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DEPOSITION OF HIGH-LEVEL RADIOACTIVE WASTE PRODUCTS
IN BORE-~-HOLES WITH BUFFER SURSTANCE

(English summary)
by R Pusch & A Jacobsson

The present investigation comprised a compilation of
available literature data concerning the possible

use of clayey masses as buffer substances in bore-
holes (in rock) with canisters containing radioactive
waste products. The aim was to find a suitable compo-
sition of the buffer mass and to recommend a suitable

storing technique.
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The criteria concerning the function of the buffer

substance were:

® Sufficient mechanical supporting power to
prevent rock pileces from the bore-hole walls
to enter the mass. Also, sufficient bearing

capacity to carry the heavy canisters.

e Suitable mechanical properties to guarantee
a homogeneous character of the buffer mass
in case of small differential movements in
the surrounding rock. This requires a plastic
(non-brittle) behaviour of the buffer sub-

stance.

® Prevention of free circulation of ground
water. This requires a homogeneous character
and a very low permeability of the buffer

substance.



® JTon-adsorption ability. This requires a
sufficiently high base exchange capacity and

a suitable originally adsorbed ion type.

® Sufficiently good heat conduction properties
to prevent high temperatures to develop in

the buffer mass.

These criteria suggest that a buffer substance con-
taining Na-montmorillonite (Na-saturated smectite)
would be suitable. A close examination of the mecha-
nical behaviour, especially with reference to the
application of the mass, showed that homogeneous
condition cannot be obtained unless the bentonite is
in a liquid or semi-ligquid state. This would require
a water content of more than 150% which, however,
reduces its bearing capacity to an unacceptable value.
An air-dry condition at the application, on the other
hand, would give the mass a homogeneous character and
an acceptable bearing capacity (at least if the canis-
ters are carried by some device until the mass is en-
tirely embedded by the powder). There are, however,
two important problems: 1) The water uptake, which
will take place when ground water enters the masé,
will create a very high swelling pressure. If free
swelling is allowed, the water content will increase
considerably and cause a rapidly decreasing shear
strength of the mass. The bore-holes must therefore
be sealed. 2) The heat conduction capacity will be
very low even if the bentonite is fully water satu-

rated.

It is concluded therefore that the mass should consist
of a moderate amount of dry bentonite and a fairly
high amount of silt/sand-sized qguartz powder. A 10%
(by weight) bentonite and 90% quartz fraction seems

to fulfil the geotechnical and physical requirements.



The general idea is that the holes for deposition
(5-10 m deep) should be bored from the tunnel base.
Since the buffer mass in the holes, due to the fairly
low content of active clay substance, will have a
fairly low base exchange capacity it is necessary

to create a second effective barrier. This is obtained
by filling the tunnels with a buffer substance con-
sisting of the same components but with a higher con-
tent of montmorillonite (20-50%). The buffer substance
in the tunnels should also be applied in an air-dry
condition. In the course of water uptake it will
swell and exert a considerable pressure on the tunnel
periphery, thereby tending to close open cracks and

fissures.

Since the canisters will have a temperature of about
100°C and the water pressure will be of the order

of 5 MPa at 500 m depth (where the deposition tunnels
will be located) it is necessary to consider any
possible chemical or mechanical change of the mass
with special referance to pH and salinity changes

in the system and to the influence of strong radiation
from the radioactive objects. Two possible changes
were considered: 1) The risk of crystal distortion
leading to mechanical destruction of individual par-
ticles and to a severe decrease in base exchange
capacity and 2) the risk of precipitation of various
components leading to cementation, i. e. a transfer
from plastic to brittle behaviour of the buffer sub-
stance. Literature studies and own experience show
that montmorillonite is permanently stable at 100°C
temperature and 5 MPa pressure when pH is within the
range of 6.5-10 while quartz is stable at pH <9. If
the salinity is increased due to intrusion of salt
water zeolites may form and if free K-ions occur mixed
layer minerals (such as illite/montmorillonite) may

be created. The only possible influence of radiation



would be a mechanical degradation which would in fact
only have two (positive) effects: an increase of

the base exchange capacity and a reduction of the
permeability. Considering the moderate pressure and
the very low water conversion in the system, the
buffer substance in the bore-holes as well as in the
tunnels will hardly be affected at all. This is in
fact proved by the existence of many natural plastic
bentonites consisting of montmorillonite and quartz
which have been affected by high pressures and tem-
peratures of the given order for geological periods
of time. Preliminary tests alsc show that structural
changes such as piping due to gas movements in sealed

bore holes will not occur.

Conclusions

The authors conclude that the suggested principle of
storing the canisters in sealed bore-holes filled
with a 10% bentonite/90% guartz (silt, sand) mass
is suitable provided that the tunnel system, from
which the holes are bored, is sealed with a dense
buffer mass consisting of gquartz (silt, sand) and

20-50% bentonite powder.
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HOGSKOLAN I LULEA
Avd f8r geoteknik
Roland Pusch, ad

1 BUFFERTMATERIALETS FUNKTION

Syftet med undersdkningen dr att sammanstdlla hittills
kdnda uppgifter som har betydelse f6r bedmning av
lermaterials anvd@ndbarhet som buffertmaterial vid
deponering av kapslat hdgaktivt avfall i berg samt

att fbresld en praktisk utformning av deponeringsut-
rymmena och en praktiskt mdjlig deponeringsteknik med
anvidndning av lera. D& utredningsuppdraget gavs fdrut-
sattes att avfallsdeponeringen skulle ske i borrhél.
Andra givna forutsdttningar har varit att kapslarna
skall vara helt omgivna av buffertsubstans, att be-
tong i m&jligaste md&n skall undvikas och att organisk

substans (t ex asfalt) inte bdr komma ifraga.

De viktigaste kriterierna som r&r buffertmaterialets

funktion &r:

1. Mekaniskt skydd mot avspaltning av berg-
stycken fra&n deponeringshédlens vdggar.
Krav: Tillrdcklig mekanisk styrka hos buf-

fertmaterialet.

2. Mekaniskt skydd vid eventuella mindre
rérelser i1 berggrunden.
Krav: Plastiskt icke-spr&tt beteende hos

buffertmaterialet.

3. Fdrhindrande av fri cirkulation av grund-

vatten.
Krav: Lag permeabilitet hos buffertmateri-

alet. Homogen buffertmassa.

4. Jonadsorptionsfdrmdga hos buffertmaterialet.
Onskemdl: H8g jonbyteskapacitet och lamp-

lig jonbeldggning.



5. God vdrmeledningsfdrmdga for forhindrande
av hdga temperaturers uppkomst i buffert-

zonen.

Det dr l&dtt att ge fOrslag till den mineralogiska sam-
mansdttningen och de geotekniska egenskaperna hos den
buffertsubstans som uppfyller de ndmnda kraven vid
normal temperatur och dé& ndgot strdlningsfdlt inte
finns. Under dessa f8rutsdttningar &r en fast, homogen
montmorillonitrik lera ett mycket l&mpligt material.
Tar man med en till 100 & 150°C f&rh&jd temperatur och
strdlning i bilden uppkommer dock naturligtvis fréagan
om hur stabila de mekaniska och fysikalisk/kemiska
egenskaperna dr hos en sadan lera. Det finns emellertid
en dnnu viktigare fraga och den &r av praktisk geotek-
nisk karaktdr: Vilken konsistens maste lermaterialet
ha f6r att det skall kunna appliceras som buffertma-
terial? Det visar sig att denna frdga har central be-
tydelse och den innebdr att lermaterialets sammansdtt-
ning mdste vdljas med omsorg. F6r att kunna vdlja
ldmplig sammansdttning och konsistens och utforma en

i praktiken anvdndbar teknik méste vi ta hela depone-

ringsproblematiken i betraktande.

1.1 Utformning av depositionsutrymmen

En viktig huvudprincip betrdffande sidkerheten mot
risk f0r spridning av radicaktiva &dmnen som emanerar
fran avfallet &r att grundvattenstrdmning fran depo-
sitionsutrymmena mot markytan inte bdr dga rum. Ett
villkor dr att nagon hydraulisk gradient inte verkar.
Det f&rutsdtter att hela deponeringsanldggningen i

slutfasen fylls med vatten sd att den ursprungliga
grundvattensituationen Aaterstdlls. Denna princip bd&r

std fast. Stromning orsakad av termiska gradienter
och av densitetsskillnader kan emellertid uppkomma

vilket méste beaktas i utredningsarbetet.

Onskvdrt &dr ocksa att lokala grundvattenrOrelser i

depositionsomradet &dr obetydliga eftersom vattenom-



sdttning underhdller eventuellt uppkommande kemiska
processer. Det fdrutsdtter dels att bergmassan &r
sprickfattig dels att upptagningen av hélrummen for
depositionen gdrs pd sé&dant satt att berget inte
sprdcks upp eller att slutna sprickor Oppnas i nagon
namnvird grad. Det dr ddrfdr lédmpligt att halen for
deponering av avfallskapslarna borras. Tekniken finns
idag, man kan t ex utfdra Sverlappande kdrnborrhal i

en krans.

Eftersom appliceringen av kapslar och lera blir utom—
ordentligt svar att utfdéra vid djupa borrhal foérut-
sitts en borrhdlslidngd av 5-10 m. Skall man ntja sig
med s& ringa ldngd maste emellertid tunneln, fréan vars
sidor eller botten deponeringshalen borras, drivas
ytterst forsiktigt. Bést gr fullortsborrning men
mycket forsiktig sprdngning kan ocks& tilldmpas. Vad
man efterstridvar dr att inte sprdcka upp berget och
hirmed Sppna tidigare slutna sprickor som kan medfodra
onddig grundvattenrérelse. Har kan man £ © tillampa

bergmekaniska resonemang péd foljande sdtt.

I berggrunden rader fore utfdrandet av schakt och tun-
nelsystem tryckspdnningar. Detta s k primdra spdnnings-
tillstand kan beskrivas med hjdlp av huvudspdnningarna
0,>0 Vanligtvis dr stdrsta huvudspidnningen ndstan

17727 73"
vertikalt orienterad1). vid drivning av en flackt ori-

>0

enterad tunnel kommer spdnningarna i tunnelns omgivning
att idndras vidsentligt. Den intressantaste spdnnings-

komponenten 4ar tangentialspdnningen Og (Fig 1).

1) Hir finns olika meningar men det &ndrar inte reso-

nemangets giltighet 1 princip.
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Fig 1. Spdnningar i ett element utanfdr en cirkulir
tunnel. Figuren avser ett enaxligt tryckt me-
dium.

I det teoretiska fallet att tunneln har cirkulidrt
tvdrsnitt och drivs i berg som har idealelastiska

egenskaper kan tangentialspdnningen tecknas:

ox+oy aZ OX—OY 3a4
OO = 5 (1+—§) i (1+ ~Z—) cos 26 (1)
r r
dar Oy och Oy = primdrspdnningar
r = avstadnd fradn tunnelcentrum

till elementet i fraga

a och © enligt Fig 1.

Om primdrspdnningarna dr lika stora kommer Og att anta
vardet 20X=20y, dvs tangentialspdnningen kommer att

vara stbrre dn de ursprungliga spdnningarna. Detta
innebdr att befintliga sprickor i tunnelns omgivning
tenderar att slutas. Vid den ndmnda huvudspdnningskon-
stellationen &r fullortsborrning av tunneln att fdre-
dra eftersom spdnningarna d& blir ungefdr s& éom teorin
anger. Om tunneln sprdngs far man som f&l1jd av upp-
sprackningen en sdnkning av tangentialspidnningen n&drmast
tunnelperiferin men pa& ndagot avstdnd fr&n periferin
uppkommer ett tangentialspédnningsmaximum. I Fig 2 illust-
reras detta for fallet enaxligt primidrt spdnningstill-
sténd. Matningar visar att i relativt sprickfritt berg
rader ett obestdmt spdnningstillstdnd fr&n tunnelns

inre begrdnsningsyta intill 0.5-1 m avstdnd hdrifréan.

I starkt sprucket berg gdller motsvarande f&rh&llande
inom avstandet 1.5-5 m fr&n fria ytan. Vid borrade
tunnelsektioner ddr berget uppluckrats obetydligt vi-
sar mdtningarna god &verensstdmmelse med de teoretiska

berdkningarna.
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Fig 2. Teoretisk och verklig storlek pa tangential-
spdnningen vid cirkuldr tunnel i enaxligt
spanningsfdlt. a) Teori. b) Mitningar.

