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Sammanfattning

Denna rapport beskriver utforda laboratorieférsok med pellets av bentonit. Buffertpellets i testerna
utgjordes dels av BARA-KADE, en natriumdominerad bentonit med ursprung fran Wyoming, USA,
samt CaBen, en kalciumdominerad bentonit med ursprung fran Bulgarien. Av dessa bentonitmaterial
tillverkades tva olika pelletstyper, extruderade och kompakterade pellets.

Forsoken genomfors i en testldda delvis tillverkad av plexiglas. Dimensionerna pé 14dan ér

1000 % 1000 x 100 mm’®. Utrustningen fylls med block av bentonit och pellets med en tjocklek av
ca 50 mm som simulerar den pelletsfyllda spalten mellan buffertblock och deponeringshélets vigg
i SKB:s koncept for deponering av anvént kdrnbrinsle. Vid forsoket fick de olika pelletsen tillgdng
till vatten med olika konstanta flodeshastigheter och olika utformningar inflodet (punktflode eller
vid simulering av en vattenforande spricka).

Syftet var att avgora om nagon av de valda material och pelletstyperna ldmpade sig béttre for att ta
upp och fordela vatten i pelletsspalten mellan buffert och deponeringshélets vigg. Resultaten fran
forsoken kan sammanfattas enligt foljande:

* Vid utvédrdering av tester dir kompakterad och extruderad pellets jamfors av samma material
finns det inga tydliga skillnader i fordelningen av vattnet i pelletsspalten. Dock testades endast
en pelletsstorlek och en vattenkvot.

* Pelletsfyllning som utgors av BARA-KADE sprider vattnet béttre jaimfort med pelletsfyllning
som utgdrs av CaBen.

» Stora kanaler bildas nér pelletsfyllning utgors av CaBen, Detta verifieras av mitningarna av
vattentrycken som indikerar att for CaBen sa sker ingen ldkning av kanalerna med medf6ljande
snabba 0kning av trycket.

* En inflédeshastighet om 0,001 1/min ger 14gst spridning av vattnet i pelletsspalten. Huvud-
anledningen till detta &r att midngden vatten som trycks in i forsoket 4r mycket mindre &n for
de dvriga utforda forsok. Vid en inflodeshastighet om 0,1 I/min fylls vatten ldngs med botten
av testlddan.

* Lodrita sprickor verkar ge en mer symmetrisk spridning av vattnet runt inflodet jamfort med
punktinfldde.

Med beaktande av utforda forsok samt tidigare gjorda forsok &r det inte entydigt vilken typ av
pellets, extruderade eller kompakterade som &r mest ldmpliga som fyllning i runt bufferten. Trots
detta rekommenderas foljande:

1. I forsta hand ska samma material anvéndas for pellets som for buffertblocken.

2. Pelletsmaterialets kemiska innehéll, katjonsutbyteskapacitet, svélltryck och hydraulisk konduk-
tivitet ska bestdmmas pd samma sétt som for 6vrigt buffertmaterial.

3. En avgorande faktor for val av pellets dr den uppnadda fyllningens torrdensitet som paverkar
den slutliga densiteten hos bufferten och ddrmed den langsiktiga sikerheten. Rekommendationen
ar att torrdensiteten for pelletsfyllningen bestdms innan ytterligare undersdkningar genomfors.

4. Pelletsens mekaniska stabilitet ska bestimmas med den standardiserade metoden. Detta bor
utvirderas mot typ av pellets men ocksa mot val av vattenkvot.

5. Hur vatten tas upp av pelletsen samt tendensen till kanalbildning ska bestimmas med likande
utrustning som anvénts hir. Aven detta bor utvarderas mot typ av pellets men ocksa mot val av
vattenkvot.

6. En viktig faktor vid val av pelletsmaterial dr eventuell erosion av material pa grund av att vatten
strommar genom pelletsfyllning. En rekommendation &r att ovan foreslagna tester kompletteras
med saddana undersdkningar
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Abstract

This report describes laboratory experiments performed with bentonite pellets. Buffer pellets in the

tests were made of BARA-KADE, a sodium-dominated bentonite originating from Wyoming, USA,
and CaBen, a calcium-dominated bentonite originating from Bulgaria. Of these bentonite materials,
two different types of pellets were produced: extruded and compacted.

The tests were carried out in a test box, which was partly made of plexiglass. The dimensions of the
test box were 1000 x 1000 < 100 mm (L x H x W). The test box represents a section of the deposition
hole with the annulus shaped gap between the bentonite blocks and the bedrock of the deposition
hole. By filling half of the width, 50mm, with bentonite blocks and the leftover space with the
pellets, it simulates the concept of SKB’s disposal of spent nuclear fuel.

By introducing water at different constant flow rates, inflow patterns designs (point in flow or simula-
tion of a water-carrying fracture) it was thought possible determine what material and pellet type was
better suited to absorb and distribute water in the pellet filled annulus shaped gap between the buffer
and the wall of a deposition hole. The results of the experiments can be summarized as follows:

*  When evaluating tests where compacted and extruded pellets made of the same material are
compared, there are no clear differences in the distribution of water in the pellet filling. However,
only one pellet size and one water content were tested.

» Pellet filling of BARA-KADE spreads the water better compared to pellet filling of CaBen.

» Large channels are formed in the pellet filling made of CaBen, This was also verified by the
measurements of a lower water pressure difference during the tests, which indicates that the flow
of water in pellets made of CaBen was higher, as if the bentonite did not seal as well.

* An inflow rate of 0.001 I/min gives the smallest spread of water in the pellets filling. The main
reason for this is that the amount of water that is introduced into the test box is much smaller
than for any of the other performed tests. At an inflow rate of 0.1 1/min, water is filled from the
bottom of the test box.

» Vertical fractures appear to give a more symmetrical distribution of water compared to a point
inflow.

Taking into account the results from previous test it is not clear which type of pellets, extruded
or compacted, are the most suitable filling of the annulus shaped outer gap in a deposition hole.
However, the following is recommended:

1. The pellets should be made from the same material as the buffer blocks.

2. The chemical content of the pellet material, cation exchange capacity, swelling pressure and
hydraulic conductivity shall be determined in the same way as the rest of buffer material i.e. the
material used for the buffer blocks.

3. A decisive factor for selecting pellets is the obtainable dry density of the filling which affects
the final density of the buffer and thus the long-term safety. The recommendation is that the dry
density of the pellet filling is determined first, before further investigations are carried out.

4. The mechanical stability of the pellets shall be determined by the standardized method described
in this document. This should be evaluated against the type of pellets but also against the choice
of water content.

5. The tendency for duct formation and how water is absorbed by the pellets should be determined
with similar equipment as used here. This should also be evaluated against the type of pellets but
also against the choice of water content.

6. When selecting the pellet material; an important factor is whether there is possible erosion of
material due to water flowing through pellet filling. One recommendation is that the above tests
be supplemented with such studies.
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1 Introduktion

Inom KBP1018 Utformning av buffert och aterfyllning har olika bentonitmaterial samt pellets-
typer testats for att finna ett material och en pelletstyp som &r optimerad for buffertens pelletsspalt.
I bufferten spelar pelletsen en viktig roll genom att ta upp och distribuera vatten till de pressade
buffertblock som omger kopparkapseln. Onskvirda beteenden och egenskaper hos buffertpellets ér:

1. Lag/forutsdgbar erosion.

Jamnt fordelat vattenupptag.

Skydda buffertblocken fran inflédande vatten.
Ligre vattenkvot 4n buffertblock.

nok wn

Hallfasta vid hantering och installation (liten forekomst av finmaterial).

6. Forutsigbart beteende overlag.

Forutom uppriaknade 6nskvirda beteende ska pelletsen ocksa bidra till den totala méngden instal-
lerad bentonit i ett deponeringshal.

Punkt 1 (erosion) har tidigare utvirderats och testats i ett stort antal forsoksserier inom ett flertal
tidigare projekt. En befintlig erosionsmodell finns tillgénglig (Sandén et al. 2008, Sandén och
Borjesson 2010) och méitning av erosion kommer darmed inte utforas i detta projekt. Punkt 4 ar en
forutséttning som styrs vid tillverkning av pellets och som kan péverka dess egenskaper t ex formaga
att ta upp och distribuera inkommande vatten men dven dess mekaniska egenskaper, se kapitel 3.1.

Punkt 6 syftar framst till att utviardera forekomst av oforutsagbara kritiska processer sdsom kraftig
erosion, gel extrusion, bildning av vattenfickor, tryckuppbyggnad, piping mm. For bakgrund och
inldsning kring kritiska processer som kan uppkomma hénvisas till avsnitt 3 i Bérgesson et al.
(2015).

For att kunna avgora vilket bentonitmaterial och vilken pelletstyp som ldmpar sig bést att ta upp

och distribuera/fordela vatten i pelletsspalten mellan buffert och deponeringshalets vigg samt att

om mojligt se i vilken grad olika vatteninflode kan vara begridnsande for en fullskalig installation
utfordes ett antal tester. Testerna utfordes i laboratoriemiljo dar mdjliga vatteninfloden i buffertens
pelletsfyllda spalt efterliknades. Testutrustningen utgjordes av testlddor forsedda med transperant
plexiglas (1x1x0,1 m). Ladorna fylldes med ett 5 cm tjockt lager pressade bentonitblock samt ett

5 cm tjockt lager med pellets. Pelletsen fick tillgang till ett konstant vattenflode genom ett inflddes-
hél placerat mitt pd den ena plexiglasskivan. Referensuppstéllningen for forsoken var foljande; ett
punktinflode med ett vatteninflode 0,01 I/min och kompakterad Wyoming bentonit (BARA-KADE).
Testmatrisen utgick sedan frén variation av vatteninflode, punkt respektive sprickinflode samt material
och pelletstyp. Forutom Wyoming bentonit testades bulgarisk bentonit (CaBen) for buffertpellets.
Blocken i forsoken utgjordes av Wyoming bentonit (BARA-KADE). Plexiglassidan med pelletsfyllning
foto dokumenterades 16pande for att se hur vattnet distribuerades i pelletsspalten. Bentonitmaterialens
vattenkvot och densitet bestdmdes fore installation och efter brytning av testerna. I denna rapport
presenteras resultatet av testerna vilket inkluderar utvirdering av foton och analysresultat fran vatten-
kvot och densitetsbestimningar fran vatteninflodesforsok i pelletsspalt samt utviardering av uppmétta
vattentryck pa inflodande vatten i forsoken.

