Standort

J. Jarsj0, G. Destouni, WRR, 2000




Feldversuch: Durchfiihrung

entgastes Wasser

1.) Flutung der Kluft mit ,entgastem® Wasser




Feldversuch: Durchfiihrung

2.) Messung der Flussrate




Feldversuch: Durchfiihrung

Wasser mit hohem
Anteil N,

2.) Flutung der Kluft mit Wasser mit bekanntem
Anteil N,




Feldversuch: Durchfiihrung

Qw,deg

2.) Messung der Flussrate fur entgasten Zustand




Simulation des Feldversuchs




Simulation des Feldversuchs

Keff — 896'9 m2
T=290K




Simulation Feldversuch: Randbedingungen

Druck: 5e6 Pa
X

AN

Bohrlochdruck:
5e6 bis 1.01e5 Pa d,,=0




Feldversuch: Durchfiihrung




Feldversuch: Ergebnis

Reduzierung des Wasserflusses
aufgrund der Entgasung:




Feldversuch: Ergebnis

Reduzierung des Wasserflusses
aufgrund der Entgasung:

Experiment: 10 - 11 %




Feldversuch: Ergebnis

Reduzierung des Wasserflusses
aufgrund der Entgasung:

Experiment: 10 - 11 %

Simulation: 12.5 %




Gliederung des Vortrags

N o oA woN e

Entgasung in der Nahe von Endlagern
Einordnung des Problems

Erfassung der Entgasung auf der Mikroskala
Upscaling der Parameter auf die Makroskala
Homogenisierung mittels Renormalisierung

Erfassung der Entgasung auf der Makroskala

. Zusammenfassung und Ausblick




Zusammenfassung

Y Simulation eines Laborexperiments

Y Upscaling der Parameter

Y Nachweis der Bildung eines REV

Y Simulation eines Feldexperiments




Ausblick

Y Validierungsbeispiel fur
Zwei-Phasen-Zwei-Komponenten-Modell

Y Gasmobilisierung bei hoheren Temperaturen
— Kombination mit einem
Invasions-Perkolationsmodell

Y Genauere Betrachtung von
Kluftiberschneidungen




Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!