En nackdel med fullortsborrning &dr att tangential-
spédnningarna kan bli sa stora vid tunnelperiferin att
tryckhé&llfastheten &6verskrids och smillbergfenomen -
utslagning av bergskivor frén tunnelvdggen - uppkommer.
Denna risk minskas om tunneln sprédngs och detta for-
farande kan d&rfdr vara ldmpligt. Det kan vara fdrdel~-
aktigt ocksa av den anledningen att man, om skillnaden
mellan vertikala och horisontella huvudspdnningarna

dr stor, kan vdlja en sadan form (t ex elliptisk) pé&
tunneltvdrsnittet att tangentialspdnningen blir ungeféar
densamma runt hela tunnelperiferin (Fig 3). Valet av
tvarsnittsform bdr baseras pa spadnningsmdtning i en

pilottunnel.

Fig 3. Tangentialspdnningar i elliptiska h&lrum som
funktion av primdrspdnningskvoten.



1.2 Val av depositionsteknik

Fran praktisk synpunkt madste man beakta de olika

stadierna vid deponeringen. De fOrsta momenten &r:

1. Deponeringstunneln dr driven. Lénspumpning

pagar.

2. Tunnelinspektion dr utfdrd och hidrav even-
tuellt fdranledd tétning genom injektering

dr verkstdlld. Pumpning pagéar.
3. Borrning av deponeringhdlen skall ske.

I moment 3 fOrutsdtts att grundvatteninflddet pa tun—’
nelnivadn &r mycket ringa eftersom ju detta fdrh&llande
dr ett av de viktigaste kriterierna vid val av berg-
massa for deponering. Tillskapandet av l&dnspumpade
hdlrum pa det aktuella djupet 500-1000 m ger emellertid
upphov till mycket stora hydrauliska gradienter och ett
visst grundvatteninfl&de fran tunnelns tak, viggar

och golv kommer likvdl att ske. Om deponeringshilen
borras frén tunneln kommer didrfdr en viss inl&cking
med tiden att ske. Det fdrsvarar ett kontrollerat an-
bringande av buffertsubstansen och avfallskapslarna
och kan krdva atgdrder. Man kan tdnka sig att utfdra
drénerade kdrnborrh&l runt varje kommande deponerings-
h&dl. Halen som orienteras parallellt med deponerings-
hdlet tjanstgdr som drédner genom att de hdlls torra
genom ldnspumpning (Fig 4). Denna l&dnspumpning pagar
s& ld&nge deponeringsarbetet pdgdr i tunneln. Hilen
fylls hidrefter med samma substans som anvinds i
deponeringshalen. Vid ett speciellt utfdrande av depo-
neringen, ndmligen med plomberade hdl, &r denna dri-
nering sannolikt inte nddvédndig. Man t&mmer da respek-
tive hal omedelbart f8re buffertmassans och kapselns
anbringande och fdrseglar direkt det fyllda hdlet med

en betongplombering.
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Fig 4. Principarrangemang av deponeringshdl med driner.
Figuren visar ett tédnkbart arrangemang med tre
mindre kapslar. Blir det tal om stora dimen=-
sioner, t ex kapslar med 1 m diameter och 7.5 m
ldngd gdr man l&mpligen endast 1 vertikalt de-
poneringshal.

Om man inte utfdr plombering bereds tillfdlle att
utan tidspress utfdra deponeringsarbetet som karakte-

riseras av féljande moment:
1. Borrning av deponeringh&l.

2. Anbringande av buffertmaterial till ndgra

decimeter frén borrhdlsbottnen.

3. Nedsdnkning av avfallskapslar med en
styranordning som medger centrering och
upphédngning av kapslarna parallellt med

att buffertmaterialet anbringas.



4. Fyllning av deponeringshdlet med buffert-
material till i nivd med tunnelperiferin.
Deponeringen bdrjar i de h&l som upptagits
ldngst in i tunneln och fortsdtter i rikt-
ning mot det vertikala schakt varifréan

tunneln drivits.

Sedan samtliga deponeringsh&l i tunneln utnyttjats
utldggs en bddd av buffertmaterial i tunnelns hela
lingd. Arbetet fortsdtts hdrefter i andra tunnelsystem
i Overliggande etager. Ndr hela anldggningen tagits i
ansprdk fylls den med vatten och/eller "hydraulic fill"

(finkornigt krossat berg eller sand som pumpas in).
2 HUVUDFRAGAN - BUFFERTMATERIALETS KONSISTENS

2.1 Konsistens - funktion

Det dr ndr man tar hela depositionstekniken i beaktande
som man kan se vid vilka moment som buffertmaterialets
egenskaper mdste vara definierade. Ser vi pd funktions-
specifikationen under punkt 1 med avseende pé& de me-
kaniska egenskaperna, dr det uppenbart att buffert-
materialet p& plats i deponeringshalen skall vara fast,
homogent och l&gpermeabelt. Samtidigt innebdr depone-
ringstekniken att buffertsubstansen (utom i férsté
etappen vid fyllningen) maste kunna anbringas med hjdlp
av fjdrrstyrning pd grund av stralningsrisken. Natur-
ligt vore att tdnka sig att buffertsubstansen utgbrs

av lera som i suspensionsform pumpas ut genom rdr som
successivt hdjs allteftersom kapslarna anbringas. Pa

sd vis kan man garantera en homogen utfyllnad. Frégan
dr d& om leran 6vergdr till gelform och fdr den hall-
fasthet som erfordras fo6r att dels hdlla kapslarna i
ett permanent stabilt ldge dels vara sa& fast att den
lastdkning som uppkommer av egentyngden hos massan och
av efter deponeringen pdfdrd last av lerbddd m m i
tunnelsystemet inte ger upphov till kompression (konso-
lidering). H&r finns det idag endast begrédnsad kunskap.

Utgdr man frén den realistiska bedSmningen att lerma-



terialet kommer att utgdras av bentonit (montmoriilo-
nitrikt lerpulver) finns emellertid en hel del vetande.
Antar vi salunda att buffertmaterialet utgdrs av 100%
Na-mdttad Wyoming bentonite, som dr handelsvara, visar
erfarenheten att vattenkvoten (fdrhallandet mellan
vattnets massa och mineralsubstansens massa) maste
vara minst 150% f£O0r att massan skall kunna bringas

till den halvflytande konsistens som krdvs £0r att den
skall kunna anbringas i deponeringshdlen utan risk for
uppkomst av halrum och upphdngning. Fragan dr d& om

LD

bentonitens thixotropa hallfasthetsatervinning &r

tillrdcklig f6r att ge gelen tillr&dcklig fasthet.

Det dr p& sin plats att hdr inledningsvis ndmna nagot
om thixotropiegenskaperna hos bentonit. ARNOLD (1967)
har gjort en omfattande studie av Wyomingbentonit.

Han undersOkte sidrskilt den initiella thixotropa hall-
fasthetsdtervinningen och kunde visa att denna primédra
atervinning, som sker utomordentligt snabbt, inte &r
en funktion av porvattnets elektrolythalt eller arten
av adsorberad katjon. Arnold postulerade att den or-
sakas av en nybildning av bindningar av van der Waal-
typ och av typen vdtebindning mellan ndrliggande,
l4ttrdrliga smé& lerpartiklar. Den hdrefter uppkommande
sekunddra hé&llfasthetsatervinningen uppges vara orsakad
av okat effektivtryck ("korntryck") pa grund av osmo-
tiskt betingat och experimentellt verifierat under-
tryck i porvattnet. En annan faktor kan vara -en &kande
grad av kontinuitet och fasthet hos partikelskelettet
som f6ljd av smd lattrdrliga partiklars successiva
inkoppling i systemet (Fig 5). Den sekunddra hdllfast-
hetsdtervinningens hastighet visade sig vara starkt
beroende av porvattnets elektrolythalt och av arten

av adsorberad katjon.

[ I den fortsatta texten avses med bentonit den

ndmnda Wyomingbentoniten.



10

. 9.5 p "
¢ 4

Fig 5. Principiell bild av den successiva aggregeringen
av sma partiklar efter omrdrning av en thixo-
trop lera (Arnold, 1967). a) anger omrdrnings-
stadiet med fullstdndig dispergering som f£613jd.
d) anger slutstadiet d& den thixotropa h&llfast-
hetsdtervinningen har skett.

Erfarenheten fran ARNOLDS och egna prelimindra f&rsdk
visar att 100% Na-bentonit med vattenkvoten 150% fAar

en mycket snabb prim8r thixotrop hdllfasthetsdtervin-
ning som emellertid endast ger en skjuvhdllfasthet

av storleksordningen 0.1-1 kPa. Som jdmfdrelse kan
ndamnas att de l1l8saste 1 naturen férekommande'oorganiska
lersedimenten i va&rt land (kvartdr illitisk lera i M&-
lardalen) har en skjuvhallfasthet av storleksordningen
5-7 kPa. Om bentonitgelen far vila vid rumstempera-

tur kommer h&llfastheten som ndmnts att 8ka sekundirt
med tiden men den slutgiltiga skjuvhdllfastheten kommer
dndd inte att na ett hogre védrde dn ungefdr

2 kPa. Denna skjuvhallfasthet dr inte tillridcklig for
att garantera ett tillrdckligt stdd i sidled fo6r av-
fallskapslarna. Vidare kommer den 18sa konsistensen

att medfdra att massan under inverkan av egentyngd och
tyngden av kapslar konsoliderar med utpressning av

fritt vatten som f&61jd. Om sé&dant vatten ansamlas



har man naturligtvis ingen glddje av att permeabili-

teten i dvrigt i massan dr lag.

Det &dr inte uteslutet att lergeler som utgdrs av

andra lermineral &dn montmorillonit kan ha bdttre egen-
skaper vad gdller den sekunddra thixotropa hallfast-
hetstillvdxten. Det kan eventuellt wvara fallet (jfr

Fig 6 och Tabell 1) med de s k kvicklerorna som man
finner p& svenska vdstkusten (kvartdra, marina, illitiska
leror som urlakats genom grundvattenperkolation). Dessa
leror har flytande tillstand vid mekanisk bearbetning
och uppfyller darfdr kravet pa ladmplig konsistens vid
deponeringen. Man maste emellertid ha klart for sig

att tillré&cklig fasthet skall finnas hos buffertmateri-
alet redan kort tid efter deponeringen, vilket diskva-
lificerar kvicklerorna och sdkert ocksd andra liknande
substanser. Det dr ocksd viktigt att observera att
hdllfasthetsbkande substanser som anvdnds inom olje-
borrnings- och byggnadsentreprenadverksamheten inte

kan f&rutsdttas komma till anvd@ndning om inte deras
kemiska sammansdttning kan specificeras och bevisas

vara ofarlig n&r det gdller processer av typen cemen-

tering.
5
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Fig 6. Odrdnerade skjuvhadllfasthetens Okning med tiden
hos kvicklera vid konstant volym (Jacobsson &
Pusch, 1972).
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Tabell 1. Exempel pd kvicklerors geotekniska data

Lokal 0 Teu St W wp wp Beskrivning

" t/m’ kPa % % 3

Lilla BEdet [ 1.73 |14 81 48 18 31 Gra, lerig silt
Rollsbo 1.71 24 106 58 25 46 Gra lera

Vilken skjuvhdllfasthet och vilka kompressionsegen-
skaper krédvs da hos det deponerade buffertmaterialet?
Enligt var beddmning krdvs en skjuvha&llfasthet och en
kompressibilitet av det slag som karakteriserar morin-
lera. Dessa egenskaper har 100% bentonitlera med en
vattenkvot av ca 30-50%. Eftersom en sd& torr bentonit-
massa inte kan deponeras med Snskad grad av homogenitet
kan man istdllet t&nka sig att anbringa det torra ben-
tonitpulvret i deponeringshdlet och sedan rdkna med

att sd& smlningom framtrédngande grundvatten tas upp i
bentonitpulvret sd att vattenkvoten fdr ett virde inom
det angivna intervallet. Tekniken att deponera torrt
pulver dr i och f6r sig tilltalande eftersom den sanno-
likt dr enkel att tilld&mpa och det &r ocks& denna tek-
nik som vi i det foljande f&rutsitter skall komma till
anvdndning. Som senare skall visas m&ste man emellertid
anvanda en pulvermassa med betydligt ligre bentonithalt

dn 100%.

