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i rapporten ar forfattarnas egna och behdver nédvandigtvis inte sammanfalla
med SKB:s.



Sammanfattning

Syftet med denna rapport ar att ge Svensk Karnbrénslehantering AB (SKB) ett underlag
for val av referensmetod for blocktillverkning infér beslut om den fortsatta inriktningen
av utvecklingsarbetet.

Tretyper av block jamfors:

» enaxligt kompakterade medelhdga block,
* isostatiskt kompakterade medelhtga block,

» isostatiskt kompakterade héga block.

Analysen bygger pa en processkedja med utvinning av bentonit-transport-
pul verberedning-kompaktering-hantering och inplacering av de pressade bentonit-
blocken.

| samband med dessa analyser har behov av ytterligare kunskap identifierats och
redovisats.

Jamforelsen utforsi forsta hand med avseende pa kriterierna sakerhet/risk, kvalitet/
teknik och ekonomi. Den utfors dels genom identifiering av viktigare fragestalIningar
och analys och utvéardering av dessa dels mera formellt i en forenklad AHP-process
(AHP = Analytisk Hierarkisk Process).

Resultatet av analyserna &r att den isostatiska tekniken &r tillamplig for framstélining av
saval medelhdga som hoga block. De pressade blocken bedéms uppfylla grundkraven
med mycket god marginal. Resultatet ar ocksa att den enaxliga tekniken &r va tillamp-
lig for framstélining av medelhtga block vilka beddms uppfylla grundkraven med god
marginal.

Behovet av utveckling och processkontroll bedéms vara nagot hogre for den enaxliga
tekniken, framst pagrund av friktionen mot pressverktygets vaggar samt dennas
betydelse for uppkomst av spanningar och diskontinuiteter i blocket.

Dessaresultat stodjer valet av den isostatiska tekniken som referensteknik, vilket ger
stor flexibilitet i valet av blockens hojd. Den enaxliga tekniken kan dock utgora
reservteknik om medelhdga block véljsi framtiden.

Dessa slutsatser har i en enkel analys aven testats mot nagra évrigakriterier, namligen
enkel het, produktionserfarenhet och flexibilitet. Resultatet av dessa analyser ger stod &t
de slutsatser som dragits ovan.

Val av isostatisk teknik som referensteknik innebar flexibilitet i forhallande till ett antal
olika deponeringsalternativ vilka studerats av SKB. Det finns en direkt koppling mellan
denasidan val av deponeringsalternativ och & andra sidan val av storlek for den press
som ska anvandas for tillverkning av block for slutférvaret.



En liknande koppling finns betréffande pressens kapacitet. Den press som kommer att
anvandas bedoms erhalla en betydande Gverkapacitet. Denna Gverkapacitet Okar med
Okad blockstorlek. Mgjligheten att utnyttja denna Gverkapacitet &r dock osdker varfor vi
har antagit att den saknar betydelse for jamforel sen.



Executive summary

The purpose of the present report isto provide the Swedish Nuclear Fuel and Waste
Management Company (SKB) with the knowledge base needed for their selection of
reference method for manufacturing of bentonite blocks. The purpose is also to provide
support for the directioning of the further development work.

Three types of blocks are compared in the present report:

» uniaxialy compacted medium high blocks,
» isostatically compacted medium high blocks,
» isostatically compacted high blocks.

The analyses is based on three process systems relating to the sequence of excavation
of bentonite-transport-powder preparation-compaction-handling and emplacement of
bentonite blocks.

The need for further knowledge has been identified and documented in conjunction with
these analyses. The comparison is primarily made with regard to the criteria safety/risk,
quality/ technique and economy. It is carried out through identification of issues of
significance and subsequent analysis and evaluation as well as more formally in a
simplified AHP (AHP = Analytical Hierarchic Process).

The result of the analyses is that the isostatic technique is applicable for the production
of high aswell as medium size blocks. The pressed blocks are assessed to fulfil the
basic requirements with avery large margin. The result of the analysesis also that the
uniaxial technique is applicable for the preparation of medium size blocks, which are
assessed to fulfil the basic requirements with alarge margin.

The need for development and process control is assessed to be somewhat higher for the
uniaxial technique. One example is the friction against the walls of the die during the
compaction, including the significance of thisfriction for the development of stresses
and discontinuities in the block.

These results support a selection of the isostatic technique as the reference technique as
it provides flexibility in the choice of block height. The uniaxial technique can form a
second alternative if medium high blocks are selected in the future. In asimple analysis,
these conclusions have also been tested against afew other criteria, namely simplicity,
production experience, and flexibility. The results of this analysis support the above
conclusions.

A selection of the isostatic technique as the reference technique implies that there will
exist flexibility with regard to a number of different disposal aternatives, which have
been studied by SKB. Thereis adirect relationship between on one hand the selection
of disposal aternative, and on the other hand the selection of the size of the pressto be
used for the manufacturing of the blocks for the final repository.



The pressto be used is foreseen to have an excessive capacity. The possibility of using
this excessive capacity is uncertain, why we have presumed that it has no importance on
the comparison.
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1 Bakgrund

Denna rapport avser insatser som utforts pa uppdrag av Svensk Kéarnbrans ehantering
AB (SKB). En av SKB:s uppgifter & att utvecklateknik /1-3/ for att pa ett sakert sitt
slutférvara det anvanda brénsle som genererasi det svenska kérnkraftprogrammet.
Enligt KBS-3-metoden, som & SKB:s referenssystem, ska det anvanda karnbransl et
deponerasi kopparkapslar med stalinsats pa cirka 500 meters djup i svenskt, kristallint
urberg. Kapslarnaplacerasi sarskilt borrade deponeringshd med en buffert bestdende
av kompakterad bentonit i utrymmet mellan kapseln och berget. Halens diameter ar
cirka 1,75 meter och bentonitlagrets tjocklek cirka 0,35 meter.

Redan tidigt i SKB:s program tillverkades block med 6nskad densitet genom isostatisk
kompaktering av bentonitpulver /4-5/. Under 1990-talet har insatserna huvudsakligen
avsett enaxligt kompakterade block /6—7/, men forutséttningarna for isostatisk kompak-
tering har ocksa studerats /8/. Arbetet har bland annat resulterat i att medelhtga block
med lovande egenskaper har framstallts med sdval isostatisk som enaxlig teknik. Ett
antal samband har ocksaindikerats eller konstaterats mellan olika parametrar i de
ingdende processerna.

Behovet av fortsattainsatser har inventerats och utgangspunkten for dessa ar en hdg
ambitionsniva dar den teknik som tas fram ska fungera va. Onormala handel ser ska
varaovanliga. De samband som féreligger och som bestémmer forloppen i de olika
processerna ska vara val kanda, helst bade empiriskt och teoretiskt.

De for detta erforderliga fordjupade kunskaperna behdver identifieras och specificeras.
Detta kréver:

1. att malet med utvecklingsarbetet kan identifieras och formuleras, och

2. att inriktningen sker mot sdana |dsningar som har goda forutsattningar att
astadkomma den sakerhet, teknik och ekonomi som efterstravas.

Foreliggande rapport redovisar studier av kompakteringsmetoder och ska ge underlag
infor val av referensmetod for tillverkning av bentonitblock.

Funktionskraven pa bentonitblocken redovisasi en annan rapport /13/ och inkluderar
studium av hela kedjan utvinning, pulverberedning, kompaktering och inplacering i
slutforvaret. Detta underlag utgor grunden &ven for arbetet i foreliggande rapport och
upprepas inte har.



2  Syfte, omfattning och utférande

Syftet med denna rapport ar att ge SKB ett underlag for val av referensmetod for
kompaktering av bentonitblock och for ett beslut om fortsatt utvecklingsarbete for
metoden. Rapporten ska vidare ge ett bidrag till utformningen av ett kvalitetsprogram
for produktionen av blocken.

Underlaget sammanstélls utgéende fran i dag kanda fakta och omstandigheter vilka ar
tillgangliga for de olika forfattarna. Syftet ar sledesinte att ta fram nytt bakgrunds-
material. Under arbetets gang har dock tillganglig kunskap dkats genom pagaende
utvecklingsarbete samt genom kontakter med Volclay Ltd som & leverantoren av
SKB:sreferenskvalitet, M X-80.

Det kunskapsunderlag som foreligger & mycket skiftande till sin karaktér vad géller
graden av fullstandighet. | vissafall ar betydelsen av olika aspekter relativt givna medan
det i andrafall handlar om basta bedomningar fran initierade personer.

Vérdering av alternativen gors inom foljande omraden:

» Sakerhet/risk

« Kuvalitet/teknik

» Ekonomi

Infor jamforel sen ska foljande aspekter analyseras och beaktas:
+ Dimension, méattnoggrannhet och ytfinhet:

— smorjning och méjliga diameter / langd — férhallanden (enaxlig kompaktering),

— behovet av och mgjligheternatill avverkning till slutdimension (isostatisk
kompaktering).

 Densitet och draghdllfasthet som funktion av presscykel for isostatisk kompaktering
(med hansyn tagen till yteffekter) och enaxlig kompaktering (med hansyn tagen till
friktion mot verktygets véggar).

* Homogenitet.

» Forutsdttningarna for bildning av olikatyper av defekter som kan ha betydel se for
hallfastheten.

* Mekanismer for brott i samband med olika bel astningar.

e Mekanismer for brott utan belastning.

o Komparativafordelar och nackdelar for olika blockstorlekar.
»  Pressningsprocessernainklusive utrustning.

o Kostnader.
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For att en adekvat jamforel se ska erhdllas behtver bland annat f6ljande omstandigheter
kunna hanteras:

» Komplexiteten hos systemet utvinning — pulverberedning — kompaktering —
hantering, transport och mellanlagring — inplacering — funktion efter férslutning av
forvaret.

e [Existensen av ett stort antal alternativa utformningar av nyss namnda system.
o Ofullstéandigheter i kunskapsunderlaget.

« Existensen av manga méjligheter till strukturering av fragestaliningarna.

« Existensen av manga alternativa metoder for utvardering.

« Onskvéardheten av att s langt méjligt och rimligt arbeta enligt ett slags
forsiktighetsprincip. Dennainnebér att man inte opakallat tar ut positiva
undersokningsresultat i forskott. .En annan forsiktighetsprincip innebér att
alternativa vagar halls 6ppnatill dess att underlaget ar tillrackligt solitt for att ge
stod for en reducering.

Som framgar av dessa fragors karaktar behover en forberedande strukturering goras
innan den egentliga jamforel sen gors.

Denna rapport har darfor givits féljande upplaggning.

| kapitel 3 redovisasval av referensalternativ samt strategi och ordningsfoljd for
jamforel serna.

| kapitel 4 gors en komplettering av det sakunderlag som redovisasi rapporten om
funktionskrav /13/. Kompletteringen géller fragor som & avgorande for valet mellan
isostatisk och enaxlig kompaktering.

| kapitel 5 presenteras metodiken for de formellajamforel serna samt redovisas gélva
varderingarna. Varderingarna utgor ett medelvarde av de véarderingar som gjorts av var
och en av forfattarna. FOrfarandet beddoms innebéra foljande:

Skillnader som hanger samman med de olika stegen i hanteringen fangas upp pa ett
systematiskt och fullstandigt sétt.

« Varderingarna gors pa ett systematiskt sitt och pa samma sétt for alla deltagande.

Den detaljerade strukturen och varderingen redovisasi bilaga A. Endast de punkter dér
skillnad i vardering uppvisasi valet av kompakteringsmetod visasi kapitel 5.

| kapitel 6 gors ytterligare en jamforel se som kompletterar den som gjortsi kapitel 5.
Har 1aggs tonvikten pa diskriminerande faktorer, det vill siga omstandigheter som
skulle kunnainnebéra att vissa grundkrav som uppstallts inte kan innehdllas. UtGver
uppfyllande av grundkrav tillgodoraknas dven forhallanden som bedéms ledatill en hdg
kvalitet.

| kapitel 7 diskuteras de resultat som erhallitstidigare i rapporten samt dras slutsatser.
Har sker ocksa en kompletterande belysning av vissa fragestadlIningar.
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3 Forutsattningar och referensalternativ

De block som anvidndes 1 samband med forsdken i Stripa /4/ tillverkades med isostatisk
teknik. For att en tillrackligt stor diameter skulle erhéllas sdgades halvcirkelformade
ringar ur tillgdngliga block. Infor slutférvaringen, liksom infor prototyp- och atertags-
forsoken i Aspdlaboratoriet, 4r det emellertid endast block som frdn bérjan kompakteras
till full diameter (cirka 1,7 meter) som Overvigs. Detta dr ocksé forutsittningen for
denna studie.

Forsok med mindre block (enaxlig kompaktering) har indikerat att forhallandet mellan
blockens hojd och deras diameter ej bor Gverstiga cirka 2/5 om fast botten anvénds i
verktyget eller 4/5 om flytande botten anvinds. Forsok med isostatisk kompaktering har
ddremot visat att forhdllandet mellan blockens hojd och deras diameter kan varieras
inom vida grinser. Aven block i form av en “burk” det vill siga ett rér med endast ena
dndytan 6ppen har tillverkats i skala 1:4 med gott resultat /8/.

Mot denna bakgrund har foljande tre alternativa utformningar studerats, se figur 3-1.
Det ovre lilla blocket placeras pa kapseln med hjilp av deponeringsmaskinen i dess
nuvarande utformning men dessa kan dndras i framtiden.

Som nérmare framgar av /13/ har de olika blockformerna inte bara intresse ur kompak-
teringsteknisk synvinkel, utan de hanger 4ven samman med forutséttningarna for
hantering och inplacering.

Av de tre exemplen 1 figur 3-1 avser ett enaxlig kompaktering och tva isostatisk
kompaktering.

Syftet med studien dr att jamfora isostatisk och enaxlig kompaktering varfor det ar
naturligt att borja med de alternativ som &r sa lika som mojligt. Av detta skél har
1sostatiskt kompakterade “burkar” utgatt fran den forsta jamforelseomgangen.

Uppldggningen av eventuella kompletterande jamforelser bor styras av vad som
kommer fram ur den forsta.

Figur 3-1. a) Medelhoga block (ringar och skivor), b) Hoga (ringar) och medelhdga (skivor) block samt
c) Hoga (”burk” och ring) och medelhoga (skivor) block. Medelhoga block kan tillverkas med savdil
enaxlig som isostatisk teknik och hoga block tillverkas endast med isostatisk teknik.
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4 Underlag, analys och strukturering

41 Inledning

Jamforelsernai kapitel 5 och bilaga A utférs utgéende frén en metod benamnd
" Analytisk Hierarkisk Process’ , AHP som ocksaredovisasi bilagaA. Enligt denna
metod jamfors de tva kompakteringsprocesserna parallellt, steg for steg.

Infor denna jamforel se erfordras dels de beskrivningar av hanteringssekvensen, dels
kompletterande beskrivningar och analyser i vilka sarskild tyngd laggs pa foreteel ser for
vilka skillnader kan foreligga mellan isostatisk och enaxlig kompaktering.

K unskapsbasen &r dock till storadelar ofullstandig och kvantitativa varden pa olika
omstandigheters betydelse & i mangafall svaraatt ange. Att i ett sadant |age endast
ange de variabler som kan bestdémmas — och férsumma betydel sen av de 6vriga—
innebdr sannolikt att systematiska fel introduceras. | stéllet tillampas i denna rapport

” expert judgement” (det vill sganagonting i stil med ” kvalificerad gissning” ) i sddana
fall. Den verbala och kvalitativa analys som redovisas nedan utgar fran den typ av
analys som skisserats ovan, medan den kvantitativa analys som redovisasi bilaga A
utgdr frén processtegen.