I samband med att pellets installeras i deponeringshal och deponeringstunnlar kommer den att hanteras
pa olika sétt (punkt 5). Hantering kan paverka pelletsen sé det bildas finmaterial. Detta kan i sin tur
leda till problem med dammbildning samt att pelletfyllningens egenskaper fordndras pa grund av att
maingden finmaterial 6kar. Detta kan t ex medfora att vattenhallningsformagan for pelletsfyllningen
i den initiala fasen fordndras. For att ta redan pa hur pellets paverkas av hantering och uppkomst av
finmaterial genomfordes ett antal forsok dér den mekaniska héllfastheten hos de enskilda pelletarna
bestimdes. Resultaten fran dessa forsok presenteras i kapitel 3.1.
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2 Tidigare utforda undersokningar

2.1 Erosion

I Andersson och Sandén (2012) presenteras slutsatser frén erosionsforsék med olika material- och
pelletstyper. Syftet med forsoken var att undersoka formégan hos de olika pelletfyllningskandidaterna

att motstd verkan av strommande vatten det vill séiga deras erosionsbendgenhet. De olika materialtyperna
som undersoktes kom frén Indien (ASHA), Grekland (IBECO) samt Wyoming, USA (MX-80) med
bendmningarna Posiva Spec A och B, se tabell 2-1. Pelletstyperna som testades var framstillda genom
bade extrudering och kompaktering och gjordes i olika storlekar och former, se tabell 2-1. De olika
material- och pellettyperna jamfordes och effekten av variationer i salthalt och flodeshastighet studerades.
Vidare anvindes en modell som beskriver hur bentoniten i en pelletsfyllning eroderar. Denna modell togs
ursprungligen fram i Sandén et al. (2008) och beskriver bade erosion i pelletsfyllningar och av block.
Modellen forutsitter att den ackumulerade mingden eroderat material kan beskrivas som en rét linje i ett
log-log-diagram, se figur 2-1. De heldragna linjerna i figuren visar den dvre och nedre begransningarna

i modellen. Den foreslagna modellen medfor att erosionen kam beskrivas som avtagande med tiden.
Begrinsningslinjerna i modellen antyder ocksd att spridningen i méngden eroderat material kan vara stor.
I figur 2-1 visas resultaten frn de utférda forsoken tillsammans med modellens begransningslinjer.

Tabell 2-1. Testmatris for erosionsforsok med pelletsfyllning (Andersson och Sandén 2012, s 20).
De med x markerade forsoken dr de som genomforts.

Pellet type Pellet name (material) 1 % salinity 3.5 % salinity
0.01 I/min 0.1 I/min 1 I/min 1 I/min

Compacted pillow ASHA-11 X

Compacted almond ASHA-12 X

Extruded 6 mm ASHA-13 X X X X
Extruded 10 mm ASHA-14 X

Granules 1-5 mm ASHA-15 X

Extruded 6 mm IBECO-13 X X X X
Extruded 10 mm IBECO-14 X

Compacted pillow MX-80-11 X

Extruded 6 mm MX-80-13 X X X X
Compacted pillow Posiva spec.A X

Compacted pillow Posiva spec.B X

Erosion tests — 0.1 /min, 1% salt
100000

—ASHA-11 comp. pillow
ASHA-12 comp. almond
—H5 HA-13 exdr. § mm

g
g
8

——ASHA-14 extr. 10 mm

—ASHA-15 gran. 1-5mm

——IBECO-13 extr. 6 mm

——IBECO-14 axtr. 10 mm

—MXB0-11 comp. pillow

——MXB0-13 extr. & mm

——Posiva spec.-A comp.

pllow
—Paosiva spec.-B comp.
pillow

Accumulated eroded material (g)

0 1 10 100 1000
Accumulated flow (1)

Figur 2-1. Modellen som anvinds for att beskriva erosion i en pelletsfylining (de heldragna linjerna)
tillsammans med data fran utférda forsok (Andersson och Sandén 2012, s 21).
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For de genomforda erosionsforsoken presenteras foljande slutsatser i Andersson och Sandén (2012)
géllande de olika pelletstypernas motstand mot erosion:

» Extruderade pellets av ASHA visade lagre erosion dn kompakterade pellets av samma material
medan det omvénda géllde for MX80.

+ Extruderad 10 mm pellets verkar négot bittre &dn extruderad 6 mm pellets.

» IBECO var det material som 6verlag uppvisade lagst erosion.

*  MX-80 var det enda material som var klart kdnslig mot forédndringar i vattnets salthalt.

» Ingen signifikant paverkan observerades i nagon materialtyp fran variationer i vattenflodeshastighet.

Den viktigaste slutsatsen som kan dras fran erosionsforsoken &r enligt Andersson och Sandén (2012) att
extruderad IBECO-pellets dr mest motstdndskraftig mot erosion. Dock ndmns att néstan alla pellettyperna
ar inom grénserna for den teoretiska modellen som beskriver erosionshastigheten (Sandén et al. 2010).

2.2 Vattenhallande egenskaper

I Andersson och Sandén (2012) har olika pelletypers forméaga att halla och distribuera vatten studerats.
Undersokningen ér fokuserad pa de egenskaper som onskas for pelletsfyllningar i kombination med
kompakterade block for aterfyllning av deponeringstunnlar och dé framst pelletsfyllningens formaga att
hélla vatten. Forsoken &r genomforda i plexiglastuber dér pelletsen fér tillgang till vatten under konstant
flode fran en slang mitt pa plexiglastuben, se figur 2-2. Sedan studeras hur vattnet sprider sig i fyllningen
samtidigt som vattentrycket som behovs for att upprétthélla det konstanta flodet registreras. Olika kombi-
nationer av material, pelletyp, vattenfloden samt salthalt pa anvént vatten har studerats, se tabell 2-2.

Tabell 2-2. Testmatris for studerande av pelletsfyllningars vattenhallande férmaga (Andersson och

Sandén 2012, s 28). De med x markerade forséken dr de som genomforts.

Pellet type Pellet name 1 % salinity 3.5 % salinity
(material) 0.01Umin 0.1Umin 0.5U/min  0.75Umin 1Umin | 0.01 Umin 0.1 I/min
Comp. pillow ASHA-11 X X
Comp. almond ASHA-12 X
Extr. 6 mm ASHA-13 X X X X X X X
Extr. 10 mm ASHA-14 X
Gran. 1-5 mm ASHA-15 X
Extr. 6 mm IBECO-13 X X X X X X X
Extr. 10 mm IBECO-14 X
Comp. pillow MX-80-11 X X
Extr. 6 mm MX-80-13 X X X X

Generella slutsatser fran de utforda forsoken (Andersson och Sandén 2012) gillande formégan att

buffra vatten &r:

» De extruderade pelletsen tycks vara bittre dn kompakterade.
* IBECO och ASHA ir battre an MX-80.

» IBECO éar minst kdnslig for vattnets saltinnehall.

* Minst kénslig for variation i flodeshastighet tycks IBECO och ASHA vara.

I Aberg (2009) har forsok utforts dir en spalt fylld med pellets har fatt tillgang till vatten och vatten-
upptaget i pelletsen har studerats. Forsoken gjordes i en cylinder med samma diameter som ett
deponeringshal (1,75 m) och med en hojd av ca 1 m. Cylindern var gjord av plexiglas. Spalten hade
en bredd pa ca 5 cm och forsok genomfordes bade med och utan bentonitblock i mitten, se figur 2-3.
Vatten trycktes in i pelletsfyllningen med en pump i en punkt pa cylindern. Detta gjordes under konti-
nuerlig métning av tryck och flode. Totalt utférdes 6 forsok med pellets av Cebogel (extruderade)

och av MX80 (kompakterade), se tabell 2-3.

10
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Figur 2-2. Forsoksuppstdllning som anvdndes for att studera pelletsfyllningars formdga att halla och
distribuera vatten (Andersson och Sandén 2012, s 28).

Tabell 2-3. Testmatris for studerande av pelletsfyliningars vattenhallande formaga (Aberg 2009, s 15).

Test # Inflow (I/min) Time (days) Description

1 0.1 1 Cebogel-bentonite and inner cylinder
2 0.01 9 Cebogel-bentonite and inner cylinder
3 0.1 7 MX-80-bentonite and inner cylinder
4 0.01 15 MX-80-bentonite and inner cylinder

5 0.1 6 MX-80-bentonite and rings

6 0.01 21 MX-80-bentonite and rings

SKB R-19-25
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Figur 2-3. Uppstillning for att studera hur vatten fordelar sig i en pelletsfylld spalt. Férséken dr genom-
forda i en utrustning som simulerar ett fullskaligt deponeringshdl (vitt diameter) (Aberg 2009, s 12—13).

Under forsokens gang fotograferades utbredningen av vattnet i pelletfyllningen, se figur 2-4. Av
figuren framgér att pelletstypen inte hade nagon tydlig inverkan pa vattenupptaget, jamfor forsok

1, 3 och 5, medan flodet paverkade vattenupptaget i betydande grad. Det bor dock observeras att
undersdkningens upplagg inte ger stod for vilken typ av pellets som dr mest fordelaktig extruderade
eller kompakterade eftersom de tva pelletstyperna ar tillverkade av tvé olika material, Cebogel
respektive MX-80.

120 min | "4 h 30 min

. .

A A 35 min l 5¢ .
3h ‘ 1 3,40 h [ ] 9d .

Test 1. 0,1 I/min Test 2. 0,01 I/min

1h

Test 5. 0,1 I/min Test 6. 0,01 I/min

Figur 2-4. Schematisk bild over vattenutbredningen i en pelletsfylld spalt (/fberg 2009, s 17, 19-20, 22, 26, 31).
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2.3 Andra kritiska processer

En viktig parameter som visade sig paverka erosionen var méngden finmaterial i pelletsfyllningen.
Utforda forsok med pellets av MX80 med eller utan finmaterial beskrivs i Sandén et al. (2008).
Forsoken genomfordes pa samma sétt som beskrivs i kapitel 2.1 med olika floden och vattentyp.
Resultaten dr redovisade i figur 2-5. Av figuren framgér att erosionen blir mycket stdrre i borjan
av de forsok dér pelletsen var uppblandad med fint material. Efter en viss tid sé blir inverkan av
finmaterialet begransat.

Det finns en risk att pelletsen i den yttre spalten mellan berg och buffertblock, nér den far tillgéng till
vatten, far blocken att rora sig uppét. Detta fenomen har undersokts i Sandén och Borgesson (2010).
I undersokningen genomfordes forsok i den utrustning som visas i figur 2-6. Den pelletsfyllda spal-
ten i utrustningen fick tillgéng till vatten fran en slang néra botten av utrustningen och den vertikala
hévningen av buffertblocken méttes kontinuerligt, se figur 2-6. Resultaten fran dessa méatningar
redovisas i figur 2-7. Tolkningen av de utforda forsoken &r att nér den pelletsfyllda spalten far till-
géng till vatten sa okar den relativa fuktigheten i luften i uppstillningen. Blocken tar upp vatten fran
den omgivande luften och borjar spricka vilket medfor att blockens volym okar varfor en svéllning
av blockstapeln observeras. Av figuren framgér det att forsoket med extruderade pellets (Cebogel)
uppvisade storre deformationer &n forsoken genomforda med kompakterade pellets (MX80). Det bor
pépekas att eftersom forsoken dr gjorda med olika material som dven har olika initial vattenkvot sa
kan man inte utesluta att skillnaden i hdvning kan bero pé typ av material och/eller initial vattenkvot
snarare dn pa typ av pellets. Om emellertid tolkningen av uppkomsten av att sprickor i blocken
beror pa vattenupptag frén omgivande luft har initiala vattenkvoten pé pelletsen en underordnad roll.
Figur 2-7 visar ocksa att hdvningen av buffertblocken blir betydligt mindre nér en vertikal last ldggs
pa blocken.