2.2 Skjuvhillfasthet och b&drighet

Det &dr alltsa risken:ﬁh:férskjutningar hos kapslarna

i buffertmassan som frédmst midste beaktas. F6r att ga-
rantera att sddana forskjutningar blir fdrsumbara miste
fastheten hos buffertmassan vara tillrickligt stor.
Samtidigt bdr massan vara plastisk f&6r att kunna skydda

kapseln mot eventuella fo&rskjutningar i berggrunden 1).

1)Det dr dock fo&rfattarnas uppfattning att risken f&r

forskjutningar helt kan elimineras genom att man
vid borrhéalsplaceringen undviker potentiella rdrelse-
zoner.
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Det konventionella mattet pa finkorniga massors fast-

het &dr skjuvhé&llfastheten som skall kommenteras in-

ledningsvis.

Generellt kan man f&r praktiskt bruk teckna skjuv-

hdllfastheten gt

Tg = c'+o'tan ¢ (2)

ddr parametrarna framgdr av Fig 7

__71;;
1

Fig 7. Definition av hallfasthetsparametrarna c' och

o'

och dér primbeteckningarna hdnfdr sig till effektiv-
tryck ('korntryck") eftersom vattentrycket inte bidrar
till héallfastheten. FOr material med hdg lerhalt ("ko-
hesionsmaterial") kan c¢' uppgéd till flera tiotal kPa
medan ¢' dr av storleksordningen 15-20°. F&r material
med mycket 1&g lerhalt ("friktionsmaterial") &r c'~0

medan ¢' uppgdr till 30-40°.

FOr att foOrsta vad som kan hdnda om skjuvhdllfastheten
dr for lag i det aktuella fallet kan vi konkretisera

resonemanget genom att se p& fallen i Fig 8.
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- -

b A==t

Fig 8. Stadier vid vilka skjuvhd&llfastheten bestimmer
bdrigheten hos buffertmassan. Ovre raden:
a) buffertmassa dr anbringad till den niva dir
kapseln placeras, b) Buffertmassan ifylld,
c) Belastning uppkommer som f513d av fyllning
av tunneln.

For fallet a) gdller vid l&ngstrickt lastyta enligt
den allmdnna bidrighetsekvationen:

‘] 1]
- ' il
= Cc'N_+ gopr , (3)

qbrott 2

dar NC och Np dr funktioner av ¢' enl Fig 9. p' 4r

effektiva skrymdensiteten och g &r jordaccelerationen.

FOor fallen b) och c¢) gdller, om massan fungerar som

kohesionsmaterial (t ex vattenmidttad lera):

— 1] 1
Iprott = © Ncq+gp d (4)
respektive b
Iprott -~ AIP" F N g (5)

om massan fungerar som friktionsmaterial ( t ex torr
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pulvermassa eller vattenmdttad silt). 2, Ncq och Np

dr parametrar som vdljs enligt MEYERHOF (se t ex

PUSCH, 1974).

Ekv (3) och (5) innebdr att belastningsytans storlek
(kapselns dndyta) har betydelse.

Kdnner man trycket g som kapseln utdvar pd buffert-
massan kan man berdkna erforderlig skjuvhdllfasthet.
Naturligtvis fordras en viss sidkerhet dirfdr att
q:1brott Ju ger brott med atfdljande snabb sjunkning
och lokal uppluckring som f&1lijd.

Av de givna fallen dr a) aktuellt fdr den lufttorra
pulvermassan medan b) och c¢) dr aktuella f8r det sta-
dium d& vatten upptagits i massan. F6r fallet a) kan

vi rdkna med c¢'=0 och ¢'=35O samt p'=1500 kg/m?®i prin-
cip obercende av pulvermassans sammansdttning. Anvidnder
vi Ekv (3) och korrigerar f&r cirkuldr lastyta far

vi £f6r 0.3 m kapseldiameter qbrott=120kPa. Eftersom

en momentan mindre sjunkning i samband med eventuellt
begynnande brott inte har ndgon praktisk betydelse

kan vi n&ja oss med en mycket lag sdkerhet som ger
tillatet tryck =100 kPa. En diameter av 0.3 m och en
kapselldngd av 3 m beddmer vi som rimliga matt vid
deponering i borrh8l. Just dessa m&tt har valts ocksi
vid andra utredningar (se t ex ANGINO, DRESCHHOFF &
ZELLER, 1976).

For fallet b) -c) behSver inte beaktas eftersom det
svarar mot en hogre bdrighet &n b) - finns det erfa-
renhetsvédrden. Sdlunda visar tidigare undersdkningar
av bentonit/sandblandningar (CTH-utredning f&r Ahlsell
& Agren AB, 1973) att parametrarna c' och ¢' dr funk-
tioner av bade vattenhalten och bentonithalten enligt
Tabell 2. Vdrdena gdller material som packats vid en

viss vattenhalt, ca 21%.
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Tabell 2. Hallfasthetsparametrar vid odrdnerade skjuv-
forsdk (enl CTH-unders&kning)

Bentonithalt c' bl
% kPa
10 16 37
15 16 36°
20 25 31°

Anvdnder vi medelvidrdena c'=19 kPa och 5234Ofér vi
fér fallet b) med d=2 m och ¢'=500 kg/m’ samt Ncq=9.3
enligt Ekv (4) qbrott%190 kPa. Tillé&tet tryck kan

f6r detta fall sdttas ungefédr lika med ca 120 kPa.
Vi'ser alltsé att vi trots den la&ga vattenkvoten (21%)
har en mycket mattlig h&llfasthet och ddrmed birighet.

%ch full vattenmdttnad

Fobr hdgre bentonithalt &n TOQ
kan man for skjuvning under konstanta volymsfdrhallanden
(snabb skjuvning) anvdnda den s k odrdnerade skjuvhdll-
fastheten Teye Detta vdarde illustreras av Fig 10 ur

den ovan citerade CTH-unders8kningen.

100
10 %
15 %
20%
"10% Moindalsan S

D O @D A

kPa

-
w
T
=
1]
<
w
-
o)
P
I
>
>
~
X
5 L
\ '....,
0
15 20 25 30

VATTENHALT %

Fig 10. Den odrdnerade skjuvhallfasthetens beroende
av vattenhalt vid olika procenthalt bentonit (B)

1)

Som visas senare i texten &r denna testteknik inte
relevant vid s& 1lag lerhalt som 10%.



18

Det dr intressant att se hur starkt vattenkvoten
(vattenhalten) pdverkar skjuvhdllfastheten. Anvinder
vi Ekv (4) och sédtter C':Tfu finner vi att bdrigheten
Iprott vid t ex 20% bentonithalt dr ndstan 600 kPa

dad vattenkvoten dr knappt 20%. D& vattenkvoten &kar
till 25% blir Aprott €2 300 kPa. Okas vattenkvoten for
denna bentonithalt till 30% eller mer minskar Iprott
till mindre &n 100 kPa. Om vi nu valt g=100 kPa fo&r
stadiet a) sd betyder detta att d& vattenupptagning
sker sa far denna inte leda till s& h®dg vattenkvot

att det tillatna trycket blir mindre &n 100 kPa i det

vattenmdttade stadiet.

Ett viktigt fall b) som visar sig ha sdrskild betydelse
dr det d& endast bergartsbildande mineral av typen
kvarts, fdltspat och tungmineral tillh&rande grovsilt-
fraktionen (kornstorlek 0.02-0.06 mm) utgdr buffert-
massa. For detta fall gdller 0'=700 kg/m?®, c'=0 och
¢'=350. Med rimlig s&dkerhet far vi med hj&dlp av Ekv (5)
ett tillatet vdrde pd g av storleksordningen 120-150 kPa.

Det bdr ndmnas att de hdr angivna vdrdena pd brott-

laster och tilldtna tryck &dr konservativt uppskattade.

2.3 Deformationer

N&r den deponerade massan i1 stadium a) i Fig 8 belas-
tas kommer en viss sjunkning att intrdffa dven om birig-
heten inte tas i ansprak. For stadium a) - torr pul-
vermassa — gdller erfarenhetsmdssigt att sjunkningen

dr forsumbar om belasﬁningen inte ger upphov till

brott. F6r fallen b) och c) uppkommer en sjunkning

vars storlek beror pd hur hdg vattenkvoten dr. Dessa

fall diskuteras senare 1 texten.
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3 PROCESSER I BUFFERTMASSAN EFTER DEPONERINGEN
3.1 Allmdnt

Pulverformigt buffertmaterial kommer primdrt att pa-

verkas pa& tre sédtt:

1. Sedan deponeringshdlet fyllts och l&ns-
pumpningen av den aktuella tunneldelen upp-
hort kommer grundvatten sd smaningom att
trdnga in i buffertmassan. Beroende pa
arten av buffertsubstans kommer hdrvid
stdrre eller mindre svdllning att ske i

samband med en Okning av vattenkvoten.

2. Buffertmaterialets temperatur kommer att
Oka som f£61jd av vdrmeavgivningen frén

kapslarna.

3. Buffertmaterialet kommer att uts&ttas for
radiocaktiv stré&lning fran kapslarna. I
hdndelse av brott pad kapslarna uppstdr
direkt kontakt mellan buffertsubstansen

och det radioaktiva avfallet.

Pa nuvarande stadium &dr det svart att férutségakhur
dessa processer kommer att intr&ffa i tiden och vil-
ken integrerad effekt de kommer att ha. Vi har hér

valt att betrakta dem var £for sig.

3.2 Svallning i samband med vattenupptagning

Den viktigaste aspekten gdller h&llfastheten. Okar
vattenkvoten frén det mycket laga vdrde som den "torra"
pulvermassan har (ca 15% for 100% hentonit och ca

3-5% fo6r pulver av kvarts, fdltspat och tungmineral
tillhdrande siltfraktionen) s& uppkommer f&rst en
hdllfasthetstkning p& grund av kapilldreffekter men
sedan minskar hdllfastheten patagligt. Om det inte

finns nagot hinder f&r vattenupptagningen kommer den
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att fortskrida i samband med en svdllning tills en
jamvikt uppkommer som f&r 100% Na-bentonit kan motsvara
en vattenkvot som Overstiger 150%. Som angetts i fore-
gdende text kommer hallfastheten hdrigenom att redu-
ceras till ett oacceptabelt vidrde. Detta bekridftas

av fdrska sovjetiska undersdkningar (VOLKOV, SCHLATCHEVS-
KAJA & VORONKJEVITCH, 1976) som fbr fritt svdllande
Na-bentonit anger en vattenkvot av 250%. Motsvarande
vidrde pa Tg, @nges vara ca 5 kPa. Kapslarna kommer inte
langre att ha ett effektivt stdd utan kan lédgesdndras

i buffertmassan. Det kan man motverka genom att plom-
bera deponeringshalet med t ex bly eller betong. En
s8dan &tgdrd innebdr att volymen i det ndrmaste hélls
konstant men d& uppkommer i stdllet ett svdllningstryck
som for 100% bentonit kan uppga till 300-500 kPa. Det
finns ingenting som sdger att ett sadant tryck &r
oacceptabelt men som antytts tidigare har 100% bentonit
ogynnsamma vdrmeledningsegenskaper. Det dr d&rfdr l&mp-
ligare att l&ta buffertsubstansen utgdras av en bento-
nit)kvartsblandning ddr kvartsmaterialet ldmpligen
utgdrs av pulver tillhOrande siltfraktionen. Kvartsen
har, med hdnsyn till temperatursituationen i buffert-
substansen, gynnsammare vidrmeledningsegenskaper &n

fdltspat. Vi dterkommer till denna fraga.