Sjalva jamforel sen processteg mot processteg redovisas emellertid intei det foljande
utan endast resultatet. Vidare &r resultatredovisningen fokuserad pa sadana omstandig-
heter (features, events and processes, ” FEPpar” ) for vilka skillnader kan forvantas
mellan enaxlig och isostatisk kompaktering. Detta struktureras emellertid inte strikt
efter de olika processtegskombinationerna utan efter de olika typer av fragor som
identifierats.

| viss mening har val redan gjorts betr&ffande betydelsen av olika samband mellan delar
av processkedjan. Exempelvis & utvinning och pulverberedning identiska for de tva
aternativen.

4.2 Utvinning och pulverberedning — kompaktering

Friktion i pressmassan

| enidealisk enaxlig kompaktering &r friktionen mellan pressmassan och press-
verktygets vaggar noll. Aven om vissa utjamnande forskjutningar kan antas &ga rum
under kompakteringen &r det rimligt att forutséitta att deformeringen av de ingéende
kornen i dettafall blir olikformig. Ett hypotetiskt sfariskt korn skulle med detta synsétt
bli linsformat efter kompakteringen.

Under en ideal isostatisk kompaktering blir motsvarande hypotetiska sféariska korn
fortfarande i stort sett sfériska éven efter kompakteringen.
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Bentonitmaterial ets form kan maéjligen paverkas av valet av pressmetod. Narmare
understkning kan visa att man far battre resultat med storre eller mindre korn och

olika kornfordelning. Eftersom dettainte & narmare undersokt och eftersom man fatt
acceptabla resultat med befintligt material, kan man har helt bortse fran materialformens
inverkan pa processvalet.

Friktion mellan pressmassa och pressverktyg

| en verklig enaxlig kompaktering foreligger friktion mellan pressmassan och press-
verktygetsinneryta. Vid ensidig enaxlig kompaktering mot stumt underlag innebér detta
att den pressade kroppen fér en |&gre densitet néra kanten vid den sida som vetter mot
underlaget. Den lagre densiteten svarar i ndgon mening mot ett |agre presstryck, aven
om pakanningen pa ett hypotetiskt pressmasseelement i galvaverket ar olikai olika
riktningar (och i olikafaser av kompakteringen) samt bestar av sava tryck- som
skjuvkomponenter.

Friktionens storlek beror pa dels ytfinheten i pressverktygets vaggar, dels smorjningen.

Friktionen mot pressverktygets vaggar innebar att vissainterna relativa forskjutningar
av material sannolikt férekommer i samband med enaxlig kompaktering. Nagon driv-
kraft for liknande skjuvningar i material som kompakteras isostatiskt har inte kunnat
identifieras.

Skjuvningar kan tankas bidratill kompakteringen, och kan ocksa tankas inverka pa
forutséttningarna for bildning av glidplan. Nagra sadana har emellertid inte observerats.

Friktion mellan pressmassa och verktyg kan ocksa ha betydelse i samband med utpress-
ning av bentonitblocket fran formen. Nar stampeln léttar, dterfjadrar vanligen materialet
I mitten mer an det gor vid kanternatill f6ljd av friktionen mot pressverktygets vaggar.
Detta leder inte séllan till dragspanningar och utveckling av sprickor fran kanten och
mot mitten av blocket.

Under utpressningen fran formen kan friktionen pa ett likartat satt ge upphov till drag-
spanningar i axiell led néra pressverktygets vaggar och néra dess 6vre yta. Om sprickor
utvecklas |6per de parallellt med dverytan. Dennatyp av sprickor kan motverkas nagot
genom att man gor pressverktyget svagt koniskt.

Inhomogeniteter i pressmassan

Inhomogeniteter i pressmassan kan ge upphov till spanningar i godset samt sprick-
bildningar. Sadanainhomogeniteter kan ge upphov till skillnader i fukthalt och/eller
torrdensitet i ett block vilkainte férutses utjamnas under pressningsoperationen. Med
torrdensitet avses den fasta substansens massa per volymsenhet vid aktuell porositet.
Utjamning av fukthalt kan emellertid forutses kommatill sténd under den efterféljande
mellanlagringen. Dennainnebér att fukt vandrar mellan olika delar av blocket med den
pafoljden att vissadelar stravar efter att expandera medan andra soker minska sin
volym. Om effekten blir tillrackligt stor kan sprickor uppkomma med disintegrering
som foljd.

Detta bedoms innebéra att hoga krav kommer att stéllas pa pressmassans homogenitet, i
forsta hand betréffande fuktkvot och skrymdensitet.
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Disintegrering som orsakats av inhomogeniteter i pulvret kan férvantas forekommai
samband med enaxlig saval som isostatisk kompaktering. Effekten bedoms vararelativt
oberoende av valet av kompakteringsteknik.

Pafylining av pressverktyget

Densitetsvariationer i blocken kan uppkommatill féljd av ojamn pafylining av press-
verktyget (enaxlig kompaktering) respektive gummisacken (isostatisk kompaktering).

| samband med enaxlig kompaktering kan ojamn pafyllning innebara ojamn aterfjadring
nar stampeln léttar, vilket kan ge upphov till spanningar och eventuellt &ven utveckling
av sprickor.

Ojamn pafyllning av gummisacken i samband med isostatisk kompaktering forvantas
paverka densitetsfordel ningen mera marginellt. Daremot uppkommer extra arbete
genom att mer material kan komma att behéva avverkasi den efterféljande mekaniska
bearbetningen.

Abrasiva mineral i bentoniten och deras betydelse

Uppgifter i litteraturen indikerar att SKB:s referenskvalitet, MX-80 fran Volclay Ltd,
kan innehdlla cirka 16 % kvarts /9,10/. Detta &r ett sa kallat accessoriskt mineral som
forekommer vid sidan av huvudkomponenten i bentonit som utgdrs av mineralet mont-
morillonit som & en smektit /11/. Kvarts kan kemiskt sett enkelt beskrivas som hydra-
tiserad kiseldioxid (SIO,). Kvarts &r nara dakt med flinta, onyx, jade och agat som
anvandsi stenyxor, smycken, mortlar och malkulor till stor del pagrund av hog meka-
niska bestandighet, det vill siga reptalighet.

Det finns darfor anledning att férmoda att innehdllet av kvarts kan ha betydel se for
pressverktygets kondition efter upprepad anvandning i samband med enaxlig kom-
paktering. Friktionen mellan pressmassa och pressverktyg kan antas vara relativt starkt
beroende av ytfinheten hos pressverktyget.

Né&gon motsvarande frégestallning har inte identifierats for isostatisk kompaktering.

Evakuering

Under kompakteringen reduceras volymen innesluten luft avsevart samtidigt som
porositeten sluts. Om den inneslutna luften har ett hdgre tryck efter kompakteringen an
den omgivande luften uppkommer dragkrafter i materialet vilket i ogynnsammafall kan
ledatill sprickbildning och disintegrering, det vill séga sonderfall av blocket.

For att undvika problem av detta slag gors for stérre kroppar alltid en evakuering fére
kompakteringen i den isostatiska processen. For att denna evakuering ska gora avsedd
nyttafordras att hela volymen pressmassa omfattas. Om kanalernai pressmassan ar
trénga kan emellertid flodet genom badden bli ganska langsamt. | anl&ggningar som
kompakterar htga kroppar stélls darfor krav pa kornstorleksfordelning och framforallt
stélls kravet att andelen finfraktion skavara liten. (Exempelvis kan krévas att andelen
material under cirka 0,07 mm ska vara mycket lagre an 1 %).

Ofta ar det pulver som anvands inom keramindustrin framstallt genom spraytorkning
som kan utforas sa att 14tt deformerbara (eventuellt ihdliga) runda korn med snéav
fordelning erhalls. Detta &r inte nagon realistisk metod for pulverberedning av bentonit.
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| stéllet anvénds krossat material (MX-80). Krossat material uppvisar vanligen en sned
kornstorleksfordelning med dvervikt for fina fraktioner. Det material som ingdr i MX-
80 har emellertid genomgatt saval frifallssiktning som vindsiktning. Sarskilt den senare
processdel en innebér att andelen finfraktion reduceras.

A andrasidan & det inte invandningsfritt att hélla nere halten finfraktion. Det &r vl
kant fran litteraturen /12/ att gronhalIfastheten (det vill ségai foreliggande fall hallfast-
heten hos den kompakterade kroppen) okar med dkad andel finfraktion. Finfraktionen
fungerar sdledes som ett slags bindemedel.

De forstk som utforts pekar pa att en tillrackligt god evakuering kan erhdllas éven for
hoga block, det vill siga block med cirka en meters hojd. Vidare visar mangariga
erfarenheter vid 1f6 Ceramics AB, erhdlina frén en annan typ av pressmassa, att en god
evakuering kan erhdllas &ven for baddar av pressmassa som &r cirka fyra meter hoga.

Fran detta kan man dra slutsatsen att evakuering av fyra meter hdga amnen innehdlande
MX-80 & mdjlig, men tiden for evakuering kan behéva forlangas.

Frégan om pulvrets kornstorleksférdelning och andel finfraktion samt dess evakuering
kopplar till fragan om hoga block far ssmma goda egenskaper som |&ga.

Diskussion

Sammanfattningsvis kan ségas att ett antal mekanismer kan ledatill spanningar i
blocken vilket kan ge upphov till relaxation och sprickbildning. Det bor kanske sérskilt
namnas att inbyggda spanningar inte bara kan ledatill sprickor som utvecklas omga-
ende, utan aven med viss fordrdjning (till exempel i samband med fuktvandring).
Inbyggda spanningar som inte ar tillrackligt storafor att ledatill sprickor kan goradet i
samverkan med ndgon annan mekanism, till exempel dynamiska laster under en
transport.

Mot bakgrund av de olika mekanismer som identifierats och som kan ha betydelse for
blockets mekaniska integritet kan vissa skillnader forutses betréffande val av process-
parametrar for pulverberedningen for de olika alternativen (eventuellt aven utvinning).
Exempelvis kan vattenhalten véljas olika. Okning av vattenhalten i pressmassan innebér
att den motsvarande skjuvdeformationen av ingaende granuler kan ske vid l&gre tryck,
det vill sdga kompakteringsprocessen underléttas. Samtidigt tar vatten platsi strukturen
vilket i praktiken innebér att den erhdlinatorrdensiteten sjunker med ckad vattenhalt.

Optimala pulveregenskaper & sannolikt nagot olika for de bada kompakteringstek-
nikerna. | dag foreligger emellertid inte ndgot tillrackligt underlag for en kvantitativ
bedémning av sadana skillnader.

Det & emellertid forfattarnas beddmning att ingen del av processtegen utvinning fram

till kompaktering ger nagon skillnad i jamforelsen av kompakteringsteknik. Stegen kan
|étt anpassas till den valda tekniken.
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4.3 Buffertens egenskaper

Den uppsvallda bufferten férvantas bli relativt homogen och bedéms inte paverkasi
négon hogre grad av narvaro av skarvar, sprickor eller andra diskontinuiteter i tidigare
skeden.

Om bentonitens innehdll av kvarts skulle visa sig besvarande kan ett minskat slitage
uppnas om en bentonitkvalitet med ett [&gt innehall av kvarts véljs, alternativt en
kvalitet som &r raffinerad pa ett sddant sétt att halten kvarts reducerats.

Inga kontaminationer som skulle vara olika for de tva processerna har kunnat identi-
fieras. Det kanske kan tilldggas att kemiska forandringar till foljd av reaktion med
luftens innehdll av syre och koldioxid kan forutses. Det har emellertid inte framkommit
nagot skal till varfor skillnader i dessa skulle uppsta mellan de tva processerna.

Ett liknande resonemang kan foras betraffande strukturella processer och férandringar i
bentoniten. Bentonitens — liksom Ovriga lerors — egenskaper beror av dess historia. Som
exempel kan ndmnas att inom keramindustrin tillampas ibland Iangtidslagring av leror
for att de ska erhdlla 6nskade reol ogiska egenskaper. Sannolikt paverkas bentonit av
torkning, befuktning och kompaktering. Inom ramen for andra SKB-aktiviteter
undersoks hur bentonitens egenskaper forandras beroende pa sammanséttningen hos
méttnadsvattnet och det grundvatten som har kontakt med ett deponeringshdl i
dutforvaret. Denna senare fraga faller emellertid utanfor ramen for foreliggande

uppdrag.

Frysning kan komma upp som en onormal handelse i samband med transport och
mellanlagring. Frysning kan ténkas paverka bentonitens strukturella egenskaper vid
hogre vattenhalter. Inte heller har kan nagra skillnader identifieras mellan isostatisk och
enaxlig kompaktering.

En pataglig skillnad kan tankas foreligga mellan & ena sidan ” burkar” och & andra sidan
ringar och skivor. (Skiljelinjen gar har inte mellan kompakteringsteknikerna utan hanger
samman med bentonitkropparnas geometriska form). Beroende pa att spaltvolymens
andel av den totala volymen buffert varierar mellan omradet runt kapseln jamfort med
omradena 6ver och under, kan det bli aktuellt att tillverka blocken till |&gre torrdensitet
an ringarna. Nagon mdjlighet att integrera sddana densitetsskillnader i " burkar” som
tillverkas genom isostatisk kompaktering kan inte forutses for nérvarande. Det skulle
safall krava ett sarskilt utvecklingsarbete.

Slutsatsen av denna genomgang betraffande buffertens egenskaper ar att &ven om vissa

paverkande faktorer identifierats, s saknas det for nérvarande grund for att ange nagon-
dera metoden som fordel aktigare &n den andra ur perspektivet 1angsiktig sikerhet.
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44 Kompaktering — hantering, mellanlagring och inplacering

Processtegen hantering, mellanlagring och inplacering & beroende av blockens struktu-
rellaintegritet och formaga att tala mekaniska pakanningar. Forutsattningarna for upp-
komst av sprickor och andra diskontinuiteter i samband med kompakteringen beskrevsi
avsnitt 4.2. Det handlar i forsta hand om féljande faktorer:

1. Skillnad i radiell och axiell expansion i samband med tryckavlastning.
2. Skillnad i radiell och axiell expansion under utpressningen.

3. Fyllningen av pressverktyget.

Dessutom kan sprickor uppkomma om blocken tilléts torka vilket & en onormal
handelse for vilken ingen skillnad kan identifieras mellan de olika alternativen.

Eventuell forekomst av defekta block forutses inte valla nagra tekniska problem av
betydelse annat 8n om andelen defekta block &r hog eller att defekterna uppstar forst i
samband med inplaceringen i deponeringshalet.

Resultaten av utvecklingsarbetet avseende hanteringsutrustning indikerar att &ven block
med mycket allvarliga defekter kan hanteras.

Slutsatsen av det anforda ar att det kanske snarast ar graden av kassation och darmed
sammanhangande ekonomi som skulle ha storst betydelse i valet av kompakterings-
teknik. Med dagens kunskaper kan dock ingen skillnad mellan teknikerna noteras.

Endast en typ av sprickor har observerats visuellt pa block tillverkade enligt nuvarande
teknik. Dessa sprickor 16per frén dverkanten (kompakteringen antas ha skett uppifran)
och mot en punkt pa den rotationssymmetriska axeln hos enaxligt kompakterade full-
storablock. Inga sprickor har observerats visuellt hos isostatiskt kompakterade block i
skala 1:4 (linjart). Nagra bestamda slutsatser bor dock inte dras fran dessa observationer
eftersom blocken haft olika storlek och geometri.

4.5 Dimension, mattnoggrannhet och ytfinhet

| dagsl&get kan inga sarskilda skillnader identifieras mellan de olika alternativen med
avseende pa dimension, mattnoggrannhet och ytfinhet.