3500 I I
—H— Pure pellets, 1 %salt :
0.1 ¥min
—l— Pellets+powder,1 %salt ___—Iu
3000 | —5— Pure pellets, 3 5 %sait g
o —B— Pollels+powder, 3.5 %sall
= —
= 2500 =
- "'_,-‘J/ 0.1 Urmin
E o R
= P B A
@ 2000 - —m-
- 7 O
E ! __,/-—
@ ‘ f_,.—"’
b= - =
[+F] i -
- 1500 = .
= 0.1 Vrmin
E ke ]
——
3 100 | eEEd 0.1 limin
< I === 2
5 R
500 e ==
I 2 x0.01 Umin
o iE -l
0
0 10 20 30 40 50 60

Time, h

Figur 2-5. Resultat frdan erosionsforsok i fyllningar av olika typer av pellets med eller utan innehdll av fint
material (Sandén et al. 2008, s 24).
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Ytterligare forsok i samma utrustning har gjorts i Johannesson och Jensen (2012), se figur 2-8. Dessa
forsok ar gjorda med bade extruderade och kompakterade pellets av MX80. Forsoken indikerar att
havningen blir storre med extruderade pellets.

Att den vertikala hdvningen paverkas av den vertikala lasten pa blocken konfirmeras ocksé av de
studier av fenomenet som gjorts i Aberg (2009).

400

Displacement
—
o measurements

Thin slots where
ha——"  watecr will pour out

) Erosion
measurements

Ditch collecting
water and croded
material

600

Bentonite blocks

Bentonite pellets

Copper tube

Water inflow

Figur 2-6. Testuppstillning for att studera hdvningen av buffert ndr pellets far tillgang till vatte (Sandén
och Bérgesson 2010, s 40).
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Figur 2-7. Resultat av hivningen av buffert ndr pellets far tillgang till vatten (Sandén och Borgesson 2010, s 41).
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Figur 2-8. Resultat av hdvningen av buffert ndr pellets far tillgang till vatten (Johannesson och Jensen
2012, s 14).

SKB R-19-25

15






3 Material

31 Buffertpellets

Buffertpellets i testerna utgjordes dels av BARA-KADE, en natriumdominerad bentonit med
ursprung fran Wyoming, USA, samt CaBen, en kalciumdominerad bentonit med ursprung fran
Bulgarien. Utav dessa bentonitmaterial tillverkades tva olika pelletstyper:

1. Roller compacted pellet (kompakterad). Bentoniten kompakteras mellan tvd hjul som roterar
i motsatt riktning. P& hjulen finns matchande fordjupningar som bestimmer formen pa de fardiga
pelletarna. Typiska former som anvints &r kuddformiga eller mandelformiga pellets. I dessa forsok
anvéindes kuddformig pellets med en dimension om 15,8 mm x 15 mm X 7 mm tillverkade av
SAHUT-CONREUR SA Frankrike. For kompakterad pellets av BARA-KADE bestdmdes vatten-
kvoten initialt till ca 12 % och f6r CaBen ca 17-18 %.

2. Extruderad pellets. Bentoniten pressas genom en hilmatris vilket ger pellets formade som
stavar med olika lingd. Diametern pa stavarana kan varieras t ex 6 eller 10 mm.

Pellets av denna typ tillverkades i en utrustning som finns pa Aspélaboratoriet och for dessa tester
extruderades stavar med en diameter om ca 6 mm och en lingd om ca 20 mm. Pellets som tillverkas
genom extrusion krdver att rimaterialet har ett ganska hogt vatteninnehall vilket medfor att ramaterialet
innan tillverkning eventuellt behdver fuktas upp i en blandare. I dessa tester extruderades oblandat
bentonitmaterial. For extruderad pellets av BARA-KADE bestdmdes vattenkvoten initialt till ca 11 %
och for CaBen ca 19-20 %.

Den mekaniska hallfastheten hos pelletsen bestimdes enligt metod beskriven i Sandén (2018).
Bestimningarna utfordes vid Aspdlaboratoriet och presenteras i tabell 3-1. Den mekaniska hall-
fastheten hos pellets anges som ett index i procent, DU (DUrability-index). DU-index berdknas
enligt foljande:

pU = T« 100
Mgsre
dar
DU = mekaniska hallfastheten (%)
mq.. = massan hos den siktade pelletsen efter tumling (g)

my,. = massan hos den siktade pelletsen fore tumling (g)

Resultaten visar att hallfastheten for pelletsen av BARA-KADE, bade kompakterade och extruderade,
ar lagre 4n for 6vriga undersokta material. Det finns dnnu inga undersdkningar som indikerar vilken
minsta mekaniska héllfatshet som dr acceptabel for pellets som ska anvéndas i deponeringshal.

Tabell 3-1. Mekanisk hallfasthet hos kompakterad och extruderad pellets av MX80, BARA-KADE
och CaBen.

Material Pelletstyp Mekanisk hallfasthet, Antal bestdmningar (n)
DU-index (%)

MX80 (Wyoming) kompakterad 87,3 n=2

BARA-KADE (Wyoming) kompakterad 73,6 n=15

BARA-KADE (Wyoming)  extruderad 75,5 n=15

CaBen (Bulgarien) kompakterad 78,8 n=2

CaBen (Bulgarien) extruderad 83,8 n=2
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3.2 Bentonitblock

I samtliga tester anvéndes kompakterade bentonitblock med dimension 122 mm x 248,5 mm % 50 mm
tillverkade av Hoganéds Bjuf. De kompakterade blocken tillverkades av BARA-KADE (Wyoming
bentonit) med en initial vattenkvot pd ca 16 % och en torrdensitet pa ca 1760 kg/m’.

3.3 Kemiskt innehall och svillande egenskaper

Vid Aspdlaboratoriet har bentoniter med olika ursprung karakteriserats med kemiska och geotekniska
métmetoder. BARA-KADE (Wyomnig bentonit) och CaBen (bulgarisk bentonit) har ingétt i denna
karakterisering. Bland annat har miangden utbytbara katjoner (EC), katjonutbyteskapacitet (CEC)
samt svilltryck bestdmts for dessa tva material och presenteras i kapitel 3.3.1 och 3.3.2.

3.3.1 Mangden utbytbara katjoner och katjonutbyteskapacitet

Bentonit forekommer framforallt som natrium- respektive kalciumbentonit. Skillnaden ligger i vilka
katjoner som laddningskompenserar i montmorillonitflakens negativa yta. Katjonerna finns i montmo-
rillonitens s kallade interlayer. De vanligaste katjonerna dr Na', Ca*", Mg”* och K*. Beroende p& om
envérda eller tvavirda joner dominerar far leran olika svillningsegenskaper, speciellt vid 14ga densiteter.
En natriumbentonit kan vid fri tillgang till vatten ta upp betydligt mer vatten och svilla betydligt mer
jamfort med en kalciumbentonit medan en kalciumbentonit kan ta upp mer vatten 4n en natriumbentonit
via luften vid lag relativ fuktighet (Brindley och Brown 1980, s 203). Montmorillonit 4r en jonbytare,
dvs dess katjoner kan snabbt bytas ut mot andra beroende pa omgivande vattenkemi. Darfor &r valet av
motjoner inte av nagon langsiktig betydelse da jonerna &nda hamnar 1 jamvikt med omgivande grund-
vatten. Daremot dr motjonerna av betydelse for laborativ forstaelse, samt eventuellt for bentonitens
egenskaper under installation och vattenméttnadsskede i ett slutforvar.

Den specifika katjonutbyteskapaciteten (CEC, cation exchange capacity) for en bentonit dr ett matt
pa hur ménga utbytbara joner som finns i leran per massenhet. CEC bestdms framforallt av storleken
pa smektitens negativa laddning samt hur mycket smektit som finns i leran. I tabell 3-2 presenteras
CEC-data for BARA-KADE och CaBen. Bestimningarna utfordes vid Aspélaboratoriet enligt metod
som finns beskriven i Lundgren (2019a). Principen for metoden ir att jaimvikta lermineralet med
koppar(Il)-16sning och dérefter mita koppar(Il) upptaget i leran. Eftersom hydratiserat koppar(Il) har
en mycket stark bla farg kan denna létt métas och kvantifieras spektrofotometriskt. For att mojlig-
gora utbytet och undvika utféllning av icke 6nskvérda kopparkomplex tillsétts en organisk ligand
(trietylentetramin) till koppar(Il)-16sningen.

Mingden utbytbara katjoner (EC, exchangeable cations) anger totalsumma av Na*, Ca>’, Mg** och
K" efter jonbyte med en icke-intressant indexkatjon t.ex. NH,". I tabell 3-2 presenteras EC-data for
BARA-KADE och CaBen. Extraktion av katjonerna utfordes vid Aspdlaboratoriet enligt metod
beskriven 1 Lundgren (2019b). De extraherade katjonerna analyserades sedan spektrometriskt med
induktivt kopplad plasma vid externt laboratorium.

Tabell 3-2. CEC och EC data for CaBen och BARA-KADE. CEC har analyserats for samlingsprov
(CS=composite sample) och lerfraktion (CF=clay fraction). CEC/CS; n=3, CEC/CF; n=2 EC; n=2.

Bentonit CEC mean Na*can Ca? pean Mg* nean K mean EC.um
(cmol(+)/kg) (cmol(+)/kg)
CcSs CF

CaBen 20 kg 731 85,3 19,7 49,9 7,8 4,4 81,8

(Bulgarisk 2017)

CaBen 20 ton 79,4 - - - - - -

(Bulgarisk 2018)

BARA-KADE F 200 kg 83,6 - 55,2 25,9 53 1,5 87,7

(Wyoming 2017)

Analysdatum 2019-05-27 2019-05-27 2017-12-12
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3.3.2 Svilltryck och hydraulisk konduktivitet

De tva bentoniter som anvénds som material i pelletsen har tidigare undersokts i ett materialprojekt
(KBP1015) med avseende pa svélltryck och hydraulisk konduktivitet. Svélltryck och hydraulisk
konduktivitet 4r métt bdde med avjoniserat vatten och med en 1 M CaCl,-16sning. Metoderna for
dessa bestdmningar ar beskrivna i Johannesson (2019). Resultaten frén bestimningarna &r redovisade
i figur 3-1 respektive figur 3-2. Av figuren framgar att svélltrycket for en specifik torrdensitet dr
betydligt hogre for den bulgariska (CaBen) bentoniten jimfort med bentoniten BARA-KADE. Sa
ar, som exempel, svilltrycket vid torrdensiteten 1400 kg/m® ca 3000 kPa for BARA-KADE medan
svilltrycket vid motvarande densitet for Ca-Ben dr ca 10000 kPa. Skillnaden i hydraulisk konduk-
tivitet mellan de tva undersdkta materialen dr emellertid inte lika stor 4&ven om den bulgariska bento-
niten har lagre hydraulisk konduktivitet &n bentoniten BARA-KADE vid jamforbara torrdensiteter.