Vad dr det som orsakar svdllningen respektive svdll-
ningstrycket? I princip kan man beskriva vattenupptag-
ningen dels som en osmotisk process dels som en kris-
tallisationsprocess. Vattenmolekylerna, som har mycket
stark affinitet till de inre och yttre basplanen hos
montmorillonitens kristallgitter, byggs upp skiktvis

i samband med c-dimensionens &kning (Fig 11 a och b).
Antalet vattenmolekylskikt och vattenmolekylernas
gruppering dr starkt beroende av arten och midngden

av katjoner 1 mellanskiktpositioner. Na-montmorillonit
svdller t ex betydligt mer &n Ca-montmorillonit. I

och f&r sig borde detta innebdra att Ca-montmorillonit
(dvs Ca-bentonit) vore att fdredra som buffertkomponent.
Na-montmorillonit har emellertid l8gre permeablitet

och stdrre specifik yta &n Ca-montmorillonit och b&r
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nH,0

O Oxpgens Hydroxyls @@ Aluminum, iron, mognesivm
O ond @ Silicon, occasionally aluminum

Fig 11a. Schematisk uppbyggnad hos montmorillonit enligt
HOFMANN, ENDELL och WILM, MARSHALL och HENDRICKS

Silica Layer
of Clay
Mineral

Oriented Water > >
Molecuies

Sitica tayer ()
of Clay
Mineral

Fig 11b. Exempel pé& strukturell uppbyggnad hos inlagrat
vatten 1 t ex montmorillonit enligt HENDRICKS
och JEFFERSON. Bindningen sker genom vdtebryggor.



Fig 12.

Elektronmikroskepbilder av ultratunna snitt
av naturlig Ha-montmorillonit (&verst) och

Ca-montmorillonit (underst). Vattenkvot ca
34% for bada leror.

22
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dédrfdr 1likv&l komma till anvidndning. Den mikrostruk-

turella (texturella) skillnaden framgdr av Fig 12.

Den vitala frégan &dr naturligtvis vilken bentonit/
/kvartskomposition som bdr vdljas. Prelimindra svdll-
ningsfdrsdk har utfdrts med Na-bentonit och naturlig
silt frédn Pited. Materialens kornfdrdelningskurvor
redovisas i Fig 13 och deras mineralsammansdttning

illustreras av rdntgendiffraktogrammen i Fig 14.

Komponenterna blandades i lufttorrt tillstand och pac-
kades med ett obetydligt packningsarbete i en ddometer,
som utgdrs av en ¢ 50 mm cylinder som i sin undre del

innehdller en filtersten. Det 20 mm tjocka packade pro-
vet tdcktes av en i axiell led r6rlig filterstenfdrsedd

stémpel (Fig 15).

100 : ¢
Na MONT|M. _/M/
|
80 /
X
> 60
[ ony
g
1<
x
>
@ 40 /
v
c
2 PITE SILT
@
7]
(4]
g 20 /
L]
0
0,002 0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,2
dekv'mm
Fig 13. ZKornfdrdelningskurvor fdr Na-bentonit (Volclay)

och Pitesilt
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e B . o Q\K;  VOLCLAY
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Fig 14. Rdntgendiffraktogram, Overst Na-bentonit,
underst Pitesilt. Na-bentoniten domineras
helt av montmorillonit men innehdller &ven
ndgot kvarts och fdltspat. Pitesilten domi-
neras av kvarts och fdltspater men innehaller
dven ndgot klorit, mica/illit och hornbldnde.
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Fig 15. Odometer

vid fdrstkets igangsdttning tillsattes vatten till
den undre filterstenen. Den Ovre stdmpeln belastades
s& att provet under hela fdrsdket var utsatt f6r det
yttre trycket 10 kPa. Anordningen, som illustreras

av Fig 16, hade allts&d en utformning som simulerar
fallet med buffertsubstans i ett icke plomberat depo-
neringshal. Trycket 10 kPa illustrerar inverkan av
buffertsubstansens och kapselns egentyngd. Vattnet, be-
ndmnt "normalvatten" med f&ljande sammansdttning:

Na HCO3 0.621 g, KHCO3 0.161 g, Ca SO4°2 H20 1.255 g,
Mg C12-6 HZO 0.970 g och Ca CO3 1.068 g, allt per

10 liter, framst&dlldes pa geoteknikavdelningen.

Resultatet av undersdkningen, som illustreras i Fig 17,
visar att svallningen dr obetydlig hos materialet med
10% bentonit och 90% Pitesilt. Okar bentonithalten till
20% blir svdllningsegenskaperna patagliga och man ser
att svdllningen inte &dr fd&rdigutbildad ens pa flera
dagar. Den klara skillnaden mellan de tva& blandning-
arna illustrerar det i geotekniken kdnda f&rhdllandet
att partiklar tillhSrande lerfraktionen inte utg®r ett
kontinuum och ddrfdr inte heller bestdmmer de mekaniska
egenskaperna forrdn lerhalten Overstiger ca 15%. 1
materialet med 10% bentonit ligger sannolikt montmo-

rillonitpartiklarna (lerpartiklarna) i porutrymmena
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mellan siltpartiklarna som utgdr ett kontinuerligt

ndtverk (Fig 18).

UPPER: VIEW CF' CEDOMETER

LOWER: PRINCIPLE OF OPERATION. SWELLING CAN BE DETER-
MINED AT ANY LOAD. ALSO, THE SWELLING PRESSURE
CAN BE DETERMINED BY LOADING THE PISTON TO
KEEP SAMPLE VOLUME CONSTANT.

Fig 16. Odometeranordning fdr svdllningsmidtning
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Fig 18. Scanningmikrofotografi av 10% Na-bentonit
och 90% Pitesilt. Siltkornen (huvudsakligen
kvarts) utgbr en ndstan kontinuerlig grund-
massa medan bentonitens montmorillonitpar-
tiklar (sm& tunna flak) i huvudsak &terfinns
som aggregat i porerna. FOrstoring ca 1000 x.



Prelimindra f&rsdk har ocksa utfdrts med bestidmning
av svallningstryck. For dessa forsdk har dels NGI:s
svalltryckddometer (Fig 19) dels de ovannidmnda &Sdo-

metrarna anviants.

VIEW OF NGI OEDOMETER USED FOR DLITERMINING
THE SWELLING PRESSURE

Fig 19. NGI:s svalltryck&dometer

Provets belastning (svdllningstrycket) har hdrvid hela
tiden anpassats s& att provvolymen hallits konstant.
Jamvikt uppkom efter hdgst 3 dygn och hdrvid méatta

tryck blev de som anges 1 Tabell 3.

Tabell 3. Svdllningstryck hos bentonit/pitesilt vid
rumstemperatur (f8rhindrad volymutvidgning)

Bentonithalt, ¢ Svallningstryck, kPa
10 30
20 110

50 190
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Efter fOrsdken med médtning av svdllning och ett av
forsbken med midtning av svallningstryck togs proven
ut och snittades f£dr bestdmning av vattenkvoten. Héar-
vid bekridftades en tidigare erfarenhet (CTH 1973) att
porvattenférdelningen blir mycket jdmn (se Fig 20).

I ett deponeringshal blir naturligtvis inte hela buf-
fertmassans mantel- och basytor likformigt exponerade
fOr tillstrommande grundvatten och det dr ddrfdr inte
mdjligt att med rimlig noggrannhet berdkna tiden som
erfordras for uppkomst av jamvikt med avseende pa
vattenupptagning. Det &r emellertid rimligt att anta
att sedan lanspumpning av respektive tunneldel upphbrt
kommer vattenupptagningen att ha utbildats pa& négra
veckor vid plomberade deponeringshal. Forloppet bor
testas i laboratorium. Vid Oppna hal dédremot kan pro-
cessen sidkerligen padgd under betydligt ldngre tid

utom vid s& 1lag bentonithalt som 10%.

Man ser av Fig 20 att vattenkvoten blir relativt be-
tydande. Ocksd vid svdllningstryckfdrsdken, dvs vid

de fdrhdllanden som kommer att rada vid plomberade
deponeringshé&l, kommer vattenkvoten att bli ganska
betydande. For att f& en uppfattning om hallfasthetens
storlek vid de vattenkvotvirden som kan uppkomma vid
plomberade deponeringsh&l har den odrédnerade skjﬁv4
héllfastheten begtimts medelst konprov. Resultatet

av undersdkningen illustreras av Tabell 4.

Tabell 4. Odridnerad skjuvhallfasthet bestdmd med
konprov pa bentonit/Pitesilt. Rumstemperatur.

Bentonithalt Vattenkvot T kPa
10 35 16
20 45 15
33 55 15
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Tilldmpar vid Ekv (4) ser vi att dessa hallfasthets-
virden svarar mot ett tillatet tryck av kapselns egen-
tyngd p& buffertmassan av minst ca 100 kPa. Vid icke
plomberade hal kommer emellertid vattenkvoten att Oka
vilket, som dven CTH-undersdkningen visar, kommer att
ge ldgre bidrighet utom d& bentonithalten understiger
10%. Man kan alltsa dra slutsatsen att det ocksd vic
s& lag bentonithalt som 20% dr nddvidndigt att tillémpa
principen med plomberade deponeringshdl foér att be-
gridnsa vattenkvoten och ddrmed na en acceptabel hall-
fasthet. Det faktum att kvartspartiklarna utgdr ett
kontinuerligt ndtverk vid en bentonithalt ldgre dn

ca 10% innebdr emellertid att Ten (den odrénerade
skjuvhadllfastheten) inte dr ett relevant matt pa hadll-
fastheten. S& bentonitfattiga blandningar fungerar

gsom friktionsmaterial vars hallfasthet uteslutande be-
stdms av inre friktionsvinkeln ¢', som dr av storleks=-
ordningen 35°. Det innebdr, som fbrut visats, att det
tilld&tna trycket ur bdrighetssynpunkt kommer att bli
ca 120-150 kPa (fall b) oavsett om deponeringshélen
plomberas eller inte. Vi har ddrf&r uppfattningen

att det ur svdllnings- och hé&llfasthetssynpunkt &r
lampligt att begrédnsa bentonithalten till 10-20%. Svdll-
ningstrycket kommer d& att uppgé till 30 kPa £0r 10%
bentonithalt och f£6r 20% bentonithalt till ca 110 kPa.
Det fdrtjdnar att papekas att vattentrycket (porvétten-
trycket) 1 buffertmassan sedan hela deponeringsanldgg-—
ningen tagit i bruk kommer att uppga till 5 & 10 MPa om
djupet &dr 500 & 1000 m. Detta kommer emellertid inte
att paverka hallfastheten eftersom den dr en funktion
endast av effektivtrycket ("korntrycket"), dvs skill~-
naden mellan totaltrycket och porvattentrycket. Total-
trycket dr just summan av effektivtrycket och por-
vattentrycket. Ddremot dr det troligt att dylika hdga
vattentryck leder till en mycket h&g grad av vatten-

mdttnad, dvs luft loser sig i vattnet.



3.3 Temperaturinverkan

Fyra viktiga primdra effekter uppstir:

1. FOrh6jd temperatur orsakar temperaturgra-

dienter som ger upphov till vattenstrémning.

2. Forh6jd temperatur kan orsaka bildning

av vatten i gasfas.

3. Forhojd temperatur paverkar buffertmateri-
alets spdnnings/deformationsegenskaper och

permeabilitet.

4. F6rh6jd temperatur kan orsaka kristall-

strukturella fordndringar.

En lokal uppvdrmning av grundvattnet fdranleder en
stréomning mot markytan. Grundvatten strdmmar till
underifrdn och frédn sidorna och det uppstdr en cirku-
lerande vattenrdrclse 1 en till en bdrjan mycket liten
influensvolym. Denna volym kommer att Ska med Skande
temperatur. Omfattningen av vattenstrdmningen kan
uppskattas ndr temperaturfdrdelningen berakﬁats fox
hela systemet. Str&mningshastigheten &r utomordentligt
ldg p& grund av den mycket ldga permeabiliteten i
buffertmaterialet. Man kan emellertid se att det finns
behov av att minimera hela systemets permeabilitet.
Det sker bdst genom att anbringa en biddd av buffert-
material i tunnlarna. Bddden kan med f3rdel best3

av samma komponenter som buffertmaterialet men med
h8gre halt av bentonit (ca 50%). Om bidden inte fyller
tunneln kommer den vid vattenupptagning att fa& mycket
16s konsistens men det har ingen negativ praktisk be-
tydelse eftersom ingen trafik kommer att ske i tunn-
larna. Tvdrtom vinner man att Oppna spalter i berget

som teoretiskt sett skulle kunna uppkomma som
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£61jd av tektoniska rdrelser omgaende fylls av den
halvflytande massan. Det bdr tilldggas att sa&dana
r8relser pd s& stora djup som det dr frdga om skulle
ha helt fdr&dande effekt vid markytan inom mycket
stora omré&den. Om massan anbringas sd att den fyller
eller ndstan helt fyller tunneln kan svdllningen inte
ske fritt. Den kommer att utbva ett svdllningstryck
mot tunnelperiferin som troligen ger &dnnu bdttre in-

tri8ngning och tdtning av ytliga sprickor.