4.6 Blockstorlek

Det har namnts tidigare att endast block med ett héjd/diameterférhallande pa hogst cirka
2/5 (for verktyg med fast botten) eller cirka 4/5 (for verktyg med flytande botten) forut-
ses kunnatillverkas med enaxlig teknik. Med isostatisk teknik forutses blocket kunna
tillverkas till godtycklig héjd ur teknisk synpunkt.
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Som framgar av /13/ forutses inga sarskilda svarigheter med att tillverka block med hog
hojd jamfort med |&g. Inga sérskilda svarigheter forutses heller betraffande konstruktio-
nen av en press som skulle medge hog hojd betraffande ekonomi.

Hantering och transport av hoga block blir mer komplicerade én av medelhdga block
vilket méaste beaktas vid utformningen av djupforvarsanldggningen. | JADE-projektet
foredrogs generdl It sett |6sningar med stora ingaende enheter.

4.7 Ekonomi

Som framgar av kapitel 2 ingdr det inte i foreliggande studie att ta fram nya uppgifter
infor de varderingar som ska goras. Parallellt med detta arbete har emellertid vissa
jamfdrande kostnadskalkyler utforts vilka utgor en viktig grund for de 6vervaganden
som fdljer.

| kalkylerna enligt avsnitt 5.4 uppgar den rorliga produktionskostnaden per depone-
ringshdl till cirka 44 000 SEK varav 33 000 SEK avser bentonit for de alternativ som
studerats.

Enkla dverslagsberakningar indikerar att om SKB ska deponera en kapsel per dag under
lang tid sa kommer sannolikt den |6sning som SK B véljer — oberoende av vilken av
flerarimligasom det i avaverket blir —att ha eller med maéttlig anstréngning kunna
ges en hog eller mycket hdg Overkapacitet.

Overkapaciteten blir storre ju storre blocken &r eftersom cykeltiden 6kar endast méttligt
med Okad kapacitet. Cykeltid har bedomts till cirka 45 minuter oberoende av blockens
storlek. Dennatid avser huvudsakligen halltid. Utforda forsok har namligen indikerat att
korta hdlltider (< 10 minuter) kan ge otillracklig hdlIfasthet. Nagot underlag for en nér-
mare angivelse av |amplig halltid foreligger emellertid inte.

Utgangspunkten for uppskattningen &r det faktiska utforandet av produktionen vid 1f6
Ceramics AB, vilken avser isostatisk kompaktering. Evakuering och pressning samt
tillhorande hantering skots av tva personer. Hanteringen drivs pa ett sadant sétt att
pressen arbetar nastan helatiden. Eftersom halltiden & kort atgar den mesta tiden till
tryckstegring och tryckséankning samt i mindre man till in- och utforsel av hanterings-
enheterna, ” kanistrarna’ , ur tryckkammaren. Presscykeltiden &r i stort oberoende av
storleken hos den kropp som ska pressas. Storsta matten pa en pressad kropp &r i
storleksordningen tre — fyra meter i hdjd och en meter i diameter.

Kanistrarnainnehaller gummisackarna med evakuerat pulver. (Kanistrarna har hdl pa
sidorna for att sléppaigenom tryckmediet som gummidukarna kanner av. Tryckmediet
utgors av vatten. Pumparna arbetar emellertid med hydraulolja som véxlas mot vatten
viagummimembran inuti tryckkammaren). Evakueringen sker i en separat position och
oberoende av pressningen. Den & dock anpassad s tid att evakueringen gors under
den tid som det tar fér en presscykel. Darfor anvands normalt endast en evakuerings-
position. Priset for en evakueringsposition eller en kanister & ndrmast férsumbart i
jamforelse med priset pa pressen.
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| fallet enaxlig kompaktering foreligger inte lika goda méjligheter till jamforelse. Har
har i stallet utnyttjats att en ” rationaliseringspotential” torde foreligga. Nér en sa stor
del av totalkostnaden ligger pa s va pressanl &ggningen forutses det vara lGnsamt att
utnyttja utvecklade system fér mekanik och hantering samt bestrykning av smorjmedel,
vilket antas genomféras. Darfor har beddmningen gjorts att cykeltiden kan bli ungefér
densamma dveni dettafall. Det bor dock observeras att dettainnebér att tva press-
verktyg behover inforskaffas. Under pagdende produktion befinner sig det enai pressen
och det andra anvands for utpressning av bentonitblocket fran verktyget, smorjning,
pafyllinad och hantering av de olika delarna som ingar i verktyget.

Om cykeltiden & lika kommer det nagot mer omfattande kringarbetet i den enaxliga
processen att forskjuta varderingen till forman for isostatisk kompaktering. Slut-
resultatet skullei safall innebara att isostatisk kompaktering kan vara nagot billigare.

Dennafordel skulle emellertid kunna vandas till sin motsats under vissa forutséttningar.
Ett skd skulle kunna vara den ovan namnda aspekten avseende Overkapacitet. Ett annat
skdl kan vara halltiden. | det foregaende har antagits att behovet av halltid & detsamma
for isostatisk kompaktering jamfért med enaxlig. Som néarmare diskuterasi avsnitt 4.2
& inte forloppen identiska. Om i stéllet behovet av halltid i samband med i sostatisk
kompaktering skulle antas uppga till det dubbla jamfort med enaxlig skulle” pris-
pendeln” kanske kunna svénga dver till den enaxliga kompakteringens férdel. | dag
foreligger inte négot tillrackligt underlag for bedomning av behovet av halltid for de tva
metoderna.
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5 Jamforelse mellan enaxlig och isostatisk
kompaktering

51 Allmant

Den modell som har anvants for jamforelsen & AHP-metoden, dar AHP stér for
" Analytisk Hierarkisk Process’ /14/. Den baseras palogisk/vetenskaplig grund
samtidigt som den innehdller férutséttningar for en kreativ jamforel seprocess.

Modellen bygger upp en hierarkisk struktur som nérmare beskrivsi bilagaA. Overst i
strukturen finns det mal som ska uppnas och under denna de kriterier som paverkar det
angivnamalet. Varje kriterium kan sedan delas upp i en eller flera underliggande nivaer,
subkriterier, beroende pa 6nskad detaljeringsgrad.

| AHP-analysen jamfors varje subkriterium parvis med avseende pakriteriet pa niva
ovanfor och rangordnas efter en forutbestamd flergradig skala déar det hbgsta vardet ar
uttryck for den mest positiva (beframjande) varderingen.

| foregéende kapitel har visats att endast ett fatal av aktiviteternai processkedjan for
bentonit och block paverkar jamforel sen mellan kompakteringsmetoderna. | detta
kapitel tas endast de aktiviteter och moment upp dér en sddan paverkan har registrerats.
Den fullstandiga strukturen och véarderingen av de i den kompletta kedjan ingaende
aktiviteterna och momenten redovisasi bilagaA.

5.2 Jamfoérelseprocess for kompakteringstekniker

5.2.1 Avvikelser fran konventionell AHP

Den grundlaggande avvikelsen fran konventionell AHP bestdr i att den jamforel se som
gorsi den foéreliggande rapporten ar kvalitativ (egentligen halv-kvantitativ) och inte
kvantitativ. Motivet for valet av ett kvalitativt tillvagagangssitt ar att en kvantitativ
analys skulle bli mera resurskravande men anda inte medféra ndgon stor kning av
skarpan i jamforelsen mellan de alternativ som studeras (det vill séga enaxlig och
isostatisk kompaktering). Ett huvudskal for detta ar att underlaget for bedémning av
olika aspekter i mangafall ar ofullstandigt, som beskrivitsi kapitel 4.

Under arbetets gang betraktas alla kriterier som ett mal, oavsett vilken niva de befinner
sig pa

5.2.2 Den hierarkiska strukturen

Jamforel seprocessen &r strukturerad i fyranivaer. Den hogsta nivan (nr 1) & nérmast
malet medan den lagsta nivan (nr 4) & narmast den konkreta teknik som tillampas enligt
de tva kompakteringsalternativ (variabler) som jamfors.
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Figur 5-1. Schematisk hierarki for jamforelse indeladei fyra nivaer.

Den hierarkiska strukturen framgar oversiktligt av figur 5-1. Bilagan innehaler ocksa
en detaljerad beskrivning av jamforel seprocessens genomforande och den numeriska
analysen.

Nivan narmast mélet innehaller allméangiltiga karakteristika for foreliggande typ av
industriell process. Generellt sett brukar dessa varateknik, skerhet och kostnad.

Det & dessa aspekter som ska bedémas for de tva teknikerna som ska jamforas.
Jamforelsen utgér fran postulerade utforandeformer for alternativen, se kapitel 3 ovan,
och avser sdledes inte hur respektive teknik ska forverkligas. Mot denna bakgrund gors
en integrering mellan teknik och sakerhet till kvalitetssakring. Utvérderingen med
avseende pa kvalitetssakring innebar att de bada alternativen ska bedomas utifran den
tillforlitlighet med vilken avsedd kvalitet kan forverkligas.

Ovriganivéer innehdller arbetsinnehdllet for hela” bentonitkedjan” fordel ade pa
aktivitet, arbetsmoment och handgrepp.

5.2.3 Jamforelseprocessens genomférande

Det konkreta jamforel searbetet utfordes pa foljande sétt. Forst stalldes det ovan némnda
schemat upp, figur 5-2. Dérefter utférde rapportens forfattare, var for sig, bedémningar
av vilken kompakteringsprocess som var att foredra for vart och ett av processtegen
samt vilka vikter som de olika stegen skulle ha.
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A: Utvinning av rébento-
nit (Figur A-3i bilaga A)

B: Transport av rébentonit
(Figur A-4i bilagaA)

Kvalitetssakring
— (Figur A-19i
bilagaA)

C: Pulverberedning
(Figur A-5-A-8i
bilaga A)

4

(El)zgu?ngffnfg i | Referensteknik for

bilaga A) kompaktering

A

E: Transport 0. mellan-
lagring (Figur A-17 i
bilagaA)

F: Deponering K ostnad
(Figur A-18i bilaga A)

Figur 5-2. Jamforelsehierarkin for kompakteringsteknik.

Nar “ betygen” satts av forfattarna var for sig gjordes en genomgang i vilken gemen-
samma“ betyg” etablerades. De olika forfattarna & pa delvis olika sétt fortrogna med
den aktuella kunskapsbasen och darmed ocksa forutséttningarna for de olika kompak-
teringsteknikerna. Ett viktigt syfte med det anvanda arbetssattet &r att sokafangain
dessa olika aspekter till en syntes.

Vardetilldelningen, det vill sigavarderingen av ett visst kriteriums (i vart fall process-
stegs) betydelse gors med siffror fran 1 uppét. Antalet varden i respektive jamforelse
motsvarar antalet kompakteringstekniker eller handgrepp eller arbetsmoment eller
aktivitet somingdr i den aktuella varderingen.

25



Detta innebar att den ande pa skalan som avser ” bast/viktigast” & konstant och vardet
uttrycks alltid med siffran 1. Skalans andra ande representeras daremot av varierande
siffervarden. En etta (1) betyder ” viktigast” eller ” mest beframjande” eller “ storre
sannolikhet for resultat med dnskad kvalitet” medan den hogsta siffran i den aktuella
jamforelsen betyder ” minst viktigt” eller ” minst befrémjande” eller “ mindre sannolik-
het for resultat med 6nskad kvalitet” . Vid " lika’ beddmning kan sasmma siffervarde
tilldelas flera komponenter i aktuell jamforelse.

For dlutresultatet innebar denna sifferanvandning att den kompakteringsteknik som bast
uppfyller i den aktuella hierarkin samlade kriterier far agst totalpoang. Som framgar
av tabellerna nedan beréknas forst produkternaav betyg och ranking for de skilda
stegen. Produkternas inverterade (reciproka) varden summeras och summan inverteras
ater, vilket ger namnda slutresultat. Detta normeras sedan sa att summan for enaxlig och
isostatisk metod blir 1.

5.3 Jamforelser av faktorer som paverkar valet av
kompakteringsmetod

Under aktiviteterna kompaktering & det momenten evakuering, sévakompakteringen
och bearbetningen som fatt olika varderingar och som kan paverkavalet av kompak-
teringsmetod. Dé&rfor visas varderingen av dessa moment nedan. Detaljerade vérderingar
av alaingdende arbetsmoment presenterasi bilagaA. Figur 5-2 visar endast huvud-
strukturen.

De frégor som skavéarderasi varje steg i analysen och som betygsattsi tabellerna ar:

1. Med vilken kompakteringsteknik beddms resultatet av handgrepp/arbetsmoment/
aktivitet bli mest fordel aktigt (tabellernas vanstra kolumner)?

2. Vilken betydel se bedéms handgrepp/arbetsmoment/aktivitet ha for det kvalitativa
resultatet hos arbetsmoment, aktivitet respektive delmd " kvalitetssakring”
(tabellernas mittkolumner)?

5.3.1 Aktivitet kompaktering (D)
Arbetsmoment evakuering av pressverktyg (De)

Rankingen mellan enaxlig och isostatisk kompaktering med avseende pa arbets-
momentet evakuering av pressverktyg sammanstalsi tabell 5-1.

| tabellen anvands de beteckningar for de skilda handgreppen, som finnsi bilagaA.
Beteckningarna betyder:

Del Ventil till vakuumsystemet 6ppnas.
De2 Flode/tryck registreras.

De3 Efter evakueringen stangs ventilen.
Ded/i  Eventudlt inre ror lyfts bort.
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Tabell 5-1. Viagt virde for enaxlig respektive isostatisk kompaktering med avseende
pa “evakuering av pressverktyg”.

Kompakteringsteknik Handgrepp Ranking avseende arbetsmomentet
evakuering av pressverktyg
Enaxlig Isostatisk Bendmning Ranking Enaxlig Isostatisk
(reciprokt (reciprokt
virde) virde)

1 1 Del 2/2/4=3 1/3 1/3

1 1 De2 2/1/2=2 1/2 1/2

1 1 De3 2/2/4=3 1/3 1/3

1 2/2/1=2 Ded4li 1/2/5=3 1/3 1/6

Summa: 1,5 1,33

Reciprok av summan: 0,66 0,75

Normerat vagt varde 0,47 0,53

Tolkning: Enaxlig och isostatisk kompaktering bedoms inte vara lika med avseende pa
arbetsmomentet evakuering av pressverktyg.

Arbetsmoment kompaktering (Df)

Rankingen mellan enaxlig och isostatisk kompaktering med avseende pa arbets-
momentet kompaktering ssmmanstéllsi tabell 5-2.

| denna tabell anvénds foljande beteckningar fér handgreppen

Df1

Df2/e+f2+f3]i
Df3/e+f4/i
Df4/e+f5/i
Df5/e
Df6/e+6+7/i
Df7/e+{8/i

Df8/e

Df9/e
Df10/e+f9-11/i
Df1l/e+f12/i

Pressverktyg/gummibag forsin i pressen.

Pressverktyget positioneras/Cylinderns lock 1&ggs pa, oket placeras.
Pressning enligt forutbestamd presscykel.

Inférande av distansring/ Oket fors bort.

Pressning enligt forutbestdmd presscykel.

Pressverktyg lyfts upp/Cylinderlock 6ppnas, Kanistern lyfts upp.

Dist.element och stétabs. kudde 1&ggs under/Kanister till frilaggnings-
position.

Bentonitblock trycks ut.

Pressverktyget till sidolége.

Bentonitblock frilaggs.

Bentonitblock placeras pa pall eler forstill bearbetning.
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Tabell 5-2. Vgt viarde fér enaxlig- respektive isostatisk kompaktering med avseende
pa “kompaktering”.