Hoga svilltryck brukar indikera att bentoniten har en god forméga att ta upp vatten. Detta behover
inte betyda att en fyllning med pellets av CaBen &r béttre att ta hand om vatten 4n en fyllning med
pellets tillverkad av BARA-KADE. Faktorer som ocksé kan paverka denna egenskap &r bland annat
den individuella pelletsen torrdensitet, dess initiala vattenkvot samt beskaffenheten pa dess ytor.

10 000 — » 1,E-12 T T
AAvjoniserat vatten » = { ioni
9000 1— e1 M CaCl2 £ > | A Avjoniserat vatten
omQ = hd | @ 1M CaCI2
8000 <
T 7000 s e “
o d S
Z 6000 o A £ e ©
o
> 5000 3 1,E-13 4
o 2 / c —
> 4000 S [ Hd
= 3000 // x o o
> =
@» 2000 3
A
1000 A —2 5
@ BARA-KADE > BARA-KADE
0 T 1E-14
1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600
) Torrdensitet, py(kg/m?) b) Torrdensitet, py(kg/m?)
a

Figur 3-1. Svdlltryck a) och Hydraulisk konduktivitet b) som funktion av torrdensitet for bentoniten BARA-
KADE. Notera att mQ dr det samma som avjoniserat vatten innebdrande tvd serier med avjonserat vatten
har genomforts.

18 000 : ‘ & 1E-11 ; ;
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®
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a) Torrdensitet, py(kg/m3) b) Torrdensitet, py(kg/m?)

Figur 3-2. Svdilltryck a) och Hydraulisk konduktivitet b) som funktion av torrdensitet for bentonit frdan
Bulgarien (CaBen). Notera att mQ dr det samma som avjoniserat vatten innebdrande tva serier med
avjonserat vatten har genomforts.
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3.4 Forsoksvatten

Ett syntetiskt Forsmarksvatten anvéndes i testerna. Forsoksvattnet bereddes s att sammanséattningen
salter representerade det som i dagsldget aterfinns pé forvarsdjup i Forsmark. Beredning utfordes

i dosertank (1m’) dér salter enligt tabell 3-3 blandades med kranvatten genom omrérning. Tanken
fylldes med kranvatten sa att en totalvolym om 1000 liter erh6lls. En batch forsoksvatten bereddes
och anvéndes for samtliga tester. Total salthalt uppgick till ca 0,88 % i fardigt vatten.

Tabell 3-3. Ingaende salter i syntetiskt Forsmarksvatten.

Salt Koncentration (g/1000 liter)
CaCl, 3790
MgCl, 500
NaCl 4620
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4 Testutrustning

I testerna anvindes foljande utrustning:

» Testlada 1x1x0,10 m, forsedd med plexiglas (figur 4-1)

» Slang och kopplingar monterade mot testladans inflédespunkt

» Plastfilter (PIAB) for simulering av spricka vid inflodespunkt

 Tank med forsdksvatten (1 m?)

*  Doserpump

» Tryckgivare inkl. datainsamlingssystem

*  Go-pro kamera

I figur 4-2 visas forst hur blocken tillverkade av Wyoming bentonit (BARA-KADE) installerades i
utrustningen. Sista raderna block sdgades med bandsag for att anpassas till ladans dimension. Spalten
mellan blocken och plexiglasskivan fylldes sedan med buffertpellets aktuell for testet, se tabell 5-1.

Vid installation noterades blockens tjocklek samt totalvikten av installerade block och buffertpellets
i protokoll.

Bevitningssystemet bestod av en tank med vatten samt en doserpump. Fran doserpumpen leddes
vatten genom en slang till inflddespunkten pa testlaidan. En tryckgivare installerades som en del

av bevitningssystemet for att vervaka vattentrycket under forsoken, se figur 4-3. En doserpump
pumpade forsoksvatten in i testlidan med ett konstant flode. Det forsoksvatten som anvéndes till
testerna blandades i en tank (1 m*). Sammansittningen av salter i forsoksvattnet representerade det
som i dagsliget aterfinns pa forvarsdjup i Forsmark, se tabell 3-3.

Figur 4-1. Testldda forsedd med plexiglas.

Figur 4-2. Foto tagna vid installation av block (vinster) samt extruderad buffertpellets (mitten, hoger) Test 3.
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I testerna simulerades tre olika typer av infloden; punktinfldde, inflode genom lodrit spricka samt
genom vagrit spricka. Punktinflode erholls med ett géngat hal (rorgénga typ R1/8”) dér anslutning
av Swagelok koppling och slang monterades, se figur 4-3. Vid simulering av en spricka monterades
fyra lager med plastfilter (PIAB; 300 mm % 20 mm) vertikalt alternativt horisontellt mot inflodes-
punkt pa plexiglaset, se figur 4-4.

Figur 4-4. Simulering av sprickinflode med plastfilter.
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5 Genomforda forsok

Innan testerna startades justerades flodet sé att det Gverensstdmde med angivet vattenflode enligt
tabell 5-1. En tryckgivare registrerade kontinuerligt trycket pa inflddande vatten under testerna.
Start och stopptider for testerna noterades i faltprotokoll. Testerna fotodokumenterades med GoPro
kamera monterat pé ett fast stativ. Samtliga oversiktsbilder togs ddrmed med samma vinkel och
avstand for att kunna gora optimala jamforelser mellan forsoken. Bildtagningsfrekvensen var

1 bild/minut med undantag av Test 8 (flode 0,1 I/min) dar frekvensen 6kades till 12 bilder/minut.
Detaljbilder togs dven under pagaende forsok samt vid installation och brytning. For Test 6 blev
fotodokumentation avbruten ca 5 h efter start. Darfor utfordes ytterligare ett test med samma
forutséttningar. Detta test fick bendmningen 6B.

Totalt genomfordes tio tester, dér referensuppstéllningen (Test 1 och 2) var ett punktinfldde, vatten-
inflode 0,01 1/min och kompakterad Wyoming bentonit (BARA-KADE). Fran referensuppstéllningen
varierades sedan vattenflodet, utformning av inflédet (punkt- respektive sprickinflode) samt material
och pelletstyp. Férutom Wyoming bentonit som material i pellets testades dven bulgarisk bentonit
(CaBen). Blocken i forsoken utgjordes av Wyoming bentonit (BARA-KADE).

Tabell 5-1. Testmatris.

Test  Material buffertpellets Pelletstyp Vattenflode Inflodestyp
(I/min)

1* BARA-KADE kompakterad 0,01 punkt

2* BARA-KADE kompakterad 0,01 punkt

3 BARA-KADE extruderad 0,01 punkt

4** CaBen kompakterad 0,01 punkt

5** CaBen kompakterad 0,01 punkt

6*** CaBen extruderad 0,01 punkt

7 BARA-KADE kompakterad 0,001 punkt

8 BARA-KADE kompakterad 0,1 punkt

9 BARA-KADE kompakterad 0,01 spricka, lodrat
10 BARA-KADE kompakterad 0,01 spricka, vagrat

* Referensuppstallning som variationer utgick fran, testet upprepades.
** Avser variation pa referensuppstallning med alternativt material, testet upprepades.
*** For Test 6A ej fullstédndig fotodokumentation. Nytt test genomférdes, benamns 6B.

Testerna avbrots ndr vatten natt 6vre delen av testuppstéllningen och borjat strémma in i rdnnan
monterad pa utsidan av testlddan och det métta utflodet var ungefér densamma som inflodet. Nér
vattnet nddde upp till testlddans Gvre kant svillde bentoniten och f61l delvis ner i rdnnan. Detta kan
ha medfort att bevatning av pellets ocksa har skett ovanifran. Beslut om att avbryta pagaende test
togs inom ordinarie arbetstid, testerna pagick diarmed olika ldnge efter det att vattnet natt 6verkant
av testladan och utflodet kunde métas. Vid brytning av forsok stoppades doserpumpen och sluttid
noterades i protokoll. Testladans ena plexiglas monterades sedan bort for provtagning av buffert-
pellets fran testet. Totalt togs 15 prover fran pelletspalten enligt positioner visade i figur 5-1.

Prov fran centrumblocket (x=450 mm, y=450 mm) togs dven ut for bestimning av densitet och
vattenkvot. Vattenkvot bestdmdes for prov 1-15 provtagna fran pelletspalten. Dessutom togs
referensprov fran block och pellets. Vattenkvot och densitet bestdmdes enligt metoder beskrivna
i Kronberg (2019a, b). Resultat frén dessa bestimningar presenteras i kapitel 6.2.
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Testlada sedd framifran

Véanster Hoéger
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Figur 5-1. Provtagningsschemat visar var i pelletspalten provuttag har skett (prov 1 till 15).

5.1 Begransningar

For genomforda tester har f6ljande begrinsningar identifierats:

Endast en pelletstorlek av varje pellettyp har undersokts.
Endast en vattenkvot for varje pelletstyp och bentonit har undersokts.

Forsokets volym &r begrénsat och det dr svart att géra ndgra uttalanden om hur pelletsen fungerar
1 forsoket nér vattnet natt 6vre kanten p4 testlddan péd grund av att pelletsen d4 dven fétt tillgdng
till vatten ovanifrin.

Strukturen pa de 6ppna kanaler som bildades under forsoken har ej studerats.
Erosion av material fran forsoket har ej studerats.
Vattenupptaget av blocken i1 forsdken har ej studerats (undantag centrumblock).

Svillningens paverkan pé blocken har ej studerats.

For Test 6 blev fotodokumentation avbruten ca 5 h efter start. Darfor utfordes ytterligare ett forsok
med samma utformning, Test 6B. Resultat fran bdda testerna utvérderas i denna rapport och benidmns
6A respektive 6B. For Test 9 blev fotodokumentation avbruten ca 10h efter start. Dokumentationen
bedoms énda vara tillrdcklig for att testet ska kunna utvérderas.
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6 Utvardering

I utvérdering av forsoken inkluderas/studeras foljande:

» hur vatten tagits upp i pelletsfyllningen. Vattenkvoterna for prover tagna i pelletsfyllningen
(prov 1-12, se figur 5-1) och centrumblock jamfors mellan forsoken.

 visuell analys av tagna foton vid definierade forsokstider alternativt inflédande volym vatten
(bilaga 1-3).

* mitningar av uppmiitta vattentryck pa inflodande vatten.

6.1 Installerad pellets

I tabell 6-1 redovisas initiala densiteter pa de i forsoken installerade pelletsfyllningarna det vill sdga
densiteter fore vattenupptag.

Tabell 6-1 Skrymdensitet och torrdensitet for installerad pellets.

Test  Material Pelletstyp Vattenflode inflodestyp Skrymdensitet  Torrdensitet
buffertpellets (I/min) (kg/m?®) (kg/m?®)
1* BARA-KADE kompakterad 0,01 punkt 1155 1030
2* BARA-KADE kompakterad 0,01 punkt 1149 1024
3 BARA-KADE extruderad 0,01 punkt 1290 1164
4** CaBen kompakterad 0,01 punkt 1063 888
5% CaBen kompakterad 0,01 punkt 1064 895
6*** CaBen extruderad 0,01 punkt 1141 967
7 BARA-KADE kompakterad 0,001 punkt 1186 1015
8 BARA-KADE kompakterad 0,1 punkt 1097 980
9 BARA-KADE kompakterad 0,01 spricka, lodrat 1122 1000
10 BARA-KADE kompakterad 0,01 spricka, vagrat 1121 999

* Referensuppstallning som variationer utgick fran, testet upprepades.
** Avser variation pa referensuppstalining med alternativt material, testet upprepades.
*** For Test 6A ej fullstandig fotodokumentation. Nytt test genomférdes, benamns 6B.