Blir vattentemperaturen tillradckligt hdg gé&r allt
stdrre del av vattnet i adngform. Ser man p& slutstadiet
med deponering pa 500 m djup och med en helt vatten-
fyild anldggning dr vattnets kokpunkt ca 280°C och

vid 1000 m djup ca 333%C. Angbildningen bdr ddrfdr bli
begrédnsad ocksé& vid hdg temperatur. Av andra skil

(t ex inverkan pa stabiliteten hos kristallstrukturen
hos komponenterna) &dr det dock ladmpligt att begrédnsa
den hdgsta tilldtna temperaturen (dvs vid kapslarnas

yta) till ca 100°C oberoende av deponeringsdjupet.

Det dr i detta sammanhang som man tydligt ser vikten
av att buffertsubstansen har tillrdckligt goda vdrme-
ledningsegenskaper. Med ett acceptabelt fel (iQO%)
kan vdrmeledningstalet A £8r torrt pulver berdknas

om man kdnner kompaktdensiteten Pg och torrdensiteten
Op- FOr torrt pulver spelar inte mineralpartiklarnas
vdrmeledningstal ndgon stdrre roll medan diremot de
luftfyllda porernas andel av totala volymen har av-
gdrande betydelse. F8r bdde bentonit- cch kvarts/filt-
spatpulver ligger ) inom omradet 0.2-0.5 W/mK d& °p
varierar mellan 1.4 och 2.0 +/m®*. I vattenmittat ma-
terial har ddremot de olika mineralkomponenternas

rA-vdrden stérre betydelse. Vi kan skriva:

! T-n (6)

Atotal —Avatten' partiklar

ddr n=porositeten



F&r 10% bentonit/90% (viktprocent) kvartspulver blir
A~3 & 3.5 W/mK, fdr 20% bentonit/80% kvartspulver

blir A~2.5-3 W/mK och f&r 30% bentonit/70% kvartspulver
blir A~2-2.5 W/mK. Motsvarande vdrden dr endast unge-

fir hdlften s& hdga om kvartsen ersdtts av fdltspat.

Hir dr det viktigt att peka pd en tdnkbar svarighet

vid deponeringen. Kapslarnas yttemperatur maste for-
vantas vara hdg redan i det stadium d& de anbringas

och dr buffertmassan vattenmdttad kan man inte ute-
sluta att strémmande vattendnga kan skapa gaskanaler
(kokning). I den torra pulvermassan sker den eventuellt
uppkommande, obetydliga &ngtransporten i det kontinu-
erliga porsystemet utan att ge upphov till strukturella
effekter. D& vatten bdrjar trdnga in i massan sker
fdrdngning som sannolikt l&mnar en relativt torr zon
ndrmast kapslarna. Denna zon kan vid icke plomberade
h&l n& upp till tunnelbotten. Inte fdrrdn i deponer-
ingens slutstadium d& mycket hdga vattentryck kommer
att verka kommer vatten att trdnga in i denna zon och
ge fullstidndig eller n&stan fullstdndig vattenmdttnad.
Man m&ste alltsd8 ta hdnsyn till att A dr lagre 1 en

zon nidrmast kapslarna. Om det blir tal om kapselyt-
temperaturer hdgre dn ca 80 a 100°C ir det dirfér fér-
delaktigt att plombera borrhélen eftersom fri strdmning
av vattenadnga med ytlig uppluckring av buffertmaséan

d& inte kan ske. For att fa en uppfattning om de ndmn-
da processernas omfattning och karaktdr bdr tekniken

prévas i &tminstone halvstor skala i laboratoriet.

Ett pilotfdrsdk 1 litén skala har utfdrts med 10%
Na-bentonit och 90% Pitesilt. Bakgrunden till for-

sbket dr i princip:

S& linge buffertmassan dr torr dr den homogen och har
i alla sina delar konstanta vidrmeledningsegenskaper

och homogen strukturell uppbyggnad. D& vatten kommer
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i kontakt med massan kommer vatten att inlagras och
porsystemet att bli delvis fyllt med vatten., HEri-
genom Skas virmeledningstalet. Om temperaturen i
massan vore densamma 1 alla punkter skulle vatten-
kvoten (enligt vad forberedande experiment visar)
bli jdmnt fdrdelad. Eftersom en temperaturgradient
rédder maste man emellertid fdrvdnta att vattenkvoten
och vattenmidttnadsgraden, sedan jdmvikt utbildats,
blir hdgst i1 massans perifera delar och ldgst i kap~-

selns omgivning. Betydelsen héirav &r:

® Virmeledningstalet varierar i1 massan. Det
betyder att en s8ker berdkning av detta tal
endast kan gdras om man kdnner vattenmdttnads-
gradens fdrdelning. Detta &8r av vital betyd-
else £0r berdkningen av temperaturférdelning-

en 1 hela systemet.

® Inlagringen av vatten innebdr att vattendnga
bildas i de inre varmaste delarna av massan.
I det slutna systemet kommer &ngan att sta
under tryck och det kan finnas risk for att
den strdmmar och bildar kaviteter eller
kanaler i massan. Det skulle &dventyra den

lédga permeabilitet som man efterstrivar.

Vid fdrsdket simulerades forhdllandena in situ genom
att packa in torr buffertmassa i en permeabel behdllare
("borrhdlet"). "Kapseln"utgjordes av en elektriskt
uppvdrmd metallkropp med lidngden 15 cm och diametern
5 cm. Dess yttemperatur kunde hdllas konstant inom
intervallet rumstamperatur till 150°C. "Behallaren"
utgjordes av en finmaskig perforerad stalcylinder

med h8jden 20 cm och diametern 25 cm. Den hade p& in-
sidan ett 1 om tjockt filter av aralditstabiliserad
sand och ett lock av stalplét med tdta genomfdringar
av elledningar f&r uppvadrmningen av "kapseln" och

f6r md8tning av temperaturen i tre punkter (motstands-
médtning). Kapselns temperatur h8lls automatiskt vid

100°C. Beh&llaren var fastskruvad pa botten av ett



upptill Sppet platkdrl. Anordningens komponenter

illustreras av Fig 21.

Torr pulvermassa packades in i behdllaren med lock
och kapsel pa plats. Hidrefter monterades bottendelen
varvid tillsdgs att massan helt fyllde behallaren.
Kapselns temperatur Skades till 100°C och hélls under
hela fdrsdket vid denna temperatur. Rumstemperaturen
h6lls konstant genom temperaturreglering av lokalen.
Temperaturutvecklingen i massan f&ljdes och jamvikt
invdntades. Hdrefter fylldes den yttre behdllaren med
vatten och temperaturjdmvikt invadntades. Denna jamvikt
férutsdtts motsvara ocksd det stadium d& vattenupp-
tagningen natt jdmvikt vid det aktuella vattentrycket.
Hiérefter slogs vdrmen av, platkdrlet t&mdes pd vatten,
behdllaren Oppnades och provtagning i vil specificer-
ade punkter verkstidlldes. Arbetet illustreras av
bildserien i Fig 22. De upptagna proven undersdktes

med avseende pa vattenkvot och strukturell uppbyggnad.

Fig 23 visar temperaturutvecklingen. Man ser att tem=-
peraturjdmvikt i den torra massan uppndddes redan
efter ca 12 timmar. D& vatten (30°C) bdrjade tas upp

i massan sjbnk temperaturen temporidrt ca 15°%C 1 kap-
selns omgivning men &kade sedan efterhand till den
ursprungliga temperaturen (ca 75°C) . Jamvikt uppnaddes
efter ca 4 dygn. Fig 24 visar vattenkvotférdelningen
efter denna tid. I behdllarens lock hade en manometer
monterats f£or madtning av gastrycket. Denna visade
atmosfdrtryck under hela forsdket vilket visar att

gas (luft och vattendnga) inte strdmmade och ansamlades
vid behdllarens &vre del. Den "torra" pulvermassan,
vars vattenkvot &r ca 5%, anbringades med mycket ringa
packningsarbete och fick skrymdensiteten p=1.41 t/m?.
Kompaktdensiteten dr ca 2.65 t/m®. Med ledning av vat-
tenkvotvdrdena har vattenmidttningsgraden ber&dknats

och givits i Fig 24.



Fig 21.0verst: Stdlcylindern med sandfilter.
Underst: Stdlcylinderns lock med "kapsel".
I bakgrunden den yttre platbehdllaren.
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Fig 22. Overst: Anordningen monterad. Temperaturmdtning
pagar.
Underst: Cylindern &ppnad och provtagning verk-
stdlld. Cidmnheterna i ytan beror péd att material
hédftat vid platbotten och f£&ljt med denna.
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Fig 24. roérdelning av vattenkvoten (8vre védrde

for respektive element) och vatten-
madttningsgraden i % (undre vidrde for
respektive delelement) sedan temperatur-
jamvikt uppkommit. En Overraskande j&mn
vattenférdelning har erhdllits. Likasad &r
vattenmdttningsgraden ndra den varma kap-

seln dverraskande h&g.
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For att f& en uppfattning om ev strukturell pdverkan
vid vattenupptagningen och angbildningen anvidndes

en teknik som visat sig mycket lédmplig f&r att identi-
fiera inhomogeniteter (sprickor, hé&ligheter, gaskanaler
m m) 1 naturliga jordprover. Den innebdr att cylind-
riska "ostdrda" prover tagna med en rdrformig prov-
tagare "genomlyses" med r&ntgenstrdlning i olika
riktningar. Resultatet av denna testning visade att
massan var ndstan helt homogen (Fig 25). Uppluckrade
zoner eller kanaler saknades helt och det &dr uppenbart
att ndgon ansamling av gas (luft, vattendnga) eller
ndgon annan strukturell f6rindring i massan inte upp-

kommit.

Resultatet av pilotfdrsdket visar att vattenmdttnings-
graden dr forvanansvdrt hdg i kapselns nirmaste om-
givning. Man bdr ocksd kunna rdkna med att den blir
dnnu hdgre i det stadium d& vattentrycket &kar kraftigt,

dvs d& hela deponeringsanlidggningen tagits i bruk.



Fig 25.
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ROntgenbilder av prover ur buffertmassan
efter vattenupptagning. De sma, ndtt och
jamnt iakttagbara hetercgeniteterna beror pa
stdrningar vid provtagningen. De tva smé
svarta kropparna ir skrapskador pé& rdntgen-

filmen.
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Denna frdga har &terigen den st&rsta betydelse for
valet av buffertmassans sammansdttning. Grundliggande
for forstaelsen av temperaturens inverkan dr den mo-
derna uppfattningen rdrande skjuvh&llfasthetens "ko-
hesionsandel” (c¢') hos finkornig jord. Vid de vatten-
kvoter och effektivtryck som det &r tal om i det
aktuella fallet &r lerpartiklarna atskilda av tunna
vattenfilmer som har en betydande fasthet. Dessa maste
emellertid uppfattas inte som plastiska med ett be-
stédmt gradnsvdrde dad flytning bbrjar dga rum, utan som
hogviskbsa. Redan pa denna grund kan man postulera
att lerans fasthet bdr vara temperaturberocende. Det
har ocksd visats (HOUWINK, 1958) att viskositeten n

hos lera kan tecknas:

log n = log A+% log e (7)
A = konstant
kan sdttas till 103

C = absoluta temperaturen

Detta samband innebdr att viskositeten minskar med

ca 50% d& temperaturen Skas fran 20°c  och 100°cC.

Man vet ocksa fran Sdometerfdrsdk att kompressibili-
teten dr en funktion av temperaturen (Fig 26). Det
dr ddrfdr uppenbart att man mdste rdkna med en reduk-
tion av hé&llfastheten och viskositeten hos buffert-
massan. Det bdr emellertid ocksd leda till en reduk-
tion av svdllningstrycket. Bada effekter har under-

stkts vid ndgra pilotfdrsdk i Luled.
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Fig 26. Exempel pa delvis reversibel konsolidering
av lera som f&ljd av temperaturdkning
(MITCHELL) .