Kompakterings- Handgrepp Ranking avseende
teknik arbetsmomentet kompaktering
Enaxlig Isosta- Benamning Ranking Enaxlig Isostatisk
tisk (reciprokt (reciprokt
varde) varde)

1 1 Dfl 3/3/3=3 1/3 1/3
1/1/2=1 1 Df2e+2+3/i 2/2/2=2 1/2 1/2
2/1/1=1 1 Df3/e+4fi 1/1/1=1 1/1 1/1

2 1 Df4/e+5/i 1/5/3=4 1/8 1/4
2/1/1=1 1 Df5/e 1/1/1=1 1/1 1/1
1/1/2=1 1 Df6/e+6—7/i 3/3/2=3 1/3 1/3

2 1 Df7/e+8Ji 2/5/2=3 1/6 1/3
1/2/2=2 1 Df8le 3/2/1=2 1/4 1/2

1 1 Df9/e 4/4/3=4 1/4 1/4
1/1/2=1 1 Df10/e+9-11/i 4/4/3=4 1/4 1/4

1 1 Dfll/e+12/i 5/5/4=5 1/5 1/5

Summa: 4,41 4,95
Reciprok av summan: 0,23 0,20
Normerat vagt varde 0,53 0,47

Tolkning: Enaxlig och isostatisk kompaktering bedéms inte vara lika med avseende pa
arbetsmomentet kompaktering.

Arbetsmoment bearbetning (Di)

Rankingen mellan enaxlig och isostatisk kompaktering med avseende pa
arbetsmomentet bearbetning sasmmanstéllsi tabell 5-3.

| denna tabell anvéands f6ljande beteckningar for handgreppen:

Dil Eventuell forflyttning fran lager till bearbetning.
Di2 Eventuell berdkning av avverkningsdjup.

Di3 Centrering och [&sning i svarv.

Di4 Bearbetning (svarvning).

Di5 Dammsugning av block.

Di6/i  Byte av bearbetningsposition (vandning).

Di7/i  Bearbetning i ny position (svarvning).

Di8/i  Dammsugning av block.

Di6 Forflyttning till lager eller till inspektion.
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Tabell 5-3. Vigt viarde fér enaxlig respektive isostatisk kompaktering med avseende
pa ”bearbetning”.

Kompakteringsteknik Handgrepp Ranking avseende arbetsmomentet
bearbetning
Enaxlig Isostatisk Bendmning Ranking Enaxlig Isostatisk
(reciprokt (reciprokt
virde) virde)
1 1 Dil 2/2/1=2 1/2 1/2
1 1 Di2 3/3/2=3 1/3 1/3
1 1 Di3 3/3/3=3 1/3 1/3
1 1 Di4 2/2/1=2 1/2 1/2
1 1 Di5 3/3/3=3 1/3 1/3
1 2/2/1=2 Di6/i 1/1/2=1 1/1 1/2
1 2/2/1=2 Di7/i 4/4/4=4 1/4 1/8
1 2/2/1=2 Di8li 4/4/4=4 1/4 1/8
1 1 Di6 4/4/4=4 1/4 1/4
Summa: 3,75 3
Reciprok av summan: 0,27 0,33
Normerat vagt varde 0,45 0,55

Tolkning: Enaxlig och isostatisk kompaktering bedéms inte vara lika med avseende pa
arbetsmomentet bearbetning.

5.3.2 Sammanstillning av aktivitet kompaktering (D)

Rankingen mellan enaxlig- och isostatisk kompaktering med avseende pa aktiviteten
kompaktering sammanstallsi tabell 5-4.

| denna tabell anvéands f6ljande beteckningar for arbetsmomenten:
Da Paforing av smdrjmedel.

Db Utrdkning av 6nskad volym.

Dc Overforing av bentonit fran mellanlager till dos.silo.

Dd Fyllning av pressverktyget.

De Evakuering av pressverktyget.

Df Kompaktering

Di Bearbetning

Dj Paketering

Vérden for de arbetsmoment som inte skiljer sig mellan de tva processerna har hamtats
fran bilaga A.
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Tabell 5-4. Vgt viarde for enaxlig respektive isostatisk kompaktering med avseende
pa “kompaktering”.

Kompakteringsteknik Arbetsmoment Ranking avseende arbetsinsatsen
kompaktering
Enaxlig Isostatisk Bendmning Ranking Enaxlig Isostatisk
(vagt (vagt (reciprokt (reciprokt
virde) virde) vérde) vérde)
[2] 0,66 [1] 0,33 Da 1/5/1=3 1/1,98 1/0,99
[1] 0,50 [1] 0,50 Db 3/3/3=3 1/1,5 1/1,5
0,50 0,50 Dc 5/5/3=4 1/2 1/2
0,50 0,50 Dd 1/1/1=1 1/0,50 1/0,50
0,47 0,53 De 1/1/1=1 1/0,47 1/0,53
0,53 0,47 Df 1/1/1=1 1/0,53 1/0,47
0,45 0,55 Di 3/3/4=3 1/1,35 1/1,65
0,50 0,50 Dj 4/4/4=4 1/2 1/2
Summa: 9,93 10,3
Reciprok av summan: 0,101 0,097
Normerat vagt varde 0,51 0,49

Inom [ ] visas det for respektive teknik tilldelat varde.

Tolkning: Enaxlig och isostatisk kompaktering bedoms vara lika med avseende pa arbetsinsatsen
kompaktering. Trots att de ingdende momenten fatt olika vardering blir alltsa slutresultatet att de bada
metoderna ér likvarda.

5.4 Jamforelser betraffande kostnad

| detta avsnitt rangordnas de tva kompakteringsteknikerna enbart med avseende pade
uppskattade kostnader som kan kopplastill respektive kompakteringsteknik.

Den kompakteringsteknik som tilldelats en etta (1) har bedomts vara béttre an den andra
som har tilldelats en tvaa (2). Inneborden i ” béttre” betyder generellt sett lagre
kostnader. Bedomningen ska goras utifran kriteriernainvestering samt drift och
underhall.

Resultat fran nyligen utférda kostnadskalkyler/kostnadsuppskattningar diskuterades i
avsnitt 4.7, vilket kan utgora en grund for beddmningarnai detta avsnitt. Stod for
bedémningarna kan dven aerfinnasi de siffervarden som erholls fér nya anlaggningar.
Néagra av dessaredovisasi tabell 5-5.

Véardenai tabellen utgar fran foljande antaganden. | bada pressanl dggningarna
produceras medelhtga block i tvaskift. Anlaggningarna producerar block for ett hal per
dag med en visst tillagg for kassationer. Det finns 6verkapacitet hos anldggningarna
men den beddms inte kunna nyttjas for annan produktion.
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Tabell 5-5. Uppskattade kostnader for bentonitblock som produceras i nya anldaggningar.

Kostnader Enaxlig Isostatisk
kompaktering kompaktering

Totala anldggningskostnader MSEK

Byggnader och ombyggnader 10 10
Press 45 35
Ovrigt 7 9
Summa totala anlaggningskostnader 62 54
Kapital & avskrivningskostnader per hél1,
SEK
Rantekostnad (4 %) 12 400 10 800
Avskrivning byggnader (20 ar) 2500 2500
Avskrivningar maskiner (10 ar) 26 000 22 000
Summa kapital & avskrivning 40 900 35300
Ovrig fast produktionskostnad per hal?, SEK 33 000 32 000
Rérlig produktionskostnad per hal’, SEK 44 000 44 000
Total kostnad per hal, SEK 117 900 111 300

! | anlaggningen tillverkas block for 200 deponeringshal per &r for bada typerna av kompaktering.

? Driftskostnad exklusive reservdelar och forbrukningsmaterial. Personalkostnad ingar med 3 MSEK/ar,
ventilation etc med 2 MSEK/aroch underhall och reinvesteringar med 2,5 % av anlaggningskostnaden/ar.

® Avser huvudsakligen bentonit 33 000 SEK/hal, 6vriga driftskostnader 8 000 SEK/hal samt reservdelar
och forbrukningsmaterial (cirka 3 000 SEK/hal).

Den totala anl aggningskostnaden & nagot |agre for isostatisk kompaktering.

K ostnaden for en isostatisk pressanldggning som tillverkar hoga block ingér intei
jamforelsen men antydsi tabell 5-6.

Den l&gre driftskostnaden for isostatanl ggningen hanger samman med den hogre
effektiviteten.

En beddmning enligt det ovan beskrivna forenklade AHP-forfarandet kan nu goras.
Beddmningarna &r gjorda per deponeringshal. Pagrund av ofullkomligheter i underlaget
samt osakerheter i allméanhet gors dock inte ndgon ranking av kriterierna. Resultatet
redovisasi tabell 5-6.

Tabell 5-6. Vgt varde for enaxlig respektive isostatiskkompaktering med avseende pa
”ekonomi”.

Blocktyp
Enaxlig Isostatisk
Medelhéga Medelhéga Hoéga
3 2 1
3 2 1
3 2 1
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Resultatet i tabell 5-6 kan tankas modifieras om antagandet om tillgang till alternativ
produktion andras. Sannolikt kommer kalkyler att goras utgéende fran olika antaganden
om barkraft hos alternativ produktion. For sadana 6vervaganden erfordras bland annat
underlag betréffande anléggningskostnader for olika blockstorlekar (isostatisk kompak-
tering), vilket inte foreligger for narvarande.

Ett antagande om att anléggningen kan nyttjas for alternativ produktion bedéms inne-
béra att isostatisk kompaktering av medelhtga block annu tydligare framstar som det
mest attraktiva aternativet ur ekonomisk synpunkt.
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6 Jamforelse ur kvalitets- och
grundkravsperspektiv

6.1 Krav pa bentonitblock

For jamforelsen har foljande krav pa bentonitblocken sammanstéllts:

1. Blocken ska ha specificerade dimensioner med en noggrannhet av:

Y tterdiameter +/—2.5mm
Innerdiameter (ringar) +/—1mm
Hojd +/—5mm

2. Parall€elliteten mellan blockets 6ver- och underyta ska varainom 2 mm.
Blocken ska ha specificerad medel densitet med en noggrannhet av +/— 0.01 g/cm’.

4. Blocken ska haen homogenitet i densitet:
— | axiell led f&r medeldensiteten (pa helaradien) inte avvika mer an
+/—0.01 g/en?’,
— | radiell led stdllsingakrav.

5. Blocken ska ha en specificerad vattenkvot som inte avviker med mer an:
— | medelvérde +/-1%
— 1 homogenitet +/-1%

6. Blocken far g hatillsatser i bentoniten (for att underl&tta kompakteringen) som
paverkar buffertens funktion negativt efter deponering.

7. Blocken bor tilldtalagring under erforderlig tid i rumstemperatur.

8. Blocken skahatillracklig hallfasthet for att till&ta transport och hantering fore och
under deponering, vilket innebér foljande delkrav:
— Medelskjuvhallfastheten ska vara minst 500 kPa.
— Sprickor eller andra svagheter med sadan utstrackning att hanterbarheten
paverkas far inte finnas efter pressning eller utbildas under lagring.

6.2 Jamforelse

Jamforelsen av block fran enaxlig och isostatisk kompaktering kan goras pa tva sétt. |
den forsta och viktigaste utvarderingen bedoms om grundkraven 1-8 uppfylls (OK / g
OK). | den andra utvérderingen jamfors kvaliteten (betyg 1-5, dér 5 & hogsta betyq).

1, 2. Dimensionskraven forvantas inte innebara problem for nagon metod. Enaxlig
pressning innebar att blocken far radiellamatt efter formen och efter en liten
svalning som &r lika stor for allablock. Axiellt kan hojden variera nagot men
toleransen har satts hogre for hojden eftersom en avvikelse dér har liten betydel se.
I sostatisk pressning innebér att blocken svarvas efter 6nskade métt. Kvalitets-
massigt anses metoderna vara likvardiga under férutséttning att den konade form
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som idag fas vid enaxlig pressning gar att fa bort genom att konan istéllet tas med
en inre delbar form. Den l&gre poéngen 4 inom parantes avser befintlig teknik.

Densitetskraven kan uppfyllas utan problem med bada metoderna efter en test-
och inkdrningsserie.

Homogenitet i densitet forvantas inte vara nagot problem vid isostatisk pressning.
Vid enaxlig pressning har en inhomogenitet observerats med nagot lagre densitet i
overdelen narmast randen (pa grund av friktion). Den &r dock sd liten att kraven
uppfylls. Kvaliteten & saledes nagot béttre for isostatisk pressning, men det &
tveksamt om denna skillnad (som inte syns och inte paverkar nagon funktion
maérkbart) ska vara utslagsgivande.

Vattenkvot paverkasinte av pressningstekniken utan av blandning och forvaring.

Den endateknik som anvander tillsatser & enaxlig. Smérjmedlet som tillsdtts
fastnar pa blockens mantelytor, men ger enligt dagens kunskap ingen paverkan pa
funktionen. Den kan avlagsnas antingen genom dlipning eller svarvning om denna
beddémning skulle éndras.

L agringstiden kan vara en kritisk faktor om mycket 1ang tid krévs. | ett djupforvar
skadock produktionen skei sammatakt som deponeringen varfor ndgralanga
lagringstider inte forvantas. Nagon skillnad mellan metoderna har inte obser-
veras.

Matningar av hallfastheten hos block visar att den & mycket god i forhallande till
vad som kravs vid hantering och transport. De problem som uppstétt kan hérledas
till misstag vid pressning, sasom dalig avluftning som kan ge upphov till stora
horisontella sprickor. For enaxligt pressade block har, speciellt for bentonit med
naturlig vattenkvot (c:a 10%), ibland en spricka som startar i 6versta ytterkanten
och strécker sig nagracm in i blocket observerats. Vid forhgjd vattenkvot (cirka
17 %) & den mycket liten eller finnsinte als. Sprickan bedoms inte paverka
hanterbarheten utan kan ses som en ” skénhetsflack” . Eftersom den beror pa axiell
svdllning vid avlastning gar den formodligen inte att undvika vid |&ga vatten-
kvoter. Vid forhojd vattenkvot, som preliminart skaanvandasi djupforvaret,
synes sprickan vara obetydlig.

Resultatet av dennajamforelse redovisasi tabell 6-1.

Tabell 6-1. Resultat av Jaimforelsen mellan enaxlig och isostatisk kompaktering
utgaende fran grundkrav samt kvalitet.

Punkt nummer Grundkrav Grundkrav Kvalitet Kvalitet
Enaxlig Isostatisk Enaxlig Isostatisk
1 OK OK 5(4) 5
2 OK OK 5 5
3 OK OK 5 5
4 OK OK 4-5 5
5 OK OK 5 5
6 OK OK 5(4) 5
7 OK OK 5 5
8 OK OK 4-5 5




Bada metoderna klarar alltsd grundkraven. |sostatisk pressning far hogsta betyg pa
kvalitet. Enaxlig pressning har tva fyror inom parentes som alltsa kan undvikas med
teknikutveckling. Den har ocksa fétt tva tveksamma femmor (4-5) dér det 1agre betyget
avser icke métbara fenomen som saknar betydel se men kan varaen ” psykologisk”
faktor.