6.2 Vattenupptag

I figur 6-1 presenteras vattenupptaget for prov 1-12 tagna i pelletsfyllningen for de genomforda
testerna. De data som presenteras motsvarar vattenkvoten for respektive prov korrigerat med
vattenkvot for referensprovet for det aktuella materialet i testet (vattenkvot,,,,-vattenkvot,trensprov)-
Resultat fran provtagningspunkterna 13, 14 och 15 utesluts i utviardering da dessa prov &r tagna
frén testladans 6vre delar och bevétning har skett ovanifran, se figur 5-1.
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Provpunkteri testlada
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- Test 1,2 = kompakterad (huvudlinje) - Test 4,5 = kompakterad - Test 7=punktinfléde 0,001 I/min
- Test 3 = extruderad - Test 6A,6B = extruderad - Test 8 = punktinfléde 0,1 I/min

- Test 9 = spricka lodrat 0,01 I/min
- Test 10 = spricka vagrat 0,01 I/min

Figur 6-1. Vattenupptag for Test 1 till 10. Proverna dr tagna i punkterna 1-12.

Diagrammet visar hur vattenupptaget skiljer sig mellan testerna. Ju fler staplar som visas for ett
test desto storre spridning av vattnet i pelletspalten har skett. Hojden pé staplarna indikerar hur
mycket vatten som pelletsen 1 forsoken maximalt har kunnat ta upp. Vid hog inflodeshastighet, Test 8
(0,1 I/min), skedde bevétning av pelletspalten nerifran botten av 1adan och vagratt uppat vilket
medforde jdmna staplar for prov 1-12 , se figur 6-1. Foljande slutsatser kan dras fran figur 6-1:

*  Merparten av forséken (undantag Test 4 och 8) uppvisar storst vattenupptag for punkt 5, 8 och 11.

» Vid testerna med BARA-KADE (Test 1, 2 och 3) fordelar sig vattnet jadmnare jamfort med testerna
med CaBen (Test 4, 5, 64 och 6B).

» Vid ett lagt flode (Test 7, 0,001 l/min) fordelar sig vattnet mer ojdmnt jimfort med tester med
hogre floden (Test 1 och 2; 0,01 l/min, Test 8; 0,1 l/min).

o Ett hogt inflode (Test 8) medfor att bevdtning sker frdn botten av lddan och jamt fordelat 6ver
hela testlddans bredd.

o Test som simulerar infldde frdan en lodrdt spricka (Test 9) fordelar vattnet jaimnare jamfort med
test som simulerar vagrdt spricka (Test 10) och punktinflode (Test 1 och 2).

S& som beskrivits ovan blir forsdken svartolkade nér vattenfronten natt 6verkanten pa spalten. Efter
den tidpunkten bevits pelletsen ocksé fran toppen. Ett ytterligare sitt att beskriva hur vil de olika
pelletsfyllningarna kan ta upp vatten dr att ange mingden vatten som tryckts in i spalten fram tills
vattnet natt 6verkanten pa fyllningen (V). Dessa virden ar redovisade i Tabell X X. Inga stora
skillnader i V,,, kunde observeras for forsoken gjorda med samma fléde och med BARA-KADE
(fr Test 1, 2, 3 och 10). For forsoken gjorda med CaBen observerades en skillnad mellan extruderade
och kompakterade pellets. De extruderade pelletsen tog upp ca 3 ggr mer vatten innan vattenfronten
nddde dverkanten pé pelletsfyllningen (jfr Test 4, 5 och 6B).
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Tabell 6-2 Antal liter testvatten som passerat in i spalten vid tidpunkten da vattnet nadde testladans
ovre kant. Tidpunkten bestidmdes utifran visuell analys av foton.

Test  Material Pelletstyp Vatteninflode Inflédestyp Tiden det tar for vattnet att na Vinax
testladans 6vre kant Antal liter vatten
(V/min) (hh:mm) ()]

1 BARA-KADE kompakt 0,01 punkt 9:44 5,84
2 BARA-KADE kompakt 0,01 punkt 14:54 8,94
3 BARA-KADE extrud 0,01 punkt 11:57 717
4 CaBen FLB kompakt 0,01 punkt 3:42 2,22
5 CaBen FLB kompakt 0,01 punkt 4:08 2,48
6A CaBen FLB extrud 0,01 punkt * -
6B CaBen FLB extrud 0,01 punkt 13:16 7,96
7 BARA-KADE kompakt 0,001 punkt 52:11 3,13
8 BARA-KADE kompakt 0,1 punkt 4:04 24,40
9 BARA-KADE kompakt 0,01 lodrat * -
10 BARA-KADE kompakt 0,01 vagrat 14:08 8,48

* Ej fullstandig fotodokumentation. Antal liter vatten kan inte uppskattas utifran visuell analys av foton.

I figur 6-2 presenteras vattenupptaget for prov tagna fran centrumblocken i Test 1 till 10. Centrumblocken
utgjordes av Wyoming bentonit (BARA-KADE). De data som presenteras &r erhallen vattenkvot for res-
pektive centrumblock korrigerat med vattenkvot for referensblock (vattenkvot.cumbiock-vattenkvot g rensbiock)-
For samtliga tester &r vattenupptaget i centrumblock mindre &n 4 %. Detta ska jamforas med foréndringen
av vattenkvoten hos installerad pellets som uppgick till maximalt dver 100 %, se figur 6-1. I figur 6-3 visas
beriknade torrdensiteter for centrumblocken. Denna figur indikerar att blockens torrdensitet har minskat

1 jdmforelse med installerad torrdensitet med undantag for Test 8. Detta betyder att blocken har svillt.

4,0
3,5

3,0

25

m Vattenupptag
2.0 centrumblock
1,5
1,0
0,5
[l

TEST1 TEST2 TEST3 TEST4 TEST5 TEST6A TEST6B TEST7 TEST8 TEST9 TEST 10

Korrigerad vattenkvot (%)

Figur 6-2. Vattenupptag for centrumblock (BARA-KADE) i Test 1 till 10.
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Figur 6-3. Torrdensitet for centrumblock Test 1 till 10.

6.3 Visuell analys av foton

De foton som dokumenterades i testerna har studerats och forédndringar i bevitningsvolym, bevitnings-
riktning och kanalbildning har beddmts, se bilaga 1 till 3.

For att kunna identifiera eventuell inverkan pa vattenfordelningen i pelletsspalten har jamforelser
gjorts mellan tester med:

»  Kompakterad och extruderad pellets.
*+ BARA-KADE och CaBen (Wyoming respektive bulgarisk bentonit).
» Flodeshasigheter om 0,001; 0,01 samt 0,1 1/min.

* Punktinflode, inflode genom lodrét och vagrit spricka.

Vid bedomning av eventuell kanalbildning har denna gjorts genom att observera genom plexiglas-
skivan ifall synliga 6ppna kanaler har uppstatt. I alla utférda forsok, dven for de dar 6ppna kanaler
observerats, har vatten tagits upp i pelletsfyllningen. Kanalbildningen har dock péverkat tiden fram
tills vattnet natt begrdnsningarna i utrustningen (6verkant av testlddan), se figur 4-4. Inga kanaler
har bildats som &r dppna under hela forsdkens géng.

6.3.1 Jamforelse mellan kompakterad och extruderad pellets

For att utvdrdera pelletstypens inverkan pa vattenfordelningen i pelletsspalten jamfordes Test 1 och 2
med Test 3 (BARA-KADE) samt Test 4 och 5 med Test 6A och 6B (CaBen), se tabell 6-3.

Tabell 6-3 Testade material och pelletstyper.

Test Material Pelletstyp

1 BARA-KADE kompakterad
2 BARA-KADE kompakterad
3 BARA-KADE extruderad

4 CaBen kompakterad
5 CaBen kompakterad
6A CaBen extruderad
6B CaBen extruderad
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Samtliga tester hade ett punktinflode om 0,01 I/min. Foton tagna vid 1 h, 2h, 4h, 8h samt 16h efter
forsoksstart har studerats. For varje foto i tidsserien har fordndringar i bevitningsvolym, bevitnings-

riktning samt kanalbildning bedomts, se bilaga 1. En sammanstéllning av beddmningen presenteras
i tabell 6-4 till 6-6.

Tabell 6-4 Bedomning av hur stor del av pelletsvolymen som &r involverad i upptaget av vatten
(BV). Kompakterad BARA-KADE i Test 1 utgor referenstest (BV=1). Ovriga tester jamfors med
Test1(=1,<1,>1).

BARA-KADE CaBen

Antal timmar efter | Test1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6A Test 6B
forsoks-start (h) kompakterad kompakterad extruderad kompakterad kompakterad extruderad extruderad

1 1 <1 1 <1 <1 <1 <1

2 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

4 1 <1 1 <1 <1 <1 1

8 1 <1 1 <1 <1 - <1
16 1 <1 1 <1 <1 - <1

Tabell 6-5. Bedémning av bevitningsriktning. Riktningen anges som N=nedat, U=uppat och
S=symmetrisk.

BARA-KADE CaBen

Antal timmar efter | Test1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6A Test 6B
forsoks-start (h) kompakterad kompakterad extruderad | kompakterad kompakterad extruderad extruderad

1 N N N S S N/S N/S

2 N N N/S u/s U u U

4 U u/s u/s U U u U

8 U U u/s U u/s - N/S
16 u U u U U - U

Tabell 6-6 Bedomning av kanalbildning. Bedéoms som Ja=kanalbildning, Nej=ingen kanalbildning.
Stora kanaler markeras med (+). Notera att dven vid de fall dar kanaler observerats sa har
pelletsfyliningen tagit upp vatten samt att inga kanaler som bildats har varit 6ppna under hela
forsokens gang.

BARA-KADE CaBen

Antal timmar efter | Test1 Test 2 Test 3 Test 4 Test5 Test 6A Test 6B
forsoks-start (h) kompakterad kompakterad extruderad | kompakterad kompakterad extruderad extruderad

1 Nej Nej Ja Ja Ja Nej Ja

2 Nej Nej Ja Ja (+) Ja (+) Ja (+) Ja

4 Ja Ja Ja Ja (+) Ja (+) Ja (+) Ja

8 Ja Ja Ja Ja (+) Ja (+) - Ja
16 Ja Ja Ja Ja Ja - Ja

Foljande slutsatser kan dras fran tabell 6-4 till 6-6:

* Det finns inte ndgon tydlig skillnad i bevitningsvolym, bevditningsrikining och kanalbildning
mellan kompakterad och extruderad pellets av samma material.