1. Inverkan pa skjuvhdllfastheten

Temperaturens inverkan p& skjuvhallfastheten bestdmdes
pa en blandning av 10 viktprocent bentonit och 90%
Pitesilt som packades med ett obetydligt packnings-
arbete i en skjuvbox av SGI-typ (Fig 27).

Konsolidering med vattenupptagning skedde under éﬁt
palagt tryck av ca 50 kPa. Hdrefter skjuvades provet
vid rumstemperatur vid drdnerade f&rhdllanden och
vid ett normaltryck av 53 respektive 105 kPa. I en
andra serie skjuvades provet vid ca 80°C temperatur
genom att vattnet 1 behdllaren h&lls uppvarmt med
hjdlp av f8r &ndamdlet tillverkade termoelement. Ock-
s& hdr valdes normaltrycken 53 och 105 kPa. I bada
serierna var skjuvningshastigheten konstant och lika
med 0.013 mm/min. Brott tolkades konventionellt som
skjuvspdnningen vid en vinkeldndring av 0.15 radianer.
Vid samtliga fOrsdk svarade detta ocksd mot maximal

skjuvspinning. Resultatet framgdr av Fig 28.
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av temperaturens inverkan pd& skjuvhdllfast-
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kraften mot provet p&fdrs via hdvarmen medan
skjuvkraften &stadkoms av drivaggregatet
(motor + vidxelldda till h&ger pd& stativet)
via kraftmédtaren.

® 20 °C
+ 80°C

Fig 28. Resultat av skjuvidrsdk pd 10% Na-bentonit och

90% Pitesilt. Vattenkvoten efter skjuvning vid
det hdgre normaltrycket var ca 29%.
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Man ser att brottenveloppens lutning endast obetydligt
dndras vid temperaturfdrhdjning frédn rumstemperatur
till ca 80°C. Andringen hos inre friktionsvinkeln ¢
dr sdledes endast nagra fd procent. Brottenvelopperna
har i ba&da fall intercept pd t-axeln vilket ger in-
trycket att materialet har kohesion. Av volymmdtningen
under skjuvningens gdng framgdr emellertid att virdena
f6r det l&dgre normaltrycket paverkas kraftigt av dila-
tans. Kohesionen kan ddrfdr, som tidigare pépekats,
fOr denna materialkomposition s&ttas lika med noll.
Friktionsvinkeln ¢' blir d& ca 31.5° vid 20°C och

ca 3ﬂo vid 80°C. Det &r att mirka att lagringstdtheten
vid anbringande av det torra pulvret var l&g. Vid
praktisk till8mpning av tekniken bbr, sdrskilt om
korngraderingen &dndras sd att en mera moridnlik fdrdel-
ning erhéalls, friktionsvinkeln utan vidare kunna &kas

till ca 35°.

Slutsatsen av undersdkningen dr att en temperatur-
forh6jning till ca 100°C endast paverkar hdllfasthets-

egenskaperna marginellt.

Skjuvhallfastheten bestdmmer, som ndmnts tidigare,
bdrigheten hos massan, dvs den maximala last som
denna kan bdra utan att ett tillstadnd med utbildning
av brottplan och snabb sjunkning av kapslarna &dger
rum. Man maste emellertid ocksd beakta risken f&6r en
tidsberoende sjunkning av kapslarna som f6l1jd av en

léngsam deformation hos massan.

Som tidigare papekats innebdr upptagningen av vatten

i den fran bdrjan "torra" pulvermassan att vatten-
molekylerna binds mycket fast till mineralsubstansen.
Begrdnsas vattenupptagningen till de vdrden som ger
tillédten bdrighet, vilket f8rutsidtter plombering av
deponeringshalen utom vid bentonithalter l&gre &n

ca 10%, kommer darfdr ingen ndmnvdrd kompression genom
konsolidering (vattenutpressning) att dga rum. D&r-
emot kan man td&nka sig en langsam sjunkning av kapseln

om buffertmassan uppfattas som en visk®s substans.
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For att f4& en uppfattning om sjunkningens art och
tidsberoende kan man gdra fdljande Overvigande som
dr ytterligt konservativt. Antag att kapseln birs

av en cylindrisk jordpelare som inte har ndgot sido-
stéd. Om jordpelaren utgdrs av lera gidller f&ljande

halvempiriska relation:

log € = C - m log % (8)
1
dar ¢ = axiella kompressionshastigheten (kryp-
ningshastigheten)
= konstant

materialparameter

= tiden i min

ot 3 0O
I

= tiden 1 min

For en typisk kvartdr lera med Teg ™ 20 kPa gdller
experimentellt m = 0.8 och C = log 0.03 f8r en skjuv-

spdnning som svarar mot 70% av skjuvh&llfastheten.

Det ger:
de _ s t,-0.8
a‘ = lOg £ = log [O-O3(t) ] (9)
t2 £2 -
[ de = { 0.03 (% ) 0-84¢
t t 1
1 1
0,2 )
e = 0.15 (t -1) i procent (10)

Om lerpelarens h&jd d&r 1 m ger detta sjunkningen 3 cm
fér t = 10 4r, 5 cm for t = 100 &r, 8 cm f6r t = 1000 &r,

13 cm £6r t = 10 000 &r och 33 cm £5r t = 10° &r.

8

Teoretiskt krdvs 1.9-10° ar for att lerpelaren helt

skall plattas ut.

I verkligheten medverkar inte bara jordpelaren under
kapseln utan naturligtvis hela buffertmassan. Det be-
tyder att sjunkningen endast blir en brdkdel, 1/5

eller 1/10, av de angivna vidrdena. Eftersom buffert-

massan kommer att fungera som en friktionsmaterial-
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massa som erfarenhetsmdssigt uppvisar betydligt mindre
krypning dn rena leror kommer sjunkningen d&rfdr

att bli fdrsumbar i1 praktiken.

Temperaturens inverkan pad sjunkningshastigheten méaste
ocksd beaktas. Hir har vi ledning av de tidigare redo-
visade resonemangen angdende skjuvhallfasthetens tem-
peraturberoende. Det dr logiskt och riktigt att be-
trakta detta beroende som en f61jd av krypningspro=-
cessernas avhangighet av dkad temperatur och vi kan
dérfdr rdkna med att ocksd sjunkningshastigheten har
samma temperaturberocende. Det betyder att en till

ca 100°C Bkad temperatur inte kan antas ge mer &dn en
obetydlig &kning av kapselns rdrelsehastighet. En
mycket konservativ uppskattning skulle vara att denna
hastighet fOrdubblas vilket 1ikv&l innebdr att tempe-

ratureffekten i praktiken kan fdrsummas.
2. Inverkan pd svdllningstrycket

Frdgan om svdllningstryck har naturligtvis bara be-
tydelse vid plomberade hal. F&r att beddma tempera-
turens inverkan p& svdllningstrycket har négra pilot-
f8rstk utfdrts pd geoteknikavdelningen i Luled. Fdr-
stbken utfdrdes i samband med de tidigare ndmnda svdll-
ningstryckbestdmningarna och tillgick s& att vattnet

i behd&llarna vari Odometrarna var placerade (jfr Fig 16)
varmdes upp med hjdlp av termoelement. Uppvdrmningen
igadngsattes sedan svdllningstrycket utbildats helt

vid rumstemperatur. Med beaktande av volymutvidgningen
hos 8dometerringen, porvattnet och mineralsubstansen
finner man att en temperaturtkning frdn rumstemperatur
till ca 80°C resulterar i en minskning av svdllnings-
trycket. Den vid £0rsdken observerade minskningen

var ca 40 kPa f£6r blandningarna med 20 och 50% bento-
nit (fig 29). Minskningen forefaller att vara permanent
vilket sannolikt beror pa fdrskjutningar av partiklar
till nya stabila l&gen eller grupperingar. FOrsdken

bdr dock f&ljas upp med direkt tryckmdtning i simulerade

deponeringsh&l i laboratoriet.
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Det dr nu som vi kan se de stora fdrdelarna med

en sa lag bentonithalt som 10%. Eftersom silt-
partiklarna da utgdr ett kontinuerligt system

dr bdrigheten minst den som svarar mot 100%

silt. En fdrdel &r ocksd att temperaturinverkan

péd buffertmassans spédnnings/deformationsegenskaper
dr mycket obetydlig. Fdrklaringen till temperatur-
okdnsligheten dr som ndmnts tidigare att montmo-
rillonitpartiklarna dr beldgna i porutrymmena
mellan siltpartiklarna vid denna laga bentonithalt.
I kontakterna mellan siltpartiklarna har fdrskjut-
ningarna, som ju bestdmmer spdnnings/deformations-
egenskaperna i detta fall, samma karaktd3r inom

ett stort temperaturomrade. Om plombering kommer
till anvdndning, vilket dr rimligt speciellt med
hdnsyn till den praktiska arbetstekniken, blir
svallningstrycket mycket mattligt. Det innebir

att forankringen av plomberingen kan klaras utan
problem, t ex s&a att 2 st i fbrvidg injekterade,
férspdnda dragstag gjuts in i varje plombering.

En begrdnsad livsldngd hos betongen och dragstagen
spelar ingen roll eftersom de har en funktion
endast under den tid d& anldggningen inte fyllts
helt.

Ytterligare en fordel &dr att en eventuell 8kning
av salthalten genom intrdngning av saltvatten
inte kommer att ha nagon betydelse. Vid hdgre
bentonithalter kommer en dkande salthalt att pd-
verka hdllfastheten och viskositeten. F6r 100%
Na-bentonit illustreras detta av Fig 30 som pre-
senterats av VOLKOV, SLATCHEVSKAJA & VORONKJE-
VITCH, 1976. Observera att hdllfastheten sjunker
dd& normaliteten Skar fr&n ndra noll till 1l&8ga
vdrden. Vid hdgre vidrden Okar hallfastheten &nyo
vilket uppges bero pa utfdllningar och cemente-

ringseffekter.
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Fig 30. szodrénerad skjuvhallfasthet (konprov)
i kPa. Wpzg= vattenkvot i fdrdigsvdllt
tillsté&nd.P& horisontella axeln normali-
teten hos porvattnet.

3. Inverkan pa& permeabiliteten

I litteraturen finns inga entydiga uppgifter

om temperaturens inverkan pa lerors permeabilitet.
Eftersom permeabiliteten teoretiskt sett dr starkt
beroende av vattnets viskositet kan man anta att

k-vardet 1 Darcys lag:

v = k-1 (9)

|

ddr v = vattenhastigheten (m/s)

e
it

permeabilitetskoeff (m/s)

hydrauliska gradienten

}.4.
Il

dr omvadnt proportionellt mot viskositeten. Man kan dar-
fo6r rdkna med att permeabiliteten Okar med ca 100% da

temperaturen Okar fran rumstemperatur till 100°C obero-
ende av buffertmassans sammansdttning. Vid rumstempera-

tur kan man rdkna med att en 10%-ig bentonit har ett

k-vidrde av 10_9 a 5'10—1Om/s. Okar bentonithalten till

20-30% blir motsvarande k-vdarde av storleksordningen
10719 3 107" m/s. ENDELL, LOOS & BERG (1942) har visat

att vattenmdttad Na-bentonit/kvarts med 10% bentonit

har ett k-vdrde av ca 3-10“H m/s och med 33% bentonit

ett k-vdrde av ca 10_H m/s. I detta arbete redovisas
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ocksé motsvarande vidrden fd8r Ca-bentonit, nidmligen

=10 m/s. Dessa vdrden &r

1072 m/s respektive 5-10

intressanta eftersom de illustrerar den férdndring

av permeabiliteten som det kan bli tal om vid jon-

byte till kalcium. Fdrmodligen svarar detta ocksd mot

den fdrédndring som astadkoms vid intrdngning av havs-

vatten (med oceanernas salinitet) i buffertmassan.

Vi kan se att permeabiliteten under alla fdrhallanden

dr betydligt ldgre &dn den &dr fOr stora bergvolymer.