Aspekter som inte tagits med & kanske utslagsgivande. Dessa aspekter & t ex hur
flexibel tekniken & och om den har testatsi full skala. |sostatisk pressning ger storre
valfrihet vad géller blockens hdjd, medan enaxlig teknik & den enda som testatsi full
skala

Slutsatsen &r att bada metoderna klarar grundkraven, men att ” psykiskt betingad”
kvalitet formodligen & nagot béttre for isostatiskt pressade block. Flexibiliteten hos
isostattekniken & formodligen ett starkare motiv att fororda denna teknik, medan
erfarenheterna som finns med att pressai full skalakan vara ett motiv att fororda
enaxlig.
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7 Diskussion och slutsatser

7.1  Jamforelser mellan medelhéga och héga block

Som ndrmare beskrivs och motiverasi kapitel 3 gors jamfoérelsernamellan enaxlig och
isostatisk kompaktering i denna rapport i huvudsak for medelhtga block. Uppdraget
avsag emellertid aven hdga block som kompakteras med isostatisk teknik. | detta avsnitt
gors darfor jamforel ser i forsta hand mellan isostatiskt kompakterade medelhtga block
och isostatiskt kompakterade hdga block.

Olika kompakteringsmetoder och blockstorlekar medfér nagot olika processystem men
utvinning, transport och pulverberedning relativt oberoende av blockstorleken. Hoga
block kan komma att kréva en delvis annorlunda hantering. Kvalitets- och kostnads-
massigt beddms detta &nda vara av mindre betydelse jamfort med pressning och
deponering.

Principen for isostatisk kompaktering innebér att processen ar praktiskt taget oberoende
av den pressade kroppens storlek. Erfarenheten fran 1f6 Ceramics AB &r ocksa att
forsok i liten skala (laboratorieskala) val reproducerar full skala. Forsok med isostatisk
kompaktering av bentonit i skala 1:4 har indikerat att metoden fungerar vé aven for
bentonitenheter med komplicerad form (" burk” ). Det finns saledes en god grund for
bedémningen att det rent presstekniskt foreligger en obetydlig skillnad mellan héga och
medel hdga block.

Den enda aspekt som identifierats som skiljande ar evakuering, dér ju transport-
avstandet for luften ar vasentligt storrei hoga block. De forsok som utforts har dock
indikerat att evakuering inte behGver vara nagot problem under férutséttning av att
lamplig kornstorleksférdelning valts och att M X-80 fungerar véal. Evakueringsprocessen
gors lampligen "sjdvkontrollerande" pa sa st att minskningen av undertrycket som
funktion av tiden kontrolleras efter avslutad evakuering.

Enligt genomforda kostnadsbedomningar & kostnaden for pressning betydligt 1agre per
deponeringshdl raknat for hdga jamfort med medelhtga block.

Overkapaciteten okar med okad blockstorlek. | kalkylerna har forutsatts att Gverkapaci-
teten inte kan utnyttjas for alternativ produktion.

FOr deponeringen har ett sadant alternativ valtsi studien som inte forefaller sarskilt
kansligt med avseende pa blockens storlek.

Sammanfattningsvis kan ségas att storleken pa block kan bero pavilket deponerings-
alternativ som véljs. Inga tekniska skillnader som beddms ha ndgon stérre betydelse har
kunnat identifieras mellan medelhtga och hdga isostati skt kompakterade block. Under
forutsattning av att alternativ produktion med jamfoérbar barkraft kan utnyttjas bedoms
hoga block vara betydligt gynnsammare &n sma ur ekonomisk synpunkt. Om éver-
kapaciteten inte kan nyttjas, vilket har forutsatts i denna jamforelse, blir det gynnsam-
mare med medelhdga block.
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7.2 Jamforelser mellan enaxligt och isostatiskt
kompakterade medelhéga block

Som framgar tidigare i dennarapport &r det framst i sjava kompakteringsprocessen som
skillnader kan visas mellan enaxlig och isostatisk kompaktering.

Inga forhallanden som diskriminerar nagondera metoden har identifierats. Daremot har
ett antal faktorer pavisats som paverkar kvaliteten.

Den viktigaste skillnaden beddms hdnga samman med den friktion mot pressverktygets
vaggar som med nddvandighet uppkommer i samband med enaxlig kompaktering men
som inte har ndgon egentlig motsvarighet nar det galler isostatisk kompaktering. Den
erforderliga smdrjningen som tillkommer for enaxlig kompaktering motsvarasi viss
man av en storre avverkning vid bearbetningen av isostatiskt framstallda block.

Friktion mot pressverktygets vaggar kan ledatill spanningar i materialet samt sprick-
bildning, vilket kan forsvara hanteringen.

Det ar tankbart att de spanningar samt sprickor och andra defekter som bildasi en v
utvecklad processi huvudsak ar skonhetsfel. Samtidigt kan tendensen till sddanafel
innebara 6kad komplexitet hos processen (inklusive okade krav pa kvalitetssakring)
samt medfdra utvecklingsinsatser for att klarstélla att inte en del av blocken kan ge
problem (vilket kan vara besvérligt att visa). En annan nackdel kan vara om begrans-
ningar behdver goras betréffande kvartsinnehallet i bentoniten.

| 6vrigt har endast skillnader som beddmts ha mindre betydel se framkommit.

Det bor ocksa pdpekas att utvecklingsarbetet inte befinner sig pa samma nivafor de
bada alternativen. Inget fullstort block har annu framstallts med isostatisk teknik.
Viktiga erfarenheter kan komma att géras nar sadan uppskalning kommer till stand.
Exempelvis kan man inte utan vidare ta for givet att gummiduken fungerar pa samma
sétt i full skalasomi skala 1:4.

K ostnadsberakningar visar att kostnaden for isostatiskt kompakterade medelhdga block
& nagot lagre an for enaxligt kompakterade medel hoga block.

Sammanfattningsvis beddms i sostatisk kompaktering vara mest gynnsam ur teknisk
synvinkel. Denna beddmning kan dock komma att modifieras eller justeras nér resultat
av kommande utvecklingsarbete féreligger. Ur ekonomisk synvinkel &r isostatisk
kompaktering fordel aktigast.

7.3  Ovriga slutsatser

Allade tre aternativa blocktypernai figur 3-1 kan rekommenderas som referensalter-
nativ. De beddms uppfylla grundkraven betréffande kvalitet med god (enaxlig kompak-
tering) eller mycket god (isostatisk kompaktering) marginal. Inga stora skillnader kan
identifieras betr&ffande teknik eller ekonomi.
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Om referensmetod ska valjas utgdende fran kriterierna sakerhet/kvalitet, teknik och
ekonomi beddms underlaget stédja valet av isostatisk kompaktering. Daremot medger
inte underlaget nagon diskriminering i dessa avseenden betraffande blockstorleken.

Detta val innebar att SKB fokuserar sitt fortsatta utvecklingsarbete mot isostatisk
kompaktering.

SKB har tillverkat cirka 100 block for prototypforvaret samt for atertagsférsoken med
enaxlig teknik, eftersom det & den for dagen praktiskt tillgéngliga tekniken.

| samband med frégan om inriktningen av SK B:s fortsatta utvecklingsarbete bor aven
namnas att behov av ytterligare kunskap identifieratsi manga sammanhang i denna
rapport. En hel del kunskap foreligger och har i stor utstréckning tagits fram infor
tillverkning av block for fullskaleforsoken i Aspélaboratoriet.

De frégor som eventuel It behdver belysas ytterligare & framst foljande:

« Presscykeln for olika fukthalt, tryckoknings- och trycksankningshastigheter, halltid,
kompakteringsforfarande med mera.

 Haltidens beroende av maximitrycket.

» Evakuerbarhet, htga block.

¢ SmOrjning och applicering av smorjning.

« Bentonitensinnehdl av kvarts och eventuell paverkan pa pressverktygets yta.
 Reproducerbarhet, i sostatpressning med avseende pa matt.

»  Sprickor och deras bildningssétt.

* Hur hantera block med tendens till sprickor.

« Kopplingar till slutférvaringen, kopplingar till bentonitens egenskaper fran de olika
hanteringsstegen, skillnader mellan mikrostrukturerna fran enaxlig respektive
Isostatisk kompaktering.

« Hogalldgablock i slutforvaret.

Aven om den studie som redovisas i denna rapport avsag kriterierna kvalitet, teknik och
ekonomi kan anda négra ord ndmnas om 6vrigakriterier och huruvida sadana skulle
eller borde foranleda en omprévning av ovan gjorda identifieringar av referensteknik
och reservteknik.

En tankbar sadan faktor kan vara enkelhet. Har gors bedémningen att en process for
blocktillverkning som innefattar isostatisk kompaktering ar enklare.

Avgorande for beddmningen av relevansen for forsok i reducerad skala ar vilka effekter
man &r ute efter och vilka erfarenheter som finns betraffande dessa effekters skal-
beroende. Erfarenheten vid 16 Ceramics AB indikerar att i samband med isostatisk
teknik ar forsok i reducerad skala generellt sett mycket representativa.

Det kan emellertid inte uteslutas att viktiga erfarenheter kan komma att géras nar
isostatiska kompakteringar i full skalakommer till stand.
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Slutsatsen &r att relevant erfarenhet frén produktion foreligger for bada metoderna.

Det & ocksa vardefullt om en metod ar flexibel i forhdllande till nya omstandigheter
som kan uppkomma som resultat av det fortsatta utvecklingsarbetet samt i forhallande
till alternativa utformningar av andradelar av dutforvarssystemet. Mot bakgrund av det
underlag som redovisas i denna rapport gors beddmningen att den isostatiska tekniken
ar meraflexibel i forhdllande till nya omstandigheter som kan uppkomma som resultat
av det fortsatta utvecklingsarbetet &n den enaxliga.

Den isostatiska tekniken ger en hdg grad av flexibilitet i blockens héjd medan enaxlig
teknik sannolikt innebér patagliga begransningar betréffande hdgsta hojd/diameter-
forhallande for blocken.

Det har ocksa namnts tidigare att en press — enaxlig eller isostatisk — sannolikt far en
Overkapacitet och att kostnaden for kompaktering ar starkt beroende av om komplet-
terande anvandning kan finnas. Overkapaciteten 6kar med tkad blockstorlek. Val av
isostatisk teknik som referensteknik innebédr emellertid inte att man binder sig
betraffande hur stor press som sedan inforskaffas.

Ovanstéende analys av 6vrigakriterier ger ingen anledning att ifragasétta ovan angivna
val utan stoder i stéllet slutsatsen att isostatisk kompaktering kan vara referensteknik
och enaxlig kompaktering kan vara reservteknik. Den isostatiska tekniken innebar en
sadan flexibilitet att sdval medelhtga som hoga block kan tillverkas.
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Bilaga A

1 Allmant

Vid en jamforelse mellan olika alternativ stér man oftainfor problemet att de ingaende
variablerna & manga och har olika stor betydelse for valet av alternativ.

Bedlutsfattandet underléttas genom anvéandning av olika beslutsmodeller. En modell
som har befunnits ge effektiv vagledning mot malet & AHP-metoden, dar AHP star for
” Analytisk Hierarkisk Process’ ( /14/ i huvudrapporten). Den baseras pa logisk/veten-
skaplig grund samtidigt som den innehdller forutsattningar for en kreativ

jamforel seprocess.

Modellen bygger upp en hierarkisk struktur som ar en bild av den verklighet for vilken
valet géller. Overst i strukturen finns det mal som ska uppnéas och under denna de
kriterier som paverkar det angivna malet. Varje kriterium kan sedan delas upp i en eller
flera underliggande nivaer, subkriterier, beroende pa 6nskad detaljeringsgrad.

| AHP-analysen jamfors varje subkriterium parvis med avseende pa kriteriet paniva
ovanfor och rangordnas efter en forutbestamd flergradig skala dér det hogsta vérdet ar
uttryck for den mest positiva (befrdmjande) varderingen.

Detilldelade véardena fors vidare i hierarkin uppat genom en i forvag bestamd algoritm.
Utrékning enligt algoritmen sker pa foljande sétt. Vart och ett av kriteriernapaen viss
niva ges en viss vikt. Bedomningen gors utgaende fran kriterier (alternativt mal) i en
hogre niva

Utifran varje sadant kriterium sétts ett “ betyg” for vart och ett av de alternativ, som
studeras (spalt 1 respektive 2 i tabellerna). Samma kriterium viktas sedan med avseende
pakriterium (eller mal) ett steg hogre upp i hierarkin (spalt 4 i sasmmatabell). Sedan
bildas reciproka (inverterade) vardet for produkternaav “ betyg” och motsvarande

" vikt” . Dessa inverterade produkter summeras darefter for vart och ett av de aternativ
som studeras. Summan inverteras ater och det ger ett varde for respektive alternativ,
som sedan normeras s, att summan av de tvavardenablir 1. Tillampningen av
algoritmen sker pa principiellt samma sétt pa alla nivaer.

2 Jamfoérelseprocess for kompakteringstekniker

2.1 Avvikelser fran konventionell AHP

Den grundlaggande avvikelsen fran konventionell AHP bestédr i att den jamforelse som
gorsi den foéreliggande rapporten ar kvalitativ (egentligen halv-kvantitativ) och inte
kvantitativ. Motivet for valet av ett kvalitativt tillvagagangssatt &r att en kvantitativ
analys skulle bli mera resurskrévande men énda inte medféra nagon stor 6kning av
skarpan i diskrimineringen mellan de alternativ som jamfors (det vill sdga enaxlig och
isostatisk kompaktering). Ett huvudskal for detta & att underlaget for beddmning av
olika aspekter i mangafall ar ofullstandigt.



Under arbetets gang betraktas alla kriterier som ett mal, oavsett vilken niva de befinner
sig pa

2.2 Den hierarkiska strukturen

Jamforel seprocessen ar strukturerad i fyranivaer. Den hogsta nivan (nr 1) & narmast
malet medan den lagsta nivan (nr 4) & narmast den konkreta teknik som tillampas enligt
de tva kompakteringsalternativ (variabler) som jamfors.

Den hierarkiska strukturen framgar éversiktligt av figur A-1.

Nivan nérmast mélet (niva 1) innehdler allmangiltiga karakteristika for foreliggande
typ av industriell process. Generellt sett brukar dessa varateknik, sdkerhet och kostnad.

Det & dessa aspekter som ska bedémas for de tva teknikerna som ska jamforas.
Jamforelsen utgér fran postulerade utforandeformer for alternativen, se kapitel 3 i
R-00-41, och avser sdledesinte hur respektive teknik ska forverkligas. Mot denna
bakgrund gors en integrering mellan teknik och sakerhet till kvalitetssakring.
Utvéarderingen med avseende pa kvalitetssakring innebér att de bada aternativen ska
bedoémas utifran den tillforlitlighet med vilken avsedd kvalitet kan forverkligas.

Ovriganivéer innehdller arbetsinnehdllet for hela” bentonitkedjan” fordelade pa
aktivitet, arbetsmoment och handgrepp.

Mal:
val av referensteknik for
kompaktering

Nival Kvalitetssakring K ostnad

e Underliggande
Niva2 aktiviteter

9 Underliggande
Niva3 arbetsmoment

9 Underliggande
N va 4 handgrepp

/

Till buds staende kompakteringstekniker

Figur A-1. Schematisk hierarki for jamforelseindeladei fyra nivaer.



Valet av kriterier for en jdmforel se kan alltid diskuteras. Den viktigaste fordelen med
foreliggande val av kriterier ar att alla processtegen blir beaktade. En nackdel kan vara
att foreteel ser som kopplar till tvaeller flera processteg, eller till processteg som ligger
utanfor det system som studerats inte nddvandigtvis kommer med pa ett naturligt sétt.

Sédana kopplingar har redovisatsi kapitel 4 i R-00-41.