» Tvd timmar efter forsoksstart med BARA-KADE (Test 1-3) kan smd skillnader i beviitnings-
riktning noteras mellan kompakterad och extruderad pellets. I Test 3 med extruderad pellets
dr bevdtningsriktningen ndgot mer symmetrisk dn med kompakterad pellets.

SKB R-19-25 29



6.3.2 Jamforelse mellan olika material

For att utvirdera inverkan av bentonitmaterialet i testerna har Test 1-3 (BARA-KADE) jamforts med
Test 4—6 (CaBen), se tabell 6-7.

Tabell 6-7 Testade material.

Test Material

1 BARA-KADE
2 BARA-KADE
3 BARA-KADE
4 CaBen

5 CaBen

6A CaBen

6B CaBen

Dessa tester hade ett punktinfléde om 0,01 I/min. Foton tagna vid 1 h, 2 h, 4 h, 8 h samt 16 h efter forsoks-
start har studerats. For varje foto i tidsserien har fordndringar i bevatningsvolym, bevétningsriktning samt
kanalbildning bedomts i en matris, se bilaga 1. Féljande observationer har gjorts:

* En timme efter forsoksstart noteras storst bevatningsvolym i tester med BARA-KADE. Bevitnings-
riktningen skiljer sig ndgot mellan materialen. I tester med BARA-KADE sprider sig vattnet i en
nedatgaende riktning. I tester med CaBen noteras en mer symmetrisk spridning av vattnet runt inflodet
och med en nedatgdende riktning. I Test 3, 4, 5 och 6B har sma kanaler bildats.

» Tva timmar efter forsoksstart observeras storst bevitningsvolym i tester med BARA-KADE (Test 1).
Det finns en tydlig skillnad i bevatningsriktning mellan materialen. I tester med BARA-KADE
sprider sig vattnet framst i en neddtgdende riktning och i tester med CaBen sprider sig vattnet istéllet
uppat. I tester med CaBen (Test 4, 5 och 6) har stora kanaler bildats. I Test 6A (CaBen) dr vattnet ndra
testlddans 6vre kant.

» Fyra timmar efter forsoksstart observeras storst bevétningsvolym i Test 1 och Test 3 (BARA-KADE)
samt Test 6B (CaBen). I tester med BARA-KADE ér bevétningsriktningen nu istillet uppatgaende och
nagot mer symmetrisk for Test 2 och 3. I samtliga tester med BARA-KADE (Test 1, 2 och 3) finns
sma kanaler. I tester med CaBen dér stora kanaler observeras (Test 4, 5 och 6A) nér vattnet ladans Svre
kant. I Test 6B finns smé kanaler och vattnet nér d4nnu inte lddans 6vre kant.

o Atta timmar efter forsoksstart observeras storst bevitningsvolym i tester med BARA-KADE (Test 1
och Test 3). Test 6A (CaBen) gar ¢j att utvirdera da foton saknas, se kapitel 3.3. I tester med BARA-
KADE sprider sig vattnet i en uppatgaende riktning. Vattnet nér dnnu inte lddans 6vre kant men ar néra
i Test 1. For Test 3 noteras en ndgot mer symmetrisk spridning av vattnet och kanalbildning r inte
langre sa tydlig som efter fyra timmar. I Test 4 och 5 (CaBen) dér vattnet natt 1adans 6vre kant efter
fyra timmar observeras en mer symmetrisk spridning. Troligtvis beror det pd att bevitning av pellets
nu sker ovanifran. I Test 6 B sprider sig vattnet nu mer symmetriskt nedat, sméa kanaler observeras.

» Sexton timmar efter forsoksstart noteras att vattnet i samtliga tester nér ladans 6vre kant. Bevitning av
pellets sker troligtvis ovanifran varfor foton tagna vid denna forsokstid &r svara att utvérdera.

6.3.3 Inverkan av flodeshastighet

For att utvdrdera inverkan av vattnets inflodeshastighet i forsoken har Test 1, 2, 7 och 8 jamforts, se
tabell 6-8. Dessa tester genomfordes med kompakterad pellets av BARA-KADE och med ett punktinflode.

Tabell 6-8 Flodeshastigheter i testerna.

Test Flode (I/min)
1 0,01

2 0,01

7 0,001

8 0,1
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Eftersom flodena ar sa olika mellan forsoken, har vid utvirdering foton valts med avseende pa ackumu-
lerad méngd vatten som tryckts in i forsoksuppstillningen (0,6; 1,2; 2,4; 4,8 respektive 9,6 1/min). For
varje foto i serien har fordndringar i bevétningsvolym, bevétningsriktning samt kanalbildning beddmts,
se bilaga 2. Foljande observationer har gjorts:

* Vid en ackumulerad mingd vatten om 0,6 [iter observeras storst bevatningsvolym i Test 1. I Test 7
sprider sig vattnet symmetriskt runt inflodet. I 6vriga tester (Test 1, 2 och 8) sprider sig vattnet i en
nedatgiende riktning. Inga synliga kanaler i testerna.

» Samma iakttagelser gors for testerna vid 7,2 /iter. 1 Test 7 med den légsta flodeshastigheten (0,001 1/min)
observeras en mer symmetrisk uppatgéende riktning av vattnet. I Test 8 med hogsta inflodet (0,1 /min)
sker bevitning fran botten av 1adan och jimt fordelat 6ver hela testladans bredd.

* Vid en ackumulerad méngd vatten om 2,4 liter observeras storst bevitningsvolym i Test 1. T Test 1
och 2 (fléde; 0,01 1/min) har bevétningsriktningen dndrats och vattnet sprider sig uppét. I samtliga
tester observeras kanaler. I Test 7 (flode; 0,001 1/min) finns stora kanaler och vattnet sprider sig
uppat. Test 7 stoppas nir 4,37 liter passerat in i testldda. Vattnet nér nu ladans &vre kant och bevit-
ning av pellets sker ovanifran.

* Vid en ackumulerad méingd vatten om 4,8 liter observeras storst bevatningsvolym i Test 1. I Test 1 och
2 sprider sig vattnet i en uppétgiende riktning. I Test 1 &r vattnet nédra ladans 6vre kant. I Test 8 med
hogst flode dr nu ca en fjardedel av pelletsspalten vattenfylld. Kanalbildning observeras i Test 1 och 2.

* Vid en ackumulerad mingd vatten om 9,6 liter observeras storst bevitningsvolym i Test 1. I Test 1
och 2 nér vattnet ladans vre kant. I dessa tester sprider sig vattnet mer symmetriskt och beror san-
nolikt pd att bevitning av pellets sker ovanifran. I Test 8 (flode; 0,1 I/min) r halva pelletsspalten
vattenfylld. Kanalbildning observeras i Test 1 och 2.

6.3.4 Inverkan av inflodets utformning (punktinflode/sprickinflode)

For att utvirdera inverkan av inflodets utformning, punktinflode alternativt sprickinfléde (simulerat
med plastfilter, lodrit respektive vagrit spricka se kapitel 3) i forsdken har Test 1, 2, 9 och 10 jamforts, se
tabell 6-9. Dessa tester genomfordes med ett vatteninflode om 0,01 1/min och med kompakterad pellets
av BARA-KADE.

Tabell 6-9 Flodestyper i testerna.

Test Flodestyp

1 Punktinflode
2 Punktinfléde
9 Spricka, lodrat
10 Spricka vagrat

Foton tagna vid 1 h, 2 h, 4 h, 8 h, 10 h samt 16 h efter forsoksstart har studerats. For varje foto i tids-
serien har fordndringar i bevétningsvolym, bevétningsriktning samt kanalbildning beddmts, se bilaga 3.
Foljande observationer har gjorts:

» En timme efter forsoksstart observeras storst bevitningsvolym i Test 1. I samtliga tester (punkt-
inflode och sprickinflode) dr bevétningsriktningen nedétgaende. I Test 9 observeras en nagot mer
symmetrisk spridning av vattnet runt den lodrita sprickan. Inga synliga kanaler i testerna.

» Tva timmar efter forsoksstart observeras storst bevétningsvolym i Test 1. I Test 9 syns en tydlig
symmetrisk spridning av vattnet runt den lodréta sprickan. I Gvriga tester sprider sig vattnet i en
nedatgdende riktning. Sma kanaler har bildats i Test 9.

» Fyra timmar efter forsoksstart observeras storst bevatningsvolym i Test 1 och 10. Bevétnings-
riktningen har dndrats i samtliga tester och vattnet sprider sig uppét i 1adan. I Test 2, 9 och 10 sprider
sig vattnet ndgot mer symmetriskt. Sma kanaler har bildats i samtliga tester.

«  Atta timmar efter forsoksstart observeras storst bevitningsvolym for Test 1. Vattnet sprider sig uppat
i Test 1 och 2 (punktinfldde). I Test 1 dr vattnet néra 1ddans dvre kant. I tester med sprickinflode
(Test 9 och 10) sprider sig vattnet mer symmetriskt uppat. Sma kanaler observeras i samtliga tester.
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» Tio timmar efter forsoksstart dokumenteras sista fotot for Test 9 (kamera slutar att fungera). Vid
denna tidpunkt nar vattnet dnnu inte 1ddans 6vre kant. I Test 10 med vagrit sprickinflode har stora
kanaler bildats och vattnet sprider sig i en uppatgéende riktning. I test 1 (punktinfléde) nér vattnet
testladans ovre kant. Storst bevitningsvolym noteras for test 1.

» Sexton timmar efter forsoksstart observeras storst bevatningsvolym for Test 10. Vattnet sprider
sig 1 en uppétgdende riktning och i samtliga tester har det bildats kanaler. Foton vid denna
forsokstid &r svara att utvirdera dd vattnet nér lddans dvre kant.

6.4 Uppmatta vattentryck

Vid de utforda forsoken anviandes en pump som stélldes in med ett konstant flode av vatten som
pressades in i forsoksutrustningen. Om motstand for att pressa in vattnet uppstir kompenserar pumpen
for detta genom att trycket okar i det vatten som trycks in i pelletspalten. Detta tryck registrerades
med en extern tryckgivare. Vid forsdken uppstod ocksa kanaler i pelletsfyllningen i vilka vattnet
relativt latt kunde stromma, se kapitel 6.3.1. Medan dessa kanaler forblev 6ppna sa kan det formodas
att det registrerade trycket var lagt. Under forsdkens ging ”ldktes” dessa kanaler for vissa av de
utforda forsoken ihop for att sedan dppnas igen med en fordndrad riktning. Néir nya kanaler Oppnas
och stings sa &r det troligt att trycket svinger upp och ner dér toppar i trycken uppstar nér kanalerna
stings och faller snabbt nér de dter Gppnas.

De uppmiitta trycken for de 11 utforda forsoken dr redovisade i bilaga 4. Fran kurvorna har det maxi-
mala uppmétta trycket noterats. Vidare har forekomsten av snabbare forandringar i trycket noterats.
Dessa uppgifter redovisas i tabell 6-10 nedan. Fran tabellen nedan kan f6ljande slutsatser dras:

» Det forsok som hade hogst flode, Test 8, gav lagsta trycket och inga snabba foréndringar i trycket.
Att inga hoga tryck uppstod i detta forsok bekréftas av foton som visar att vattnet vid forsoket
fyllde volymen av porer mellan pelletsen med vatten underifran utan att nagra kanaler bidades.