F6r sadana &r det5vanlig§n tal om k-~vdrden av stor-
3107 7 3

leksordningen 10 m/s, undantagsvis 10 ' &

10_8 m/s.

Tre huvudfragor beaktas:

® Strukturstabilitet
® Jonbyteskapacitet

® Cementering (mineralnybildning)

Nar det gdller strukturstabilitet har vi koncentrerat
oss pa komponenterna bentonit och kvarts. Bada kan
inom vida grdnser anses som slutprodukter efter hyd-
rotermal pdverkan eller kemisk vittring. Omvand-
lingar av dessa komponenter kan emellertid dga rum

som f£613jd av &dndrad miljo.

Bentonit
Med bentonit menas vanligtvis en vittringsprodukt
av vulkanisk aska. Det svdllande lermineralet mont-

1 dr en av komponenterna (ibland huvud-

morillonit
komponent) och i &vrigt kan bentoniten bestd av bl a
Na-plagioklas, kvarts, ortoklas, kalcit, limonit

och olivin. Ofta forekommer inte montmorilloniten

1)Smektit dr ett numera rekommenderat namn for mont-

morillonit. Vi har dock valt att i rapporten an-
vdnda den &dldre beteckningen
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som rent lermineral utan som s k blandskiktmineral
med vixellagrade montmorillonitskikt och illitskikt.
Volclay (den naturliga Na-bentoniten fran Wyoming
som fOBreslds som aktiv komponent i buffertmassan)
bestdr &vervigande av montmorillonit. De gotldndska
bentoniterna och Kinnekullebentoniten bestar dock
bvervidgande av blandskiktmineral. Jonbytesfdrmégan
dr darfor olika. For Volclay kan man rdkna med en
katjonbyteskapacitet av 80~100 m ekv/100 g torrt
material medan motsvarande vdrde fOr de gotlandska

bentoniterna och Kinnekullebentoniten dr ca 30-40.

De faktorer som kan férdndra kristallstrukturen och
dirmed jonbyteskapaciteten dr tryck, temperatur,

pH och elektrolytsammansdttningen hos vattenfasen.

Hir spelar vattenomsdttningen (perkolation resp sta-
tiskt tillst&nd) stor roll. Som inledning till en
diskussion av hithdrande fragor &r det vdrt att ndmna
att de gotldndska bentoniterna, som &dr av ordovicisk/
/silurisk &lder, har pétrdffats i borrh&l ned till

ca 400 m djup enligt en fdrsk doktorsavhandling
(SNALL, 1977). Det faktum att belastningen pa detta
djup inte bara orsakats av sedimentens egentyngd

utan ocksd& av ca 1.5 km inlandsis under lang tid,
visar att hdga tryck inte har orsakat ett fdrsvinnande
av montmorilloniten. Ndr det gdller Kinnekullebento-
niten, som &r likéldrig, visar berdkningar av AB Atom-
energi att det fdrutom hdga tryck (av inlandsisarna)
ocksd ratt &tminstone 80 a 100°C temperatur. Det &r
dessa indikationer som vi beddmt som sdrdeles viktiga
ndr det gdller att finna en substans med strukturell

stabilitet vid hdga tryck och en temperatur av ca 100°¢C.

Om vi ser p& den aktuella problemstdllningen har vi
i ett skede att gdra med torrt lerpulver. Egna er-
farenheter (JACOBSSON, 1974) visar entydigt att torrt
montmorillonitpulver &r strukturstabilt till minst
200°C oberoende av om jonbeldggningen d4r Na, Ca eller

H. Fig 31 visar resultatet av NMR-tester av torra
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prover. Linjebreddens &ndring inom temperaturinter-
vallet rumstemperatur till ca 150°C beror endast
p& avgdngen av 18st bundet vatten. ROntgendiffrak-
tometriska analyser (inkl svéllningstester) av de

upphettade proverna visar &ven att ingen struktur-

omvandling &gt rum.

2.0 K-montmorillonite
— o - e
TTTOT - O
Na-montmorilionite
— — —— - — ame el
& —h x x H-montmorillonite
1.5 i
'_‘/ —y— — — v = v Pyrophyliite
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. ‘ ) .
¥ S d + + Talc
1 [
) ) 0
0.5 Na-Hectorite
0 ,
100 200 300 400 500 C

Fig 31. Linjebredden som funktion av temperaturen
vid NMR-f6rsdk pd montmorillonit (JACOBSSON,

1974)

I ett senare skede i deponeringen kommer buffert-
substansen att vara helt eller delvis vattenmdttad.
For detta stadium visar atskilliga litteraturunder-
s8kningar att miljdén Ar avgdrande. Sadlunda har man
visat att om saliniteten &kar (stort Na-inneh&ll)
minskar montmorillonitinnehdllet i ett sediment medan
inneh&llet av illit och zeoliter (t ex analcit) Okar.

Man har visat att fullt expanderbara dioktaedriska
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montmorilloniter (varpd& Volclay-montmorilloniten

kan tas som exempel) inte &r stabila vid en tempe-
ratur hdgre &n 100-120°C pd 2000 m djup i sediment-
massor. P& mindre djup (500-1000 m) &r motsvarande
temperatur ndgot hdgre. Om fria K-joner endast finns
i 1ag koncentration &r Na/Ca montmorillonit stabil
under 100°C vid dessa mindre djup. Om k-jonkoncentra-
tionen &r hdg uppkommer blandskiktmineral av typen
montmorillonit/illit som &r stabila till minst 200°C.
Tabell 5 visar temperaturerna till vilka stabilitet

rader vid ett tryck av 100 till 200 MPa.

Tabell 5 (enl VELDE, 1977)

Thermal Stabilitics of Fully Fapandable Phases
Elements in 1-2Kb pressure
Type 2:1 lattice Referincee temp, PC

K dioct (A1S1) Velde, 1969 230
K dioct (MgA1S1i) Velde, 1973 400
Na dioct (A1S1) Sand, et al., 1957

Koizumi and Roy, 1958 350-450
Ca dioct (A1SH) Chatterjee, 1969

Hemley, et al., 1971 300-500
Mg trioct (MgS1i) Fsquevin, 1960

Velde, 1973 <250
Mg trioct (MgA1S1) Velde, 1973 430
Na tricoct
beidellite (MgA1Si) Tivama and Roy, 1963 550
Na trioct
hectorite (MgA1SiNa) liyama and Roy, 1963 800

Thermal Stabilitics of Mixed Iavered Phases

K dioct (A1S1) Velde, 1969 400
K dioct (A1SiMg) Velde, 1972 430
Na trioct
beidellite (MgA1S1i) Tiyama and Roy, 1963 780
Na tricoct
hectorite (MgAlSiNa) Tiyama and Roy, 1963 800

Ndr det gdller pH vet man att strukturstabiliteten
inte dventyras inom intervallet pH 6.5-8.5. Men man
vet ockséd att montmorillonit bildas vid h8ga pH-
vdrden. Sdlunda kan hydrolys av fidltspat med bildning
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av montmorillonit som f61jd ske vid pH lika med 10,
som alltsd bdr vara ett sikert Ovre virde pd tilldtet
pH. Hdr dr det emellertid viktigt att poidngtera be-
tydelsen av vattenoms&ttningen. Ar denna obetydlig
f&r t ex hydrolys och andra typer av kemisk omvand-
ling mycket ringa omfattning. Vi beddmer detta vara
fallet i deponeringsutrymmena ndr grundvattensitua-

tionen dr &terstidlld i slutfasen.

Slutsatserna av vad som nidmnts dr fOr det aktuella

projektet:

1. Fullstdndig omvandling av montmorilloniten

i buffertmassan kommer inte att &dga rum.

2. Saliniteten kan inte bli s& hdg att om-

fattande zeolitbildning sker.

3. Eventuell omvandling av montmorilloniten
kommer att ga& i riktning mot blandskikt-
mineral i kalirik miljd. Om Cs licker ut
far man den gynnsamma effekten av fixering
av denna jon ("Cs-illit") i kaliumfattig
miljoé. Omvandlingen till blandskiktmineral
innebdr att jonbyteskapaciteten hos massan

inte kan fdrsvinna

4. pH kan tillétas Oka till minst 10 utan
att montmorillonitens kristallstrukturella

stabilitet &dventyras.

Rvarts
Den kristallstrukturella stabiliteten hos kvarts &r
mycket god. Som framgar av Fig 32 &r 18sligheten
utomordentligt liten upp till pH 8.5 & 9. Som tidig-
are antytts spelar vattenomsdttningen en mycket stor
roll i sammanhanget. Om det &r frdgan om stark grund-
vattenstrdmning vid dessa (eller hdgre) pH-virden

kan kvartsen gd i 1&sning i en med tiden betydande



58

omfattning. D& vattenoms&ttningen &r obetydlig, som
i fallet plomberade borrhdl, uppnds snabbt jamvikt
redan d& en mycket obetydlig mingd SiO2 gatt i 18s-
ning. En Okning av temperaturen fr&n rumstemperatur
till ca 100°C ger visserligen en ca 5-faldig &kning
av losligheten (Fig 33) men det &r likvidl frdga om

mycket smd mdngder som gdr i 1&sning.

5,000 I~

T

Amorphous
silica

2,000

1,000 —

200 -

!
!
|
!
!
!
!
100 |~ ]
!

Dissolved silica, ppm SiO,

!
!
!
!
Quartz
/

Fig 32. L&sligheten hos kvarts vid 25°C som funktion
av pH (enl KRAUSKOPF, 1967)
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Fig 33. L&sligheten hos kvarts som funktion av tempe-
raturen (enl KRAUSKOPF, 1967)

Man kan alltsa med fog hdvda att montmorillonit (vid
PH 6.5-10 eller hdgre) och kvarts (vid pH <9) var

fér sig &r stabila vid ldgre temperatur &n ca 100°C.
En blandning av mineralen i vattenfas skulle emeller-
tid kunna tédnkas vara instabil om montmorilloniten

ger upphov till s& hdga pH-vdrden att kvarts gar

i 18sning. Emellertid har kvartsen en pH-sinkande
effekt. Pilotfdrsdk visar t ex att en blandning av

10 viktprocent bentonit och 90% rent kvartsmjsl i

aqua dest ger pH ~8.5. En temperaturhdjning till 100°¢C

visade sig ge en sdnkning till pH ~8.

Att dessa tva mineral kan existera tillsammans vid
tryck av den storleksordning som kommer att rada i
deponeringsutrymmena bevisas ocksd av kompositionen
hos ett antal plastiska naturliga leror. Fdrska under-

sGkningar frén oljeborrningarna i Nordsjdn visar t ex
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riklig forekomst av (troligen tertidra) leror med
dominerande inneh&ll av kvarts och andra bergarts-
bildande mineral och 5-20% montmorillonit. Andra
exempel (se PUSCH, 1971) &dr den ordoviciska bento-
niten fran Kinnekulle (som varit upphettad till

80-100°C) och den tertiira Londonleran:

Ordovician clay

Earlier investigations of unfractionated material (SUNDIUS in THORSLUND,
1948) have shown that it mainly consists of montmorillonite (poor in iron),
minerals of the chlorite group, sericite, calcite, biotite, quartz and potassium
feldspar. Quartz-porphyty fragments with concave boundaries were said to indicate
that volcanic ash was the source material. Detailed chemical and X-ray diffraction
tests of clay material from the presently investigated bentonite outcrop have
shown that the dominant minerals are of the mixed-layer type with an illite/
montmorillonite ratio of 1:4, Ca being the major exchangeable ion (BYSTROM,
1956). This is in agreement with the author’s analyses which showed the presence
of certain sharp higher order reflections indicating randomly interstratified
minerals. The analyses showed a c-axis spacing of natural air-dry swelling
material of about 12 & which is characteristic of Na montmorillonite and an in-
crease to about 17 A with ethylene glycol treatment. The characteristic 15 A
spacing of Ca montmorillonite was not observed, the discrepancy probably being
due to the presence of potassium which prevented swelling. It cannot be excluded
that Na may have been the original cation in the freshly deposited sediment which
was later subjected to partial ion exchange through percolation of Ca-rich ground
water from adjacent calcareous sediments leading to the present Ca adsorption
without complete swelling to the 15 A c-axis spacing. It is known that a certain
proportion of Na can be replaced by Ca and yet the mineral will behave like
Na clay (MERING and GLAESER, 1954). According to BYSTROM, biotite and
kaolinite are also present, the last-mentioned mineral being interpreted as a
weathering product of feldspar. These minerals are also present in the clay fraction
of the author’s samples, chlorite, quartz and feldspar being present as well.
The chlorite may have resulted from the weathering of biotite.