Hur hierarkin har applicerats pa jamforelsen mellan kompakteringsprocesserna visasi
figur A-2. Detta & en forenklad bild av strukturen. Den detaljerade strukturen for de
aktiviteter som hér anges med rutorna A, B osv utvecklasi kapitel 3.

| de konkreta jamforel serna som beskrivs nedan har en genomgang gjorts av samtliga
processteg. Dérefter har en ny genomgang gjorts med avseende pa de aspekter som
beskrivsi kapitel 4 i R-00-41 och nya dvervaganden har gjorts betréffande vardesatt-
ningarna och bedémningarna

A: Utvinning av
rébentonit (Figur A-3)

B: Transport av rdbentonit
(Figur A-4)

Kvalitetssakring
| (Figur A-19)

C: Pulverberedning
(Figur A-5-A-8)

\ 4
D:- Kompaktering Referensteknik for
(Figur A-9-A-16) kompaktering

A

E: Transport och mellan-
lagring (Figur A-17)

F: Deponering Kostnad
(Figur A-18)

Figur A-2. Jamforelsehierarkin for kompakteringsteknik.
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2.3 Jamforelseprocessens genomférande

Det konkreta jamforel searbetet utfordes pa foljande sétt. Forst stalldes det ovan néamnda
schemat upp. Dérefter utforde rapportens forfattare — var for sig — bedémningar av
vilken kompakteringsprocess som var att foredra for vart och ett av processtegen samt
vilka vikter som de olika stegen skulle ha.

Nér “ betygen” satts av forfattarna var for sig gjordes en genomgang i vilken gemen-
samma“ betyg” etablerades. De olika forfattarna & pa delvis olika sétt fortrogna med
den aktuella kunskapsbasen och darmed ocksa forutsattningarna for de olika kompak-
teringsteknikerna. Ett viktigt syfte med det anvanda arbetsséttet &r att sokafangain
dessa olika aspekter till en syntes.

24 Den numeriska analysen

| avsnitt 2.1 poangterades att den jamforel se som skulle utféras inte & kvantitativ utan
kvalitativ. Dérav skulle kunna félja, som en logisk konsekvens, att ndgon numerisk
analys inte utfors utan utvarderingen gors pa ett mera beskrivande och verbalt sétt.

| stéllet for att utarbeta ndgon speciell form av spréklig konvention har anvéandning av
siffror anda valts av praktiska skal. Dessa far emellertid inte Gvertolkas eftersom
jamfoérelsen & kvalitativ (eller majligen halv-kvantitativ).

Vardetilldelningen, det vill ségavarderingen av ett visst kriteriums (i vart fall process-
stegs) betydelse gors med siffror fran 1 uppat. Antalet véarden i respektive jamforelse
motsvarar antalet kompakteringstekniker eller handgrepp eller arbetsmoment eller
aktivitet somingdr i den aktuella varderingen.

Dettainnebar att den ande pa skalan som avser ” bast/viktigast” & konstant och vardet
uttrycks alltid med siffran 1. Skalans andra &nde representeras déremot av varierande
siffervarden. En etta (1) betyder ” viktigast” eller " mest beframjande” eller “ storre
sannolikhet for resultat med dnskad kvalitet” medan den hogsta siffran i den aktuella
jamforelsen betyder " minst viktigt” eller ” minst befrémjande” eller “ mindre sanno-
likhet for resultat med onskad kvalitet” . Vid ” lika” beddmning kan samma siffervarde
tilldelas flera komponenter i aktuell jamforel se.

For slutresultatet innebar denna sifferanvandning att den kompakteringsteknik som bast
uppfyller i den aktuella hierarkin samlade kriterier far |agst totalpoang.

De frégor som skavéarderasi varje steg i analysen och som betygsattsi tabellerna ar:

1. Med vilken kompakteringsteknik bedoms resultatet av handgrepp/arbetsmoment/
aktivitet bli mest fordelaktigt (figurernas vanstrafalt och tabellernas vanstra
kolumner)? Om béda anses likvarda sétts samma siffra.

2. Vilken betydelse beddms handgrepp/arbetsmoment ha for det kvalitativa resultatet
hos arbetsmoment, aktivitet respektive delmd ” kvalitetssakring” (figurernas hogra
falt och tabellernas mittkolumner)?

Trots att jamforel seprocessens resultat presenteras med siffror och trots att detta resultat
nas viaanvandning av en matematisk algoritm & jamférelsen kvalitativ. Den kvalitativa
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karaktaren bottnar i att jamforel seprocessen — i motsatstill konventionell AHP —inte
anvander sig av en sifferskala med ett konstant antal nivaer dar varje nivarepresenterar
ett fast och genom processen of dranderligt sorteringsbegrepp.

Foljden av denna kvalitativa karaktar ar att resultatet snarare aterger en ordning an
négon gradering. Den gradering som anda kan utl&sas av resultatet ska tolkas som
mycket approximativ.

3 Jamfoérelser betrdffande kvalitetssdkring

| den forsta delen av den framstallning som féljer rangordnas de tva kompakterings-
teknikerna enbart med avseende pa den relativa nivan av kvalitetssakring, det vill siga
den tillforlitlighet betraffande avsedd kvalitet som bedoms vara majlig att uppna for
respektive kompakteringsteknik.

Den kompakteringsteknik som tilldelats en etta (1) har bedomts vara béttre an den andra
som har tilldelats en tvaa (2). Inneborden i ” béttre” varierar naturligtvis beroende pa
vilket handgrepp som jamforelsen avser. ” Béttre” kan exempelvisinnebéra att hand-
greppet inte existerar i samband med den enatekniken, eller att handgreppet med de
identifierade utférandekriterierna bedéms kunna utforas enklare, med storre sékerhet,
etc.

| samband med arbetsmoment och aktivitet kan ” béttre” jamstallas med ” viktigare”
eller med “ potentiellt hogre sannolikhet for énskad kvalitet” .

| figurerna visas vikterna for de olika hanteringsstegen och siffrornai figurernas rutor
visar respektive bedomares vérdering.

3.1 Aktivitet: Utvinning av rabentonit (A)

Schemat for jamforelser betraffande arbetsinsatsen utvinning av rabentonit redovisas i
figur A-3.

Teknik Arbetsmoment Ranking

Enaxl. komp. 1
*‘p Projektering, provtagning 2/2/2

Isost. komp. 1 och analys (Aa)
Enax|. komp. 1
- ] Borttagning av tackskikt 3/3/2
Isost. komp. 1 (Ab)
Enax|. komp. 1
—p‘ Upptagning, provning 3/3/2
I sost. komp. . o .
sost. komp. 1 och analys (Ac) Utvinning av rbentonit
Enaxl. komp. 1 ) .
— Transport till deponering (A)
Isost. komp. 1 pé upplag (Ad) 3/5/5
Enaxl. komp. 1 Farmi
- ] " Farming”
Isost. komp. 1 (Ae) 3/4/5
Enax|. komp. 1 ) .
—_— Blandning, grovkrossning 1/1/2
Isost. komp. 1 (Af)
—‘Enaxl. komp. 1 Torkning i gaseldad 4/4/3
Isost. komp. 1 | roterugn (Ag)

Figur A-3. Utvinning av rabentonit.
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Rankingen mellan enaxlig och isostatisk kompaktering med avseende pa aktiviteten
utvinning av rabentonit sammanstallsi tabell A-1.

Tabell A-1. Vagt virde for enaxlig respektive isostatisk kompaktering med avseende
pa “utvinning av rabentonit”.

Kompakteringsteknik Arbetsmoment Ranking avseende aktivitet
utvinning av rabentonit
Enaxlig Isostatisk Benamning Ranking Enaxlig Isostatisk
(reciprokt (reciprokt
vérde) virde)
1 1 Aa 2/2/2=2 1/2 1/2
1 1 Ab 3/3/2=3 1/3 1/3
1 1 Ac 3/3/2=3 1/3 1/3
1 1 Ad 3/5/5=5 1/5 1/5
1 1 Ae 3/4/5=4 1/4 1/4
1 1 Af 1/1/2=1 1/1 1/1
1 1 Ag 4/4/3=4 1/4 1/4
Summa: 2,87 2,87
Reciprok av summan: 0,35 0,35
Normerat vagt varde 0,5 0,5

Tolkning: Enaxlig och isostatisk kompaktering bedéms vara lika med avseende pa arbetsinsatsen
utvinning av rabentonit.



3.2 Aktivitet: Transport av rabentonit (B)

Schemat for jamforel ser betraffande aktiviteten transport av rabentonit redovisasi figur
A-4.

Teknik Arbetsmoment Ranking
M‘ Lastning av transportfordon 5/5/5
Isost. komp. 1 med bandtransportér (Ba)

Enax|. komp. 1
Transport till hamn 4/4/5
Isost. komp. 1 (Bb)
Enax|. komp. 1 3/4/5
Overféring till upplag
Isost. komp. 1 (B0)
Enaxl. komp. 1
Korttidd agring under tak Vs
Isost. komp. 1 (Bd)
Enaxl. komp. 1 5/5/3
Isost. komo. 1 Lastnnzgé)fartyg
Enaxl. komp. 1
Sjétransport 21213
Isost. komp. 1§ (Bf) Transport av bentonit (B)
Enaxl. komp. 1 1
—p‘ Lossning 5/5/2
Isost. komp. 1 (Bg)
Enaxl. komp. 1 .
—p‘ Overféring till upplag 5/5/5
Isost. komp. 1 (Bi)
Enaxl. komp. 1
—p‘ Lagring under hogst ett ar 1/1/5
Isost. komp. 1 | under tak (Bj)
Enaxl. komp. 1 ..
—p‘ Overféring till fordon 3/4/5
Isost. komp. 1 (Bk)
Enaxl. komp. 1 4/4/5
Isost. komp. 1 Transport
Enax|. komp. 1 &) /5/
Témning av fordon till S/5/5
Isost. komp. 1 | mindre upplag (Bm)

Figur A-4. Transport av rabentonit.

Rankingen mellan enaxlig och isostatisk kompaktering med avseende pa aktiviteten
transport av rabentonit sammanstallsi tabell A-2.
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Tabell A-2. Viagt virde for enaxlig respektive isostatisk kompaktering med avseende
pa ’transport av rabentonit”.

Kompakteringsteknik Arbetsmoment Ranking avseende aktiviteten
transport av rabentonit
Enaxlig Isostatisk Bendmning Ranking Enaxlig Isostatisk
(reciprokt (reciprokt
vérde) virde)

1 1 Ba 5/5/5=5 1/5 1/5

1 1 Bb 4/4/5=4 1/4 1/4

1 1 Bc 3/4/5=4 1/4 1/4

1 1 Bd 1/1/5=2 1/2 1/2

1 1 Be 5/5/3=4 1/4 1/4

1 1 Bf 2/2/3=2 1/2 1/2

1 1 Bg 5/5/2=3 1/3 1/3

1 1 Bi 5/5/5=5 1/5 1/5

1 1 Bj 1/1/5=2 1/2 1/2

1 1 Bk 3/4/5=4 1/4 1/4

1 1 BI 4/4/5=4 1/4 1/4

1 1 Bm 5/5/5=5 1/5 1/5

Summa: 3,68 3,68

Reciprok av summan: 0,27 0,27

Normerat vagt varde 0,5 0,5

Tolkning: Enaxlig och isostatisk kompaktering bedoms vara lika med avseende pa aktiviteten
transport av rabentonit.

3.3 Aktivitet pulverberedning (C)

| detta avsnitt behandlas dels arbetsmomenten dverforing till blandare (Cf), befuktning
av bentonit i blandare (Cg) och karakterisering av pressmassa samt kvalitetskontroll
(Ch), dels aktiviteten Pulverberedning (C).

Arbetsmoment Overféring till blandare (Cf)

Schemat for jamforel ser betraffande arbetsmomentet dverforing till blandare redovisasi
figur A-5.

Teknik Handgrepp Ranking
Enax|. komp. 1 3/3/5
Isost. komp. 1 Overforing till doseringskarl
Enaxl. komp. 1 (Cf1)
: 113
Isost. komp. 1 Uttag av prov for bestdmning Overforing til
Enaxl. komp. 1 av fukthalt (Cf2) blandare (Cf)
Isost. komp. 1 Kontinuerlig vagning till 1/1/3
Enaxl. komp. 1 stopp (Cf3)
Isost. komp. 1 Toémning av doseringskarl 3/3/5

till blandare (Cf4)
Figur A-5. Overféring till blandare.
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Rankingen mellan enaxlig och isostatisk kompaktering med avseende pa arbets-
momentet Overforing till blandare sammanstéls nedan i tabell A-3.

Tabell A-3. Vagt virde for enaxlig respektive isostatisk kompaktering med avseende
pa ”6verforing till blandare”.

Kompakteringsteknik Handgrepp Ranking avseende arbetsmomentet
overforing till blandare
Enaxlig Isostatisk Bendmning Ranking Enaxlig Isostatisk
(reciprokt (reciprokt
vérde) vérde)
1 1 Cfl 3/3/5=4 1/4 1/4
1 1 Cf2 1/1/3=2 1/2 1/2
1 1 Cf3 1/1/3=2 1/2 1/2
1 1 Cf4 3/3/5=4 1/4 1/4
Summa: 1,5 1,5
Reciprok av summan: 0,66 0,66
Normerat vagt varde 0,5 0,5

Tolkning: Enaxlig och isostatisk kompaktering bedoms vara lika med avseende pa arbetsmomentet
6verforing till blandare.
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Arbetsmoment befuktning av bentonit i blandare (Cg)

Schemat for jamforel ser betraffande arbetsmomentet befuktning av bentonit i blandare
redovisasi figur A-6.

Teknik Handgrepp Ranking
Enaxl. komp. 1
Bestémning av fukthalt (Cf2) 114
Isost. komp. 1] utrakn. av méngd H,0 (Cgl)
Enax|. komp. 1 1/1/4
Uppvégning av nskad
4M:§05t-| kli’m : i méngd H,0 (Cg2)
nax|. komp.
Paslag av blandare 6/5/5
Isost. komp. 1 (Cg3)
Enax|. komp. 1
Blandning utan H,O 3/3/5
Isost. komp. 1 (Cgd)
Enaxl. komp. 1 ) ) ) 3/3/2
- Blandning under tillséttning
Isost. komp. 1 av H,0 (Cgb)
Enax|. komp. 1
Eventuell blandning efter 3/3/3
% tillséttning av H,0 (Cg6)
nax|. komp.
—p‘ Stopp av blandare 6/5/4
Isost. komp. 1 (Cg7) Befuktnin
g av ben-
Enaxl. komp. 1 m o
—p‘ Tomning av blandare till 5/5/5 toniti blandare (Cg)
Isost. komp. 1 uppsamlingskarl (Cg8)
Enaxl. komp. 1 . 4
—p‘ Overféring till sikt med 5/
Isost. komp. 1 uppfordring (Cg9)
Enax|. komp. 1
—p‘ Siktning till <10 mm, &terfo- 2/2/3
Isost. komp. 1 ring av grovfraktion (Cgl0)
Enaxl. komp. 1 5/5/5
Fyllning frén sikt till
Isost. komp. 1 | fordon (Cgl1)
Enaxl. komp. 1 o 2/2/3
Karakterisering av
Isost. komp. 1 | pressmassa (Cg12)
Enax|. komp. 1 5/5/4
Transport av bentonit till
Isost. komp. 1 ] mellanlager (Cg13)
Enax]. komp. 1 Lagring av bentonit 4l4/4

Isost. komp. 1 (Cg14)
Figur A-6. Befuktning av bentonit i blandare.

Rankingen mellan enaxlig och isostatisk kompaktering med avseende pa arbets-
momentet befuktning i blandare sasmmanstéllsi tabell A-4.
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Tabell A-4. Vagt varde for enaxlig respektive isostatisk kompaktering med avseende
pa "befuktning av bentonit i blandare”.