* En generell trend i forsoken éar att pellets med bentoniten CaBen gav ldgre tryck och mindre
frekventa tryckpulser. Detta indikerar att for dessa forsok var kanalbildningen mindre jaimfort
med forsoken utforda med BARA-KADE alternativt att kanalerna som bildades for CaBen var
sé stora att de inte tenderade till att sluta sig.

* Vid jamforelser mellan kompakterade och extruderade pellets sa finns det en tendens till att
forsoken med extruderade pellets gav hogre tryck (jfr test 2 med test 3 och test 5 med test 6B).
Undantaget &r test 6A dér trycket blev ldgre dn for motsvarande forsok med kompakterade
pellets.

* Det forsok som gjordes med ett lagre inflode, Test 7, uppvisade inga eller sma avvikande
beteende jamfort med motsvarande forsok med ldgre flode, test 2.

Tabell 6-10 Testmatris.

Test  Material Pelletstyp Vattenflode Maximala tryck Frekvens av
buffertpellets (V/min) (kPa) toppar
1* BARA-KADE kompakterad 0,01 30 Hoég
2* BARA-KADE kompakterad 0,01 30 Hog
3 BARA-KADE extruderad 0,01 70 Hog
4** CaBen FLB kompakterad 0,01 20 Lag
5** CaBen FLB kompakterad 0,01 21 Inga
6A CaBen FLB extruderad 0,01 15 Hog
6B CaBen FLB extruderad 0,01 40 Lag
7 BARA-KADE kompakterad 0,001 32 Hoég
8 BARA-KADE kompakterad 0,1 8 Inga
9 BARA-KADE kompakterad 0,01 35 Hog
10 BARA-KADE kompakterad 0,01 27 Hoég

* Referensuppstallning som variationer utgick fran, testet upprepades
** Avser variation pa referensuppstallning med alternativt material, testet upprepades
*** For test 6A ej fullstédndig fotodokumentation. Nytt test genomférdes, benamns 6B.
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7 Slutsats fran utforda forsok

I bufferten spelar pelletsen en viktig roll genom att ta upp och distribuera vatten till de pressade buffert-
block som omger kopparkapseln, se 6nskvérda beteenden och egenskaper hos pellets i1 kapitel 1. Med
detta som utgéngspunkt genomfordes tester med tva olika bentonitmaterial, BARA-KADE och CaBen
samt tva olika pelletstyper, kompakterad och extruderad pellets. Syftet var att avgéra om nagon av
dessa material och pelletstyper ldmpar sig béttre att ta upp och fordela vatten i pelletsspalten mellan
buffert och deponeringshalets vigg. Testerna genomfordes med punktinfléde och inflode genom
simulerad spricka samt med olika flodeshastigheter for att om mojligt se i vilken grad dessa parametrar
kan vara begriansande for en fullskalig installation. Vid utvirdering av testerna (kapitel 6) har pellets-
fyllningens vattenupptag samt uppmatt vattentryck pa inflodande vatten studerats. Dessutom har

en visuell analys av foton vid definierade forsokstider alternativt inflédande volym vatten i testerna
utforts. I testerna identifierades ett antal begrésningar, se kapitel 5.1. Bland annat undersoktes endast
en pelletsstorlek av varje pelletstyp. Vidare undersoktes endast en vattenkvot for varje pelletstyp och
material. Nedan presenteras slutsatser fran genomforda tester.

Fordelning av vatten i pelletsspalten och vattenupptaget kan paverkas av:

* Pelletstyp. Vid utvérdering av tester dir kompakterad och extruderad pellets jamfors av samma
material finns det inga tydliga skillnader for materialet BARA-KADE i fordelningen av vattnet
i pelletsspalten. For materialet CaBen fordelade de extruderade pelletsen vattnet jamnare jamfort
med de kompakterade. Dock testades endast en pelletsstorlek och en vattenkvot.

* Bentonitmaterialet. Pelletsfyllning som utgdrs av BARA-KADE sprider vattnet jamnare jamfort
med pelletsfyllning som utgoérs av CaBen, se figur 6-1. I tester med BARA-KADE ér bevétnings-
riktningen initialt mer nedatgéende jamf{ort med tester dir pelletsfyllning utgors av CaBen, se
tabell 6-5.

* Kanalbildning. Stora kanaler bildas nér pelletsfyllning utgdrs av CaBen, se tabell 6-6. Detta
verifieras av méitningarna av vattentrycken som indikerar att for CaBen sé sker ingen ldkning av
kanalerna med medf6ljande snabba 6kning av trycket, se kapitel 6.4

» Inflodeshastigheten. En inflodeshastighet om 0,001 1/min ger 14gst spridning av vattnet i pellets-
spalten. Vid en inflodeshastighet om 0,1 I/min fylls vatten ldngs med botten av testlddan, se
figur 6-1.

» Inflédestyp. Lodrita sprickor verkar ge en mer symmetrisk spridning av vattnet runt inflddet
jamfort med punktinflode, se figur 6-1.
Centrumblockets vattenupptag paverkas av:

» Inflodeshastigheten. 1 Test 8§ pumpades testvatten in i pelletsspalten med en hastighet om 0,1 1/min.
Data frén vattenkvot- och densitetsbestdmning visar att centrumblocket i Test 8 har ett ungefar
samma vattenkvot och torrdensitet som referensblocket. Troligtvis har centrumblocket inte hunnit
ta upp vatten och svilla lika mycket som i ovriga tester med ldgre inflodeshastigheter.
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8 Generella slutsatser och rekommendationer

Foljande generella slutsatser och rekommendationer kan dras fran de utforda férsoken géllande val
av pellets:

» Skillnaderna mellan de i denna unders6kning testade pelletstyperna ér smaé.
* Val av material tycks vara den faktor som mest paverkar pelletsens formaga att buffra vatten.
* Mindre avgorande tycks typ av pellets vara (kompakterade respektive extruderade).

» Det finns ingen skillnad mellan de undersokta pelletsen forméga att forhindra vatten att na och
péverka blocken av bentonit innanfor pelletsfyllningen.

* Det kan inte uteslutas att vattenkvoten hos materialen kan ha en avgorande betydelse for hur
pelletsen fungerar som fyllning. Detta har inte undersokts hér.

» Bara en storlek pa extruderade pellets och en storlek pa kompakterade pellets har anvints
1 forsoken. Detta innebér att nagra slutsatser géllande inverkan av pelletsens dimensioner pa
resultaten inte kan dras.

Generella slutsatser fran tidigare gjorda undersokningar kan sammanfattas enligt foljande:

» Det finns en liten och inte sdrskilt tydlig tendens att extruderade pellets visar nagot l4gre erosion
jamfort med kompakterade pellets. Ju storre de extruderade pelletsen dr desto mindre erosion
kunde uppmatas. Erosionsforsoken visar att erosionen ér mest beroende av bentonittyp. Erosionen
tycks ocksé paverkas av méngden fint material i fyllningen, &tminstone till en borjan. Efter en
langre tid blir inverkan av finmaterial mindre.

» Formégan att buffra vatten tycks vara battre for extruderade pellets jamfort med kompakterade
pellets i en undersdkning, medan pellettypen inte tycks vara av betydelse i en annan undersokning.
Aven hir tycks avgorande faktorn for formagan att buffra vatten vara typen av bentonit. Noterbart
ar att undersokningarna ir gjorda med olika initialt vatteninnehall pé pelletsen varfor slutsatserna
ar osdkra.

* Det finns en tydlig tendens till att extruderade pellets ger storre hdavning av bufferten jamfort med
en fyllning av kompakterade pellets. Effekten minskar vid en 6kande vertikal last pa bufferten.

Med beaktan av utforda forsok i detta projekt samt tidigare gjorda forsok ér det inte entydigt vilken
typ av pellets, extruderade eller kompakterade som &r mest lampliga som fyllning i runt bufferten.
Trots detta rekommenderas foljande:

1. I forsta hand ska samma material anvédndas for pellets som for buffertblocken.

2. Pelletsmaterialets kemiska innehdll, katjonsutbyteskapacitet, svélltryck och hydraulisk kondukti-
vitet ska bestdmmas.

3. En avgorande faktor for val av pellets dr den uppnadda fyllningens torrdensitet som paverkar den
slutliga densiteten hos bufferten och ddrmed den langsiktiga sdkerheten. Rekommendationen ar
att torrdensiteten for pelletsfyllningen bestdms innan ytterligare undersékningar genomfors.

4. Pelletsens mekaniska stabilitet ska utvirderas med den standardiserade metoden som beskrivs
héar. Det utvarderade DU-indexet ska vara storre dn ett visst viarde vilket dnnu inte har bestidmts.

5. Hur vatten tas upp av pelletsen samt tendensen till kanalbildning ska bestimmas med liknande
utrustning som anvints hir. Aven detta bor utvirderas mot typ av pellets men ocksé mot val av
vattenkvot. Rekommendationen &r att efterstriva en sd jimn vattenférdelning som mojligt kring
inflédespunkten.

6. En viktig faktor vid val av pelletsmaterial dr eventuell erosion av material pa grund av att vatten
strommar genom pelletsfyllning. En rekommendation &r att ovan foreslagna tester kompletteras
med saddana undersokningar.
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Bilaga

Utvardering av olika material och pelletstyper

Vid utvardering har férdndring jaimfort med foregaende foto i tidsserie noterats. Med undantag av
bevitningsvolym som jamforts med huvudlinje (test | BARA-KADE).

Bevitningsvolym (area): 1,<1,> 1 (Jimfors med test 1 BARA-KADE = 1)
Bevitningsriktning: U=uppidt N =nedit S =symmetriskt
Kanalbildning: Ja, Nej (+ = stora kanaler)

1 h efter start

Test Material Volym Bevitningsriktning Kanal Nar 6vre kant
1 BARA-KADE komp 1 N Nej Nej
2 BARA-KADE komp <1 N Nej Nej
3 BARA-KADE extrud 1 N Ja Nej
4 CaBen komp <1 S Ja Nej
5 CaBen komp <1 S Ja Nej
6A CaBen extrud <1 S/N Nej Nej
6B CaBen extrud <1 S/IN Ja Nej

Kommentar: Bevatningsriktning for BARA-KADE och CaBen skiljer sig nagot. BARA-KADE nedat, CaBen sprider sig
mer symmetriskt nedat.

2 h efter start

Test Material Volym Bevitningsriktning Kanal Nar 6vre kant
1 BARA-KADE komp 1 N Nej Nej

2 BARA-KADE komp <1 N Nej Nej

3 BARA-KADE extrud <1 N/S Ja Nej

4 CaBen komp <1 u/s Ja (+) Nej

5 CaBen komp <1 U Ja (+) Nej

6A CaBen extrud <1 U Ja (+) Nara kanten
6B CaBen extrud <1 U Ja Nej

1

Kommentar: Bevatningsriktning for BARA-KADE och Caben skiljer sig. BARA-KADE nedat, CaBen sprider sig uppat.