Tertiary London clay

Unpublished X-ray diffractometer analyses made by the Division of Engineering
Geology, Imperial College, London, have shown that the unfractionated material
consists of quartz, feldspars, carbonates, pyrite, illite, montmorillonite, kaolinite
and chlorite, in that order. The present investigation of the clay fraction shows
that illite is dominant and that montmorillonitic minerals and kaolinite are
moderately abundant. Small amounts of chlorite, quartz and feldspar are also
present. A narrow and relatively strong reflection corresponding to d = 2.82 A
indicates the probable presence of unweathered siderite as well. The presence of
siderite in the silt fraction was confirmed by investigation of the optical properties
of dispersed material. By ethylene glycol treatment the c-axis spacing of the
swelling minerals increased from the 12 A region to about 17 A which means
that Na is the exchangeable ion. The marked asymmetry of the 10 A peak
and of the 3.3 A peak indicates that the illite is degraded.
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Dessa leror &dr plastiska med vattenkvoten w=28%
f6r den ordoviciska och w=35% f&r den tertiira Lon-

donleran.

Betrdffande risken f8r cementering vill vi framh&lla
féljande. Cementering genom utfdllning av mineral-
substans kan liksom kemiska reaktioner mellan mine-
ralkomponenter intrdffa f8rst d& vatten eller vatten-
dnga trédnger in i buffertmassan. Den negativa effek-
ten av cementering &r att buffertmassan fdérlorar

sin karaktdr av friktionsjord och far (verkliqg)
kohesion. Kohesionen Skar h&llfastheten men innebir
samtidigt att materialet blir sprdtt. Det betyder att
sprickbildning kan uppkomma som f&1jd av mekaniska

spdnningar, termiska gradienter och deformationer.

Cementering av kvartspartiklarna kan bli aktuell da&
dessa partiklar ligger i direkt kontakt med varandra
och utgdr ett kontinuum eller om de ir &tskilda av

tunna lerfilmer. Det &r alltsd vid ldga bentonithal-

ter som problemet kan uppsté&.

En tryck- och temperaturbetingad process som leder
till cementering sker p& grund av korntrycket mellan
kvartspartiklarna. Si02 gédr i 16sning i kontaktpunkt-
erna och fdlls ut i kontakternas omgivning. Berd&kning-
ar (se t ex v ENGELHARDT, 1973) visar att l6sligheten
hos kvarts vid 40°C &kar med nagon procent d& korn-
trycket &kar fréan 102 kPa (ordindrt lufttryck) till
104 xpa och med ca 10% da korntrycket 8kar till 105 kPa.
S& h8ga korntryck uppkommer férst pd ca 1000 m djup
och ENGELHARDT n&mner f&ljdriktigt: "Nach den vor-
liegenden Beobachtungen beginnt bei etwa 1000 bis
1500 m Versenkungstiefe die Druckldsung von Quarz zu
einem wesentlichen Faktor der chemischen Diagenese
z2u werden". Temperaturer p& 100 & 200°C tycks inte
ha nédgon n&mnvdrd inverkan. Det framg&r bl a av ame-
rikanska undersdkningar av artificiellt komprimerad
sand vid f&rh&jd temperatur. D& icke strdmmande des-
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tillerat vatten fyller porerna 4r cementeringseffekt-
erna forsumbara och det gdller ocksd vid genomstrdmm-
ande saltvatten (och mdttade saltl®sningar) utom d&
temperaturen Overstiger 270°C as cementering sker

med Okad intensitet. Man kan alltsd dra slutsatsen

att om temperaturen understiger ca 100°C kommer cemen-
tering inte att ske i buffertmassan eftersom dess
korntryck aldrig kan Overstiga det som motsvarar

nagot eller ndgra tiotal meter sedimentmassa.

SNALL (1977) har i sin avhandling visat att de got-
landska bentoniterna, som ocksd inneh8ller b&de

kvarts och blandskiktmineral, &r plastiska d& f&lt-
spatinnehédllet &r litet men spr&da (cementerade) d&

fdltspatinnehallet &kar.

Vi anser ddrfdr att tillr&dckliga beldgg finns for

att anta att blandningar av bentonit och kvarts kommer
att vara tillrdckligt kemiskt stabila f£f8r att kunna
fungera som en permanent plastisk buffertsubstans
ddrest vattenomsdttningen dr s& obetydlig som den
kommer att bli i systemet plomberade borrh&l/buffert-

massefyllda tunnlar.

3.4 Inverkan av radioaktiv strdlning p& buffert-

materialet
Tvd huvudeffekter kan uppkomma:

® Radiolys
® Kristallstrukturella f&rdndringar

Radiolys (uppkomst av syrgas och vitgas i porvattnet)
har inte studerats i var undersdkning. Vi har emeller-
tid uppfattningen att gasblasor kommer att 18sa sig

i vattnet vid de hdga vattentryck som kommer att

rédda i slutstadiet och att gasmdngden d&rfdr blir
mycket obetydlig. MO&jligen kan vattenmittnadsgraden

i buffertsubstansen ndrmast kapslarna reduceras
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ndgot om strdlning kommer att pdverka massan.

Ndr det gdller kristallstrukturella férdndringar
har, trots en systematisk litteratursdkning, endast
fa relevanta informationer erh8llits. Litteratursdk-

ningen har gidllt Chemical Abstract f&r &ren 1960-76.

Uppgifter finns r&rande lermineralen kaolinit och
montmorillonit samt mineralet kvarts och vissa andra
dmnen som kan vara av intresse i sammanhanget, t ex

aluminiumhydroxid.

Stralningskdllan har vanligtvis varit 60Co men ocksa

137Cs gammastralning och neutronstrdlning har ut-

nyttjats (se Tabell 6).

Tabell 6
Nuklid Straln och energi Halverings- Ovriga s&n-
i Mev tid i ar derfallsegen-
skaper
60
Co Y, 1.3 1.17 5.27 100% B<0.31 MeV
100% vardera vy
137 o o
Cs Y, 0.66 (86%) 30 92% R<0.52 MevV

(&tfsljd avy)
8% B<1.2 MeVv

Vid B-strdlning avser tecknet < B-spektrum med angiven
maximal B-energi.

Kaolinit
Nagra av unders8kningarna av kaolinit ger belidgg foér
att kristallstrukturella forédndringar kan &stadkom-
mas genom bestradlning medan andra inte visat ndgra
séddana effekter. YAMAMOTO (1962) t ex anvidnde v&l=-
kristalliserad kaolinit som under 700 timmar bestré&-

lades av 60Co med intensiteten 1.5-10° r/tim och



kunde inte med rontgendiffraktionsteknik pavisa

ndgon entydig férdndring. Diremot Skade surhetsgraden
("surface acidity") kraftigt (radiolys). CORBETT,
BURSON & YOUNG samt CORBETT & BURSON (1961) och

HEAD, MOODY, MITCHELL & YOUNG har emellertid redo-
visat patagliga fordndringar. Syftet med deras under-
s6kningar var att studera hur strdlningsdosen paver=-
kar graden av kristallinitet uttryckt som "nb/3"
vilket dr uttytt som kvoten mellan de integrerade
diffraktionsreflexerna 021 och 060. 027 paverkas

av nb/3-translationer medan 060 inte p&verkas av s&-
dana translationer. Kvoten gir mot noll vid mycket
ldg kristallisationsgrad och mot 1 £&r mycket hég
kristallisationsgrad. Fig 32 visar nb/3~f8rdndringen
som funktion av strdlningsdosen medan Fig 34 illustre-

rar skillnaden i diffraktogramform.
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Fig 33. "nb/3" som funktion av stralningsdosen f&r
tvd kaoliniter.
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Det dr allts& fraga om en klart dokumenterad men
dock obetydlig férdndring av kristallisationsgraden.
Det rOr sig om en stdrning av Al-arrangemanget. Ett
sdtt att kvantitativt beskriva atomfdrskjutningarna
som funktion av strdlningsdosen fdr kaolinitvari-
anterna i Fig 33 och 34 ges av Fig 35. Distortionen
uttrycks som kvadraten pd atomernas fdrskjutning

i c-axelriktningen.

Undersdkningarna av dessa kaoliniter avs&g ocksd en
bestdmning av strélningsdosens inverkan p& specifika

ytan efter vétmalning. Tabell 7 illustrerar effekten:

Tabell 7
Dos Specifik yta
ev/g m* /g
obestr&lat mat 26.7

1020 27.8

102" 28.8

1022 31.1

Okningen av specifika ytan &r samh®rig med en reduk-
tion av medelkornstorleken. De boklika packarna av
enhetsskikten hos kaolinit h&lls samman av van der
Waalska krafter och vdtebindningar och ndr den stril-
ningsinducerade strukturdistortionen utvecklas

kommer de interlamell&dra bindningskrafterna att minska.
Hallfastheten hos partiklarna reduceras och v&tmal-
ningen ger upphov till en reduktion av medelkorn-
storleken. En &kning av jonbyteskapaciteten bér

ockséd ske som f61jd hirav.
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Montmorillonit
Redogbrelser fOr entydiga fdrs8k med montmorillonit
har inte pétré&ffats vid litteratursdkningen.
BOWEN & CAWSE (1964) fann en 8kning av innehédllet
av C, N och oorganiska element i en med 5 megarad
(y) bestrédlad naturlig montmorillonitisk lera.
Denna ©kning mdste emellertid tillskrivas det crgan-
iska innehéllet i leran. En undersdkning visar att
bestrdlad bentonit liksom kaolinit f&r en &kning av

"ytsurheten".

Enligt var uppfattning dr de tidigare ndmnda in-
gédende studierna av kaolinit vigledande f3r vad som
kan intrdffa i alla typer av phyllosilikat. Den
viktigaste konklusionen dr ddrfér att hdllfastheten
hos de enskilda partiklarna kommer att reduceras.
Mekanisk nedbrytning ger upphov bdde till en &kning
av jonbyteskapaciteten och till en minskning av per-
meabiliteten. Bada effekter &r gynnsamma nidr det
gdller buffertmassans langtidsfunktion. Okningen av
"ytsurheten" genom radiolys tenderar att reducera

pH men eftersom pH i den obestrdlade massan f&rvintas
‘bli relativt h&g har strélningen ocksd i detta hin-

seende en gynnsam effekt.

Kvarts

Inte heller ndr det gdller kvarts har helt relevanta
tOrstksresultat patrédffats vid litteraturs8kningen.
CUMMINS (1962) studier av tva naturliga sandjordar
(y-stralning och neutronstrdlning) visade ingen som
helst fOr&dndring av jonbyteskapaciteten. Sovjetiska
undersdkningar (TAGIEVA & KIESELEV) har dock visat
att sorptionskapaciteten fOr kvarts minskar vid
bestrdlning. Effekten antogs bero p& bildningen av

fria radikaler.



En undersdkning av en siltig lera (silten sannolikt
huvudsakligen bestdende av kvarts) gav 1nga pavis-
bara d-vérdesférindringar efter neutronbestralning
(TUMAY, LAREW & MEEM, 1962) .

Strdlningens inverkan p& kvarts kan med ledning av

dessa erfarenheter antas vara obetydlig.

Andra substanser

Cement i pulverform i obestr8lat tillstd&nd och utsatt
for 60Co—strélning visade sig inte ge ndgon klar
skillnad vid rdntgendiffraktometrisk analys (CHERKINSKII,

KOEALEVA & VERESHCHINSKII, 1970).

Hydrargillit och boehmit har diremot enligt KORYUKOV,
KUZNETSOV, DEREVYANKIN & SHKLYAR (1971) uppvisat
smidrre férdndringar. Den f8rstnimnda visar tecken

pd partiell dehydrering.

Det kan i detta sammanhang vara intressant att se
effekterna av strdlning pd organisk substans i jord.
BOWEN & CAWSE (1964) nidmner t ex att vadxtligheten
torbdttras i jord som steriliserats genom gammastral-
ning. Detta uppges bero pd de frigjorda kvdvemdngderna

d