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METHODEN ZUR UNTERSUCHUNG DER DIFFUSION
IN REINEN TONEN

Ruth Degen

Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der ETH Ziirich
ETH Honggerberg, CH-8049 Ziirich

Abstract

The methods for diffusion tests under a nitrogen atmosphere are demon-
strated for Fe2+-ions in highly compacted bentonite. The application of the
measured parameters in the diffusion-dispersion equation and the extrapola-
tion of the results for long-time behaviour are presented.

Zusammenfassung

Die Diffusion von Eisen-II-ionen in hochverdichteten Bentoniten in Stick-
stoffatmosphire wurde als Modellversuch fiir Diffusionstests angesehen. Es
werden die Verwendbarkeit der gemessenen Parameter in der Diffusions-
Dispersionsgleichung und die Extrapolationsmdglichkeiten der Ergebnisse
auf das Langzeitverfahren gepriift.
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Eisendiffusion in hochverdichtetem Bentonit darstellen.
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2 Diffusionsversuche

Diffusionsversuche werden durchgefiihrt, um Daten iiber die Ausbreitungs-
geschwindigkeit eines Schadstoffes in einer Tonbarriere zu erhalten. Der im
Labor gemessene Diffusionskoeffizient gilt nur fiir den einen Versuch mit
einer Tonart, einer bestimmten Dichte, einem bestimmten Wassergehalt und
fiir die diffundierenden Ionen oder Molekiile. Aus den durch mindestens
zwei Versuche ermittelten Schadstoffverteilungen 148t sich mit Hilfe hydro-
dynamischer Berechnungen der apparente Diffusionskoeffizient, d.h. der
Diffusionskoeffizient unter Beriicksichtigung linearer Adsorption, berech-
nen. Der EinfluB einer iiberlagerten Durchstromung und Durchbruchszeit
wird ebenfalls erfat (KAHR et al, 1985; HASENPATT et al., 1988).

2.1 Versuchsdurchfiihrung am Beispiel einer Fe2+-Diffusion in hoch-
verdichtetem Bentonit

Ein mogliches Konzept fiir die Endlagerung radioaktiver Abfille sieht die
Einlagerung der mit radioaktiven Abfillen gefiillten Stahlbehilter in Kaver-
nen vor, die mit Bentonit ausgefiillt werden. Es wird vermutet, daB bei
einer Korrosion der Stahlbehilter Eisen-II-ionen unter reduzierenden Bedin-
gungen entstehen. Es galt zu untersuchen, ob zweiwertiges Eisen einen Ein-
fluB auf das Quellverhalten des Bentonits ausiiben und mit welcher Ge-
schwindigkeit es sich in hochverdichtetem Bentonit ausbreiten kann. Letzte-
res sollte durch Diffusionsversuche geklart werden.

2.2 Versuchsaufbau und -ablauf

Um eine Oxidation des zweiwertigen Eisens zu dreiwertigem zu verhindern,
miissen die Versuche selbst, aber auch der Einbau und die Analyse in einer
Stickstoffatmosphire durchgefiihrt werden.

Deshalb wird der lufttrockene Bentonit wiederholt im Exikkator evakuiert
und anschliefend mit Stickstoff geflutet.
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Abbildung 1: Diffusionsapparatur
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Abbildung 2: EinfluBparameter der Konzentrationsverteilung

Theoretische Grundlage der Berechnung ist die Dispersions-Konvektions-
gleichung, die in der Hydraulik hiufig Anwendung findet (BAER and VER-
RUNT, 1987, p. 316-326).

& = -V—&«{-D ﬁ_g
ot Biekclint Wega2

Mit den fiir eine Deponiebarriere zutreffenden Randbedingungen gilt die
Losung nach der Errorfunktion.