Stora kanaler i CaBen, (undantag 6B), test 6A nara kanten.

4 h efter start

Test Material Volym Bevatningsriktning Kanal Nar 6vre kant
1 BARA-KADE komp 1 U Ja Nej

2 BARA-KADE komp <1 u/s Ja Nej

3 BARA-KADE extrud 1 u/s Ja Nej

4 CaBen komp <1 U Ja (+) Ja

5 CaBen komp <1 U Ja (+) Ja

6A CaBen extrud <1 U Ja (+) Ja

6B CaBen extrud 1 U Ja Nej

Kommentar: Bevatningsriktning for BARA-KADE andras till uppat/symmetriskt. CaBen uppat med stor kanalbildning.
CaBen test 4, 5 och 6A nar kant. CaBen test 6B ingen stor kanalbildning, nar ej kant.
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8 h efter start

Test Material Volym Bevitningsriktning Kanal Nar 6vre kant
1 BARA-KADE komp 1 U Ja Nara kanten
2 BARA-KADE komp <1 U Ja Nej

3 BARA-KADE extrud 1 u/is Ja Nej

4 CaBen komp <1 U Ja (+) Ja

5 CaBen komp <1 u/s Ja (+) Ja

6B CaBen extrud <1 N/S Ja Nej

Kommentar: Test 6 A ej utvarderad. Saknar foto fran aktuell tid. BARA-KADE sprider sig uppat. Extruderad
BARA-KADE inte langre tydliga kanaler och borjar sprida sig mer symmetriskt. CaBen kompakterad sprider sig
uppat med stora kanaler och har natt kant. Bevatning ovanifran ger symmetrisk spridning? CaBen extruderad

test 6B inga stora kanaler och borjar sprida sig nedat symmetriskt.

16 h efter start

Test Material Volym Bevatningsriktning Kanal Nar ovre kant
1 BARA-KADE komp 1 U Ja Ja
2 BARA-KADE komp <1 U Ja Ja
3 BARA-KADE extrud 1 U Ja Ja
4 CaBen komp <1 U Ja Ja
5 CaBen komp <1 u/s Ja Ja
6B CaBen extrud <1 U Ja Ja

Kommentar: Svart att utvardera nar vatten har natt kant och bevatning ev sker ovanifran. Stora kanaler inte lika tydliga.

Sammanfattning:

+ Efter 2 h skillnad mellan materialen
» Kanalbildning, vattnet gar uppét

» Extra stora kanaler for CaBen

» Efter4 h gar samtliga uppat och CaBen nar kanten (undantag 6B, inga stora kanaler).
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Observera att angiven stopptid inte motsvarar exakt den tidpunkt nar vattnet nar formens 6vre kant. Stopptid motsvarar den tidpunkt da pumpen stoppas.
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Test 6B

Observera att angiven stopptid inte motsvarar exakt den tidpunkt nar vattnet nar formens 6vre kant. Stopptid motsvarar den tidpunkt da pumpen stoppas,
med undantag test 6A dar stopptiden motsvarar den tid da sista fotot togs (belysning sldcktes vid kvéllsrondering).



Bilaga 2

Utvardering av olika floden

Vid utvirdering har fordndring jaimfort med foregdende foto i tidsserie noterats. Med undantag av
bevitningsvolym som jamforts med huvudlinje (test | BARA-KADE).

Bevitningsvolym (area): 1,<1,> 1 (Jimfors med test 1 BARA-KADE = 1)

Bevitningsriktning: U=uppidt N=nedat S =symmetriskt
Kanalbildning: Ja, Nej (+ = stora kanaler)

Efter 0,6 L

Test Fléde (I/min) Volym Bevatningsriktning Kanal Nar 6vre kant
1 0,01 1 N Nej Nej

2 0,01 <1 N Nej Nej

7 0,001 <1 S Nej Nej

8 0,1 <1 N Nej Nej

Kommentar: Bevatningsriktning skiljer sig. Lagt fldde (test 7) ger symmetrisk riktning. Ovriga gar nedat.

Efter 1,2 L

Test Flode (I/min) Volym Bevatningsriktning Kanal Nar 6vre kant
1 0,01 1 N Nej Nej

2 0,01 <1 N Nej Nej

7 0,001 <1 u/s Nej Nej

8 0,1 <1 N Nej Nej

Kommentar: Bevatningsriktning skiljer sig. Lagt flode (test 7) gar uppat, 6vriga gar nedat. Vagrat bevatning nerifran och
upp for test 8.

Efter 2,4 L

Test Flode (I/min) Volym Bevatningsriktning Kanal Nar 6vre kant
1 0,01 1 U Ja Nej

2 0,01 <1 u/s Ja Nej

7 0,001 <1 U Ja (+) Nej

8 0,1 <1 N Ja Nej

Kommentar: Bevatningsriktning vid fléde 0,01 andras till uppat. Lagt flode (test 7) gar uppat med stor kanalbildning.
Hogt fléde (test 8) gar nedat. Vagrat bevatning nerifran och upp for test 8.

Efter 4,8 L

Test Flode (I/min) Volym Bevitningsriktning Kanal Nar 6vre kant
1 0,01 1 U Ja Néara kanten
2 0,01 <1 U Ja Nej

7 0,001 <1 U Ja Ja

8 0,1 <1 N Ja Nej

Kommentar: * Test 7 fick stoppas efter 4,37 liter. Foto taget efter 4,37 liter &r beddémt. Vagrat bevatning nerifran och
upp for test 8.
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Efter 9,6 L

Test Flode (I/min) Volym Bevatningsriktning Kanal Nar 6vre kant
1 0,01 1 u/s Ja Ja

2 0,01 <1 u/s Ja Ja

8 0,1 >1 N Ja Nej
Kommentar: Vagrat bevatning nerifran och upp for test 8.

Efter 14,9 L stopp test 2

Test Fléde (I/min) Volym Bevitningsriktning Kanal Nar 6vre kant
1 0,01 1 u/s Ja (+) Ja

2 0,01 <1 u/s Ja (+) Ja

8 0,1 >1 U Ja (+) Nej
Kommentar: Vagrat bevatning nerifran och upp for test 8.

Efter 19,2 L

Test Fléde (I/min) Volym Bevitningsriktning Kanal Nar 6vre kant
8 0,1 U Ja (+) Nej
Kommentar: Vagrat bevatning nerifran och upp for test 8.

Efter 28,1 L

Test Fl6de (I/min) Volym Bevitningsriktning Kanal Nar évre kant
8 0,1 U Ja (+) Ja
Sammanfattning:

» Lagt flode och hogt flode skiljer sig i bevétningsriktning (upp respektive nedat).

* Vid hogt flode gar vattnet till botten av 1adan, vagrét bevétning enda upp till kanten av ladan.

» Lagt flode (0,001 1/min): Efter 4,37 liter visar foto att bevitning har natt kanten (ca 72 h 54 min).

* Hogt flode (0,1 I/min): Efter 28,1 liter visar foto att bevétning har natt kanten (ca 4 h 41 min).
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Observera att antal liter som anges ovan vid stopp inte motsvarar den méngd vatten som har gatt igenom da vattnet exakt nar ladans 6vre kant. Det motsvarar
det antal liter som har gatt igenom da pump stoppas och testet bryts.






Bilaga 3

Utvardering av olika inflodestyper

Vid utvirdering har fordndring jaimfort med foregdende foto i tidsserie noterats. Med undantag av
bevitningsvolym som jamforts med huvudlinje (Test | BARA-KADE).

Bevitningsvolym (area): 1,<1,>1 (Jimfors med Test | BARA-KADE =1)
Bevitningsriktning: U=uppidt N=nedat S =symmetriskt
Kanalbildning: Ja, Nej (+ = stora kanaler)

1 h efter start

Test Inflodestyp Volym Bevatningsriktning Kanal Nar 6vre kant
Punkt 1 N Nej Nej

2 Punkt <1 N Nej Nej

9 Spricka lodrat <1 N/S Nej Nej

10 Spricka vagrat <1 N Nej Nej

Kommentar: Bevatningsriktning nedat for samtliga. Lodréat spricka (test 9) nagot mer symmetriskt.

2 h efter start

Test Inflodestyp Volym Bevatningsriktning Kanal Nar 6vre kant
Punkt 1 N Nej Nej
Punkt <1 N Nej Nej
Spricka lodrat <1 S Ja Nej

10 Spricka vagrat <1 N Nej Nej

Kommentar: Bevatningsriktning nedat for alla utom lodrat spricka (test 9).

4 h efter start

Test Inflodestyp Volym Bevatningsriktning Kanal Nar 6vre kant
1 Punkt 1 U Ja Nej
2 Punkt <1 u/s Ja Nej
9 Spricka lodrat <1 u/s Ja Nej

10 Spricka vagrat 1 u/is Ja Nej

Kommentar: Bevatningsriktning uppat samt kanalbildning fér samtliga.

8 h efter start

Test Inflodestyp Volym Bevitningsriktning Kanal Nar 6vre kant
1 Punkt 1 U Ja Nara kanten
2 Punkt <1 U Ja Nej
9 Spricka lodrat <1 u/s Ja Nej

10 Spricka vagrat <1 u/is Ja Nej
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10 h 12 min efter start. Kamera slutar fungera for test 9.

Test Inflodestyp Volym Bevatningsriktning Kanal Nar 6vre kant
1 Punkt 1 U Ja Ja
2 Punkt <1 u/s Ja Nej
9 Spricka lodrat <1 u/s Ja Nej

10 Spricka vagrat <1 u Ja (+) Nej

16 h efter start

Test Inflodestyp Volym Bevatningsriktning Kanal Nar 6vre kant
1 Punkt 1 U Ja Ja
2 Punkt <1 U Ja Ja

10 Spricka vagrat >1 u Ja+ Ja

24 h 51 minuter efter start. Stopp test 2.

Test Inflodestyp Volym Bevatningsriktning Kanal Nar 6vre kant
1 Punkt 1 U Ja Ja
2 Punkt <1 U Ja (+) Ja

10 Spricka vagrat > 1 U Ja (+) Ja

Sammanfattning:

* Fram till 8 h efter start observeras for sprickor (test 9 och 10) en mer symmetrisk bevitnings-

riktning kring inflodet

» Nir stora kanaler bildas gar bevitningen uppat.
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10h 12 min (stopp test 9, inga kort tagna efter denna tidpunkt)
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24 h 51 min Test1 Test 2 (stopp) Test 10

Stopp Test1(52h 29 mih) ~Test2(24 h51min) Test9 (10 h 12 min) Test 10-'( 25 h 27 m}n)

}-.' T i——

Observera att angiven stopptid inte motsvarar exakt den tidpunkt nér vattnet nar ladans 6vre kant. Stopptid motsvarar den tidpunkt da pumpen stoppas, med undantag
test 9 dar stopptiden motsvarar den tid da kameran slutade fungera och ta bilder.



Bilaga 4
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SKB:s uppdrag ar att ta hand om anvant karnbransle och radioaktivt avfall fran de svenska
karnkraftverken sa att manniskors halsa och miljé skyddas pa kort och lang sikt.

skb.se

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING
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