Kompakteringsteknik

Handgrepp

Ranking avseende arbetsmomentet

befuktning av bentonit i blandare

Enaxlig Isostatisk Bendmning Ranking Enaxlig Isostatisk
(reciprokt (reciprokt
vérde) virde)
1 1 Cgl 1/1/4=2 1/2 1/2
1 1 Cg2 1/1/4=2 1/2 1/2
1 1 Cg3 6/5/5=5 1/5 1/5
1 1 Cg4 3/3/5=4 1/4 1/4
1 1 Cg5 3/3/2=3 1/3 1/3
1 1 Cg6 3/3/3=3 1/3 1/3
1 1 Cg7 6/5/4=5 1/5 1/5
1 1 Cg8 5/5/5=5 1/5 1/5
1 1 Cg9 5/5/4=5 1/5 1/5
1 1 Cglo 2/2/3=2 1/2 1/2
1 1 Cgli 5/5/5=5 1/5 1/5
1 1 Cgi2 2/2/3=2 1/2 1/2
1 1 Cg1l3 5/5/4=5 1/5 1/5
1 1 Cgl4 4/4/4=4 1/4 1/4
Summa: 4,36 4,36
Reciprok av summan: 0,23 0,23
Normerat vagt varde 0,5 0,5

Tolkning: Enaxlig och isostatisk kompaktering bedoéms vara lika med avseende pa arbetsmomentet
befuktning av bentonit i blandare.

Arbetsmoment karakterisering av pressmassa samt kvalitetskontroll (Ch)

Schemat for jamforel ser betraffande arbetsmomentet karakterisering av pressmassa
samt kvalitetskontroll redovisasi figur A-7.

Teknik Handgrepp Ranking
Enaxl. komp. 1
P Provtagning och V13
Isost. komp. 1] provning (Ch1)
Enaxl. komp. 1 o
Enaxlig provkompaktering 1/1/4 Karakterisering av
Isost. komp. 1 (Ch2) pressmassa (Ch)
Enaxl. komp. 1
—p‘ Beslut om godké&nnandet 1/1/4
Isost. komp. 1 (Ch3)

Figur A-7. Karakterisering av pressmassa sant kvalitetskontroll.
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Rankingen mellan enaxlig och isostatisk kompaktering med avseende pa arbets-
momentet karakterisering av pressmassa sammanstalsi tabell A-5.

Tabell A-5. Vagt virde for enaxlig respektive isostatisk kompaktering med avseende
pa ’karakterisering av pressmassa”.

Kompakteringsteknik Handgrepp Ranking avseende arbetsmomentet
karakterisering av pressmassa
Enaxlig Isostatisk Benamning Ranking Enaxlig Isostatisk
(reciprokt (reciprokt
vérde) virde)

1 1 Chl 1/1/3=1 1/1 1/1

1 1 Ch2 1/1/4=2 1/2 1/2

1 1 Ch3 1/1/4=2 1/2 1/2

Summa: 2 2
Reciprok av summan: 0,5 0,5
Normerat vagt varde 0,5 0,5

Tolkning: Enaxlig och isostatisk kompaktering bedoms vara lika med avseende pa arbetsmomentet
karakterisering av pressmassa.

Aktivitet pulverberedning (C)
Schemat for jamforel ser betraffande aktiviteten pulverberedning redovisasi figur A-8.

Teknik Arbetsmoment Ranking
Enax|. komp. 1 Overféring fra |
] erforing frén upplag
Isost. komp. 1 | till kross (Ca) 5/5/5
Enaxl. komp. 1

Krossning till <2 mm, 3/3/2
Isost. komp. 1 | frifalls- och vindsiktning (Cc)
Enaxl. komp. 1 .

Overforing till silo 5/5/5
Isost. komp. 1 (Cd) )
Enaxl. komp. 1 - - Pulverberedning (C)
Mélanlagringi silo

Isost. komp. 1 ?ge) g 41415
Enaxl. komp. 0,5

Overforing till bl
\sost. kormp. O Overfonn?c;) blandare 5/5/
Enaxl. komp. 0,5
- ] Befuktning av bentonit i 2/2/
Isost. komp. 0,5 blandare (Cg)
Enaxl. komp. 0,5 L
—p‘ Karakterisering och kontroll 11/
Isost. komp. 0,5 av pressmassa (Ch)

Figur A-8. Pulverberedning.



Rankingen mellan enaxlig och isostatisk kompaktering med avseende pa aktiviteten
pulverberedning sasmmanstalisi tabell A-6.

Tabell A-6. Viagt virde for enaxlig respektive isostatisk kompaktering med avseende
pa ’pulverberedning”.

Kompakteringsteknik Arbetsmoment Ranking avseende aktiviteten
pulverberedning
Enaxlig Isostatisk Bendmning Ranking Enaxlig Isostatisk
(vagt (vagt (reciprokt (reciprokt
vérde) vérde) vérde) vérde)
[1] 0,5 [1]0,5 Ca 5/5/5=5 1/2,5 1/2,5
[1] 0,5 [1]0,5 Cc 3/3/2=3 1/1,5 1/1,5
[1] 0,5 [1]0,5 Cd 5/5/5=5 1/2,5 1/2,5
[1] 0,5 [1]0,5 Ce 4/4/5=4 1/2 1/2
0,5 0,5 Cf 5/5/ =5 1/2,5 1/2,5
0,5 0,5 Cg 212/ =2 1/1 1/1
0,5 0,5 Ch 1/1/ =1 1/0,5 1/0,5
Summa: 5,37 5,37
Reciprok av summan: 0,19 0,19
Normerat vagt varde 0,5 0,5

Inom [ ] visas det for respektive teknik tilldelade vardet.

Tolkning: Enaxlig och isostatisk kompaktering bedoms vara lika med avseende pa arbetsinsatsen
pulverberedning.

3.4 Aktivitet kompaktering (D)

Arbetsmoment 6verféring av bentonit fran mellanlager till doseringssilo
(Dc)

Schemat for jamforelser betraffande arbetsmomentet 6verforing av bentonit fran
mellanlager till doseringssilo redovisasi figur A-9.

Teknik Handgrepp Ranking
Enaxl. komp. 1
< Forflyttning av pressmassa fr. 3/3/3
Isost. komp. 1] mellanlager till press (Dcl)
Enaxl. komp. 1
Isost. K 1 Témning i métsilo 3/3/3
;?M l(()(r)nmp 1 (De2) i Overféring av bentonit fran
— Avrakning till jamn dveryta, 1/1/1 [Melianiager till doseringssilo (Dc)
|sost. kOmD 1 vagning (DC\)))
Enaxl. komp. 1
Eventuell justering av 2/2/2
Isost. komp. 1 mangd (DC4)

Figur A-9. Overféring av bentonit fran mellanlager till doseringssilo.
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Rankingen mellan enaxlig och isostatisk kompaktering med avseende pa arbets-
momentet dverforing av bentonit fran mellanlager till doseringssilo sasmmanstélsi
tabell A-7.

Tabell A-7. Vagt varde for enaxlig respektive isostatisk kompaktering med avseende
pa ”6verforing av bentonit fran mellanlager till doseringssilo”.

Kompakteringsteknik Handgrepp Ranking avseende arbetsmomentet
overforing av bentonit
Enaxlig Isostatisk Bendmning Ranking Enaxlig Isostatisk
(reciprokt (reciprokt
vérde) vérde)
1 1 Dcl 3/3/3=3 1/3 1/3
1 1 Dc2 3/3/3=3 1/3 1/3
1 1 Dc3 1/1/1=1 1/1 1/1
1 1 Dc4 2/2[2=2 1/2 1/2
Summa: 2,16 2,16
Reciprok av summan: 0,46 0,46
Normerat vagt varde 0,5 0,5

Tolkning: Enaxlig och isostatisk kompaktering bedoms vara lika med avseende pa arbetsmomentet
overféring av bentonit fran mellanlager till doseringssilo.

Arbetsmoment fyllning av pressverktyg (Dd)

Schemat for jamforel ser betraffande arbetsmomentet fylIning av pressverktyg redovisas
i figur A-10.

Ranking Teknik Handgrepp Ranking

Enaxl. komp. 1

Kanister med gummibag fors 3/3/5

Wﬂ—z‘ ini doseringsutr. (Dd1/i)

naxl. komp.
- Paforande av doseringsutr. 41414

WM over pressverktyg (Dd1/e)

Enaxl. komp. 1

Start av motorn fér S/5/5
Isost. komp. 1| pafyliningsutr.(Dd2)
Enaxl. komp. 1
Oppning av ventil S/5/5
% under métsilo (Dd3)
nax|. komp.
—p‘ Fyllning 1/1/4
:Esost.l klt()mp. i (Dd4) 5/5/3 Fyllning av
naxl. komp. N

| k 1 Sténgning av métsilons ventil pressverktyg (Dd)

|sost. komp. 1 | undanflyttning (Dd5)

Enaxl. komp. 2
vz —p‘ Pressmassans Gveryta vy
211 |lsost. komp. | jamnas (Dd6)

Enaxl. komp. 2

=nac. Xomp Tétningsringar, pressvtg:s 2/2/2

Isost. komp. 1 | stémpel sétts pd plats (Dd7/e)

Enaxl. komp. 1

—p‘ Gummiduk l&ggstillbaka, 2/12/5

Isost. komp. 2 | spannringar séttsi funk. (Dd7/i)

Enaxl. komp. 1

. Kanister med sitt innehdl| fors 3/3/5

| onn  sost. komp. till evakuering (Dd8/i)

Figur A-10. Fyllning av pressverktyg.
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Rankingen mellan enaxlig och isostatisk kompaktering med avseende pa arbets-
momentet fyllning av pressverktyg sasmmanstéllsi tabell A-8.

Tabell A-8. Viagt virde for enaxlig respektive isostatisk kompaktering med avseende

pa ’fyllning av pressverktyg”.

Kompakteringsteknik

Handgrepp

Ranking avseende arbets-
momentet fyllning av pressverktyg

Enaxlig Isostatisk Bendmning Ranking Enaxlig Isostatisk
(reciprokt (reciprokt
vérde) vérde)
1 2 Dd1/i 3/3/5=4 1/4 1/8
2/1/2=2 1 Dd1l/e 4/4/4=4 1/8 1/4
1 1 Dd2 5/5/5=5 1/5 1/5
1 1 Dd3 5/5/5=5 1/5 1/5
1 1 Dd4 1/1/4=2 1/2 1/2
1 1 Dd5 5/5/3=4 1/4 1/4
1/1/2=1 2/1/1=1 Dd6 1/1/2=1 1/1 1/1
2 1 Dd7/e 2/2/2=2 1/4 1/2
1 2 Dd7/i 2/2/5=3 1/3 1/6
1 2/2/1=2 Dd8/i 3/3/5=4 1/4 1/8
Summa: 3,36 3,32
Reciprok av summan: 0,30 0,30
Normerat vagt varde 0,5 0,5

Tolkning: Enaxlig och isostatisk kompaktering bedoms vara lika med avseende pa arbetsmomentet

fyllning av pressverktyg.

Arbetsmoment evakuering av pressverktyg (De)

Schemat for jamforel ser betraffande arbetsmomentet evakuering av pressverktyg

redovisasi figur A-11.

Ranking Teknik Handgrepp Ranking
Enaxl. komp. 1
B Ventilen till vakuumsystemet 2/2/4
Enaxl. komp. 1
Flode/tryck registreras 2/1/2
Isost. komp. 1 (De2)
Enaxl. komp. 1 H
Efter evakuering stangs 2/2/4
Isost. komp. 1 ] SOSt-I kl‘:m .1 ventilen (De3)
Enax|. komp. 1
Eventuellt inre r_c‘jr lyfts 1/2/5 Evakuering av
bort (De4/i) pressverktyg (De)

Figur A-11. Evakuering av pressverktyg.
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Rankingen mellan enaxlig och isostatisk kompaktering med avseende pa arbets-
momentet evakuering av pressverktyg sammanstallsi tabell A-9.

Tabell A-9. Vgt virde for enaxlig respektive isostatisk kompaktering med avseende
pa ”evakuering av pressverktyg”.

Kompakteringsteknik Handgrepp Ranking avseende arbetsmomentet
evakuering av pressverktyg
Enaxlig Isostatisk Bendmning Ranking Enaxlig Isostatisk
(reciprokt (reciprokt
vérde) vérde)

1 1 Del 2/2/4=3 1/3 1/3

1 1 De2 2/1/2=2 1/2 1/2

1 1 De3 2/2/4=3 1/3 1/3

1 2/2/1=2 De4/i 1/2/5=3 1/3 1/6

Summa: 1,5 1,33

Reciprok av summan: 0,66 0,75

Normerat vagt varde 0,47 0,53

Tolkning: Enaxlig och isostatisk kompaktering bedoms inte vara lika med avseende pa arbetsmomentet
evakuering av pressverktyg.

Arbetsmoment kompaktering (Df)

Schemat for jamforel ser betréffande arbetsmomentet kompaktering redovisasi figur
A-12.

Ranking Teknik Handgrepp Ranking
Enaxl. komp. 1
Pressverktyg/gummibag
Isost. komp. 1 | forsini pressen (Df1) 3/3/3

Enax|. komp. N
Pressverktyget positioneras(Df2e) 2/2/2
Isost. komp. 1 | Cyl.lock och ok placeras(Df3i)

Enaxl. komp.
-] Pressning enl. forutbe- 1/1/1
Isost.komp. 1] g presscykel (Df3e, 4i)
Enaxl. komp. 2
Inférande av distansring (Df4e) 1/5/3
Isost. komp. 1 | Ok férs bort (Df5i)
Enaxl. komp. ) N
- ] Pressning enl. férutbe- 111
Isost. komp. 1| stamd presscykel (Df5e) Kompaktering
Enax|. komp. (Df)
Pressverktyg lyfts upp(Df6€) 3/3/2
Isost. komp. 1 [~y pock 6ppnas, kanister upp(Df6,71)
Enaxl. komp. 2 . . .
- ] Dist.elem.+st6tabs.kudde in (Df7€) 2/5/2
Isost. komp. 1 Kanister till frilagg (Df8i)
Enax|. komp. .
— Bentonitblock trycks ut 3/2/1
Isost. komp. 1 (Df8le)
Enaxl. komp. 1 .
-] Pressverktyg fors ut till 4/4/3
Isost. komp. 1 sidolage (Df9%)
Enax|. komp.
— Bentonitblock 4/4/3
Isost. komp. 1 frilaggs(Df10e, 9-11i)
Enaxl. komp. 1 )
E— Bent.block till pall eller 5/5/4
Isost. komp. 1 | forstill bearb. (Df11e+12i)

Figur A-12. Kompaktering.
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Rankingen mellan enaxlig och isostatisk kompaktering med avseende pa arbets-
momentet kompaktering sasmmanstéllsi tabell A-10.

Tabell A-10. Vagt varde for enaxlig respektive isostatisk kompaktering med avseende
pa “kompaktering”.

Kompakterings- Handgrepp Ranking avseende arbetsmomentet
teknik kompaktering
Enaxlig Isosta- Bendmning Ranking Enaxlig Isostatisk
tisk (reciprokt (reciprokt
vérde) vérde)

1 1 Dfl 3/3/3=3 1/3 1/3
1/1/2=1 1 Df2/e, 3i 2/2/2=2 1/2 1/2
2/1/1=1 1 Df3e, 4i 1/1/1=1 1/1 1/1

2 1 Df4/e, 5/i 1/5/3=4 1/8 1/4
2/1/1=1 1 Df5/e 1/1/1=1 1/1 1/1
1/1/2=1 1 Df6+7/i 3/3/2=3 1/3 1/3

2 1 Df7/e, 8/i 2/5/2=3 1/6 1/3
1/2/2=2 1 Df8le 3/2/1=2 1/4 1/2

1 1 Df9/e 4/4/3=4 1/4 1/4
1/1/2=1 1 Df10e+9-11/i 4/4/3=4 1/4 1/4

1 1 Dfll/e+12/i 5/5/4=5 1/5 1/5

Summa: 4,41 4,95
Reciprok av summan: 0,23 0,20
Normerat vagt varde 0,53 0,47

Tolkning: Enaxlig och isostatisk kompaktering bedoms inte vara lika med avseende pa arbetsmomentet
kompaktering.