Cixt) = ;—Co [effc {%} b (%) L {%ﬂ

Dabei ist:
v = k-i/n = effektive Geschwindigkeit des Porenwassers
Cx,) = Konzentration im Porenwasser an der Stelle x zur Zeit t
o = Konzentration der angebotenen Losung.
D,pp = apparenter hydrodynamischer Dispersionsbeiwert

Dmech + Dmolekular /R, mit

Dovian = Dispersion infolge v,

molekular = Dispersion infolge Diffusion

= Retentionsfaktor.
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In dem beschriebenen Versuch hat die Bentonitprobe eine Dichte von
20.3 kN/m? mit einem Ausbauwassergehalt von 25.4 %. Die Diffusionszeit
der Eisen(II)-Losung betrug 1.482.000 s.

Nach der Versuchsdauer von 1.482.000 s kann allein anhand des Konzen-
trationsprofils nicht unterschieden werden, ob es sich um reine Diffusion
oder um Diffusion und eine iiberlagernde Durchstrdmung handelt. Abb. 3
zeigt den berechneten Konzentrationsverlauf fiir einen Diffusionskoeffizien-
ten von D, b = 1.5-108 cm2/sund v = 0 bzw. D = 9.0-10-9 cm?2/s

ap|
und v = 6. 0’1(}8 cm/s nach einer Zeit von 1.482.000 sP

Der Kurvenverlauf ist nahezu identisch. Erst bei groBerer Versuchsdauer
kann deutlich der EinfluB einer zusitzlich zur Diffusion wirkenden Durch-
stromung klar unterschieden werden.

Kenzentration
3

& g =g L2 £
Dapp ='1.5-10" " em*</s*” v=0¢cm/s

Dapp 2910 %:m%s  yv=6-108cm/s

Distanz (cm)

Abbildung 3: Rechnerische Konzentrationsverteilung nach 1.4-10s sec.

Abbildung 4 zeigt den unterschiedlichen Konzentrationsverlauf fiir D e
1510-8cm2/sundv—0bzpr 9.0-109 cm2/s und v = 6.0-10-8
cm/s nach einer Zeit von 1:107 s,
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Der Anteil v = 1:107 cm/s entspricht bei einer Porositit von n = 0.41 und
einem Gradienten von 800 einem Durchléssigkeitsbeiwert k = 1-10-13 m/s.
Dieser Durchlissigkeitswert wurde in friiheren Untersuchungen fiir die
hochverdichteten Bentonite bestimmt (BUCHER und SPIEGEL, 1984).

Die Versuche der Eisendiffusion iiber einen grofien Zeitraum sind noch
nicht abgeschlossen. Ihre Auswertung soll die berechneten Schadstoffaus-
breitungen verifizieren. Die Ergebnisse der Eisendiffusion werden in Kiirze
separat publiziert.

Konzentration
3

L Lre=8 s 2 s
Daoo"-s 1079 em</s v=0cm/s

0,.n=9-1079 em%s v=6-10"8cm/s

8pp

= » Distanz (cm)

Abbildung 4: Rechnerische Konzentrationsverteilung nach 1-107 sec.

3  SchluBfolgerungen und Anwendung

Durch Diffusionsversuche werden Diffusionskoeffizienten einzelner Schad-
stoffe ermittelt, die zur Berechnung einer Schadstoffausbreitung unter Be-
riicksichtigung der Retention benétigt werden.

Anwendungen finden diese Berechnungen z.B. bei der Dimensionierung
einer Dichtwand, bei der Sanierung oder dem Neubau einer tonigen Depo-
niebarriere, bei der Vorhersage iiber das Langzeitriickhaltevermégen einer
Dichtwandmasse oder Tonbarriere, bei der Durchbruchszeit und der Schad-
stoffmenge, die durch eine Barriere diffundieren kann. Diese Diffusionsver-
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suche kénnen zu einem wichtigen Kriterium bei der Wahl des Tones fiir die
Dichtwandmasse werden.

Mit zwei Durchlassigkeitsversuchen kann die Durchbruchszeit und auch die
transportierte Schadstoffmenge vorausberechnet werden. Diese Werte sind
besonders fiir tonige Barrieren oder Dichtwandmassen beim Bau oder der
Sanierung von Deponien von grofler Bedeutung.
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