59



Arbetsmoment bearbetning (Di)

Schemat for jamforel ser betraffande arbetsmomentet bear betning redovisasi figur

A-13.
Ranking Teknik Handagrepp Ranking
Enaxl. komp. 1
Eventuel| forflyttning fran 2/2/1
% lager till bearb. (Dil)
nax|. komp.
Eventuell berékning av 3/3/2
% avverkningsdjup (Di2)
nax|. komp.
Centrering och 1&sning 3/3/3
Enaxl. komp. 1 2/2/1
Bearbetning
4‘3—‘:5503" kl‘()m : i (svarvning) (Di4)
naxl. komp.
—p‘ Dammsugning av block 3/3/3
Isost. komp. 1 (Di5)
Enaxl. komp. 1 1 1/1/2
sost. Kk Byte av bearbetningsposition
-7/7/1 SO0SL. KOmp. (vandning) (Di6/i)
Enaxl. komp. 1 . 4/4/4
- ] Bearbetning av ny
I sost. komp. it i7/i
20911 position (svarv) (Di7/i)
Enaxl. komp. 1 . 4/4/4
- ] Dammsugning av block
| sost. komp. (Disfi)
21211
Enaxl. komp. 1 4/4/4

Forflyttning till lager eller

Isost. komp. 1
Figur A-13. Bearbetning.

till ingpektion (Di6)

Bearbetning

(Di)

Rankingen mellan enaxlig och isostatisk kompaktering med avseende pa
arbetsmomentet slutbearbetning ssmmanstéllsi tabell A-11.
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Tabell A-11. Vagt varde for enaxlig respektive isostatisk kompaktering med avseende

pa ”bearbetning”.

Kompakteringsteknik

Handgrepp

Ranking avseende arbetsmomentet
bearbetning

Enaxlig Isostatisk Bendmning Ranking Enaxlig Isostatisk
(reciprokt (reciprokt
vérde) virde)
1 1 Dil 2/2/1=2 1/2 1/2
1 1 Di2 3/3/2=3 1/3 1/3
1 1 Di3 3/3/3=3 1/3 1/3
1 1 Di4 2/2/1=2 1/2 1/2
1 1 Di5 3/3/3=3 1/3 1/3
1 2/2/1=2 Di6/i 1/1/2=1 1/1 1/2
1 2/2/1=2 Di7/i 4/4/4=4 1/4 1/8
1 2/2/1=2 Di8li 4/4/4=4 1/4 1/8
1 1 Di6 4/4/4=4 1/4 1/4
Summa: 3,75 3
Reciprok av summan: 0,27 0,33
Normerat vagt varde 0,45 0,55

Tolkning: Enaxlig och isostatisk kompaktering bedoms inte vara lika med avseende pa arbetsmomentet

bearbetning.

Arbetsmoment kvalitetskontroll (Dh)

Schemat for jamforel ser betraffande arbetsmomentet kvalitetskontroll redovisasi figur

A-14,
Ranking Teknik Handgrepp Ranking
Enaxl. komp. 1
Isost. komp. 1 Viseull inspektion av 2/2/1
) p.
block (Dh1)
4EnaXI' o e odkénnand 11/2
Beslut om godkénnandet ||

Isost. komp. 1 (Dh6)
Enax|. komp. 1 Forflyttning till lager eller
Isost. komp. 1 till deponering (Dh7) 4/4/4

Figur A-14. Kuvalitetskontroll.
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Rankingen mellan enaxlig och isostatisk kompaktering med avseende pa
arbetsmomentet kvalitetskontroll sasmmanstélsi tabell A-12.

Tabell A-12. Vagt varde for enaxlig respektive isostatisk kompaktering med avseende
pa “’kvalitetskontroll”.

Kompakteringsteknik Handgrepp Ranking avseende arbetsmomentet
kvalitetskontroll
Enaxlig Isostatisk Bendmning Ranking Enaxlig Isostatisk
(reciprokt (reciprokt
vérde) vérde)

1 1 Dh1 2/2/1=2 1/2 1/2
1/1/2=1 1 Dh6 1/1/2=1 1/1 1/1
1 1 Dh7 4/4/4=4 1/4 1/4
Summa: 1,75 1,75
Reciprok av summan: 0,57 0,57
Normerat vagt varde 0,50 0,50

Tolkning: Enaxlig och isostatisk kompaktering bedoms vara lika med avseende pa arbetsmomentet
kvalitetskontroll.

Arbetsmoment paketering (Dj)
Schemat for jamforel ser betréffande arbetsmomentet paketering redovisasi figur A-15.

Ranking Teknik Handgrepp Ranking

Enax|. komp. 1

—p‘ Indagi plast, placering 3/3/3

Isost. komp. 1| pélastpall (Dj1)

Enax|. komp. 1
Forslutning av plastskydd V13

Isost. komp. 1 (Dj2) Paketering

Enax|. komp. 1 ) . 12214 oy
Placering av skyddskapa ()]

Isost. komp. 1 over blocket (Dj3)

Enaxl. komp. 1
Forflyttning av lastpall med 4/414

| onn |isost. komp. block till lager (Dj4)

Figur A-15. Paketering.
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Rankingen mellan enaxlig och isostatisk kompaktering med avseende pa

arbetsmomentet paketering ssmmanstéllsi tabell A-13.

Tabell A-13. Viagt virde for enaxlig respektive isostatisk kompaktering med avseende

pa ’paketering”.

Kompakteringsteknik Handgrepp Ranking avseende arbetsmomentet
paketering
Enaxlig Isostatisk Bendmning Ranking Enaxlig Isostatisk
(reciprokt (reciprokt
vérde) vérde)
1 1 Dj1 3/3/3=3 1/3 1/3
1 1 Dj2 1/1/3=2 1/2 1/2
1 1 Dj3 2/2/4=3 1/3 1/3
1 2/1/1=1 Dj4 4/4/4=4 1/4 1/4
Summa: 1,42 1,42
Reciprok av summan: 0,70 0,70
Normerat vagt varde 0,50 0,50

Tolkning: Enaxlig och isostatisk kompaktering bedoms vara lika med avseende pa arbetsmomentet

paketering.

Aktivitet kompaktering (D)
Schemat for jamforel ser betraffande aktiviteten kompaktering redovisasi figur A-16.

Teknik Arbetsmoment Ranking
Enax|. komp. 2
P&f6ring av smorjmedel 1/5/1
Isost. komp. 1 (Da)
Enaxl. komp. 1
—p‘ Utrékning av 6nskad 3/3/3
Isost. komp. 1 volym (Db)
Enaxl. komp. 0,5 . o
w‘ Overforing av bentonit fran 5/5/3
Isost. komp. 0,5 mellanlager till dos.silo (Dc)
Enaxl. komp.0,5
—p‘ Fyllning av 11
40_1_1"5809-' klgm . %37 pressverktyg (Dd)
—‘nax UL Evakuering av 1 v
Isost. komp. 0,53 pressverktyg (De)
Enax|. komp.0,53 i
- Enaxl. komp.0,53 Kompaktering 1/1/1
Isost. komp. 0,47 (Df)
Enax|. komp.0,45 Bearbetning 3/3/4
Isost. komp. 0,55 (Di)
Enaxl. komp.0,5
w‘ Kvalitetskontroll 2/2/1
Isost. komp. 0,5 (Dh)
Enax|. komp.0,5
- Enaxl. kompOS Petering 414/4
Isost. komp. 0,5 (Dj)

Figur A-16. Kompaktering, sammanstallning.
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Rankingen mellan enaxlig och isostatisk kompaktering med avseende pa aktiviteten
kompaktering sammanstéllsi tabell A-14.

Tabell A-14. Vagt varde for enaxlig respektive isostatisk kompaktering med avseende
pa “kompaktering”.

Kompakteringsteknik Arbetsmoment Ranking avseende arbetsinsatsen
kompaktering
Enaxlig Isostatisk Bendmning Ranking Enaxlig Isostatisk
(vagt (vagt (reciprokt (reciprokt
vérde) vérde) vérde) vérde)
[2] 0,66 [1] 0,33 Da 1/5/1=3 1/1,98 1/0,99
[1] 0,50 [1] 0,50 Db 3/3/3=3 1/1,5 1/1,5
0,50 0,50 Dc 5/5/3=4 1/2 1/2
0,50 0,50 Dd 1/1/1=1 1/0,50 1/0,50
0,47 0,53 De 1/1/1=1 1/0,47 1/0,53
0,53 0,47 Df 1/1/1=1 1/0,53 1/0,47
0,45 0,55 Di 3/3/4=3 1/1,35 1/1,65
0,50 0,50 Dh 2/2/1=2 1/1 1/1
0,50 0,50 Dj 4/4/4=4 1/2 1/2
Summa: 9,93 10,3
Reciprok av summan: 0,101 0,097
Normerat vagt varde 0,51 0,49

Inom [ ] visas det for respektive teknik tilldelade vardet.

Tolkning: Enaxlig och isostatisk kompaktering bedoms vara lika med avseende pa arbetsinsatsen
kompaktering. Trots att nagra av de ingdende momenten fatt olika vardering blir alltsa slutresultatet
att de bada metoderna &r likvarda.

3.5 Aktivitet transport och mellanlagring av block (E)

Schemat for jamforel ser betraffande aktivitet transport och mellanlagring av block
redovisasi figur A-17.

Teknik Arbetsmoment Ranking
Enax|. komp. 1
—p‘ Trangport till 1/1/4
Isost. komp. 1 | mellanlager (Ea)
Enaxl. komp. 1 1/1/4
Isost. ki 1 Mellanlagring

. p. .
Esr? ax I?;nmp 1 (ED) H 1/1/3 Transport och mellanlagring
] Transport till av block (E)
Isost. komp. 1 Sutforvar (EC)
Enaxl. komp. 1 1/1/4

Uppléagg i slutforvar

Isost. komp. 1 (Ed)

Figur A-17. Transport och mellanlagring av block.



Rankingen mellan enaxlig och isostatisk kompaktering med avseende pa aktiviteten
transport och mellanlagring av block sasmmanstéllsi tabell A-15.

Tabell A-15. Viagt virde for enaxlig respektive isostatisk kompaktering med avseende
pa ’transport och mellanlagring av block”.

Kompakteringsteknik Arbetsmoment Ranking avseende aktiviteten
transport och mellanlagring
Enaxlig Isostatisk Benamning Ranking Enaxlig Isostatisk
(reciprokt (reciprokt
vérde) vérde)
1 1 Ea 1/1/4=2 1/2 1/2
1 1 Eb 1/1/4=2 1/2 1/2
1 1 Ec 1/1/3=2 1/2 1/2
1 1 Ed 1/1/4=2 1/2 1/2
Summa: 2 2
Reciprok av summan: 0,50 0,50
Normerat vagt varde 0,5 0,5

Tolkning: Enaxlig och isostatisk kompaktering bedoms vara lika med avseende pa aktiviteten
transport och mellanlagring av block.

3.6 Aktivitet deponering (F)
Schemat for jamforel ser betraffande arbetsinsatsen deponering redovisasi figur A-18.

Teknik Arbetsmoment Ranking
Enax|. komp. 1
—p‘ Interntransport till aktuellt 3//3
Isost. komp. 1 | deponeringshdl (Fa)
Enaxl. komp. 1 v/
Inplacering av
Isost. komp. 1 buffert (Fc)
Enaxl. komp. 1 ) Deponering
Overldamna omrédet till G
Isost. komp. 1] deponeringsutr. (Fd)
Enaxl. komp. 1 . /1
. Deponering av kapsel
Isost. komp. 1 (Fe)
Enaxl. komp. 1
Montering av forseglingsdel 211
Isost. komp. 1 (FH)
Enaxl. komp. 1
i, xomp Inplacering av monterad 11

]
Isost. komp. 1 | forseglingsdel eller stora block (Fg)

Figur A-18. Deponering.
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Rankingen mellan enaxlig och isostatisk kompaktering med avseende pa arbetsinsatsen
deponering sammanstéllsi tabell A-16.

Tabell A-16. Vagt varde for enaxlig respektive isostatisk kompaktering med avseende

pa ”deponering”.

Kompakteringsteknik Arbetsmoment Ranking avseende arbetsinsatsen
deponering
Enaxlig Isostatisk Bendmning Ranking Enaxlig Isostatisk
(reciprokt (reciprokt
vérde) vérde)
1 1 Fa 3//3=3 1/3 1/3
1 1 Fc 1//1=1 11 1/1
1 1 Fd - - -
1 1 Fe 1//1=1 1/1 1/1
1 1 Ff 2/ /1=2 Y% 1/2
1 1 Fg 1//1=1 1/1 1/1
Summa: 3,833 3,833
Reciprok av summan: 0,26 0,26
Normerat vagt varde 0,50 0,50

Tolkning: Enaxlig och isostatisk kompaktering bedoms vara lika med avseende pa aktiviteten

deponering.

3.7 Kvalitetssédkring

Schemat for jamforel ser betraffande kvalitetssékring redovisasi figur A-19.

Kvalitetssakring

Teknik Aktivitet Ranking
Enaxl. komp.0,5
Utvinning av rabentonit 6/5/5
Isost. komp. 0,5 (A)
Enaxl. komp. 0,5 .
— Transport av rdbentonit 5/5/4
Isost. komp. 0,5 (B)
Enaxl. komp. 0,5
Pulverberedning 1/3/1
Isost. komp. 0,5 (©)
Enaxl. komp.0,51 - o1
Kompakterin
Isost. komp. 0,49 p(aé() J 1
Enaxl. komp. 0,5
—— Transport och mellanlager 5/5/3
Isost. komp. 0,5 av block (E)
Enax|. komp. 0,5 ]
- Deponering 6/5/1
Isost. komp. 0,5 G

Figur A-19. Kvalitetssakring.
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Rankingen mellan enaxlig och isostatisk kompaktering med avseende pa K valitets-
sakring sammanstallsi tabell A-17.

Frégan som beaktas vid varderingen ar: Vilken arbetsinsats & ” viktigare” avseende
onskad niva av K valitetssakring?

Tabell A-17. Vagt varde for enaxlig respektive isostatisk kompaktering med avseende
pa ” Kvalitetssakring .

Kompakteringsteknik Arbetsinsats Ranking avseende pa
Kvalitetssékring
Enaxlig Isostatisk Beniamning Ranking Enaxlig Isostatisk
(reciprokt (reciprokt
védrde) vérde)
0,50 0,50 A 6/5/5=5 1/2,5 1/2,5
0,50 0,50 B 5/5/4=5 1/2,5 1/2,5
0,50 0,50 C 1/3/1=2 1/1 1/1
0,50 0,50 D 2/1/1=1 1/0,51 1/0,49
0,50 0,50 E 5/5/3=4 1/2 1/2
0,50 0,50 F 6/5/1=3 1/1,5 1/1,5
Summa: 4,93 5,01
Reciprok av summan: 0,20 0,20
Normerat vagt varde 0,50 0,50

Tolkning: Enaxlig och isostatisk kompaktering bedéms vara lika med avseende pa Kvalitetssékring.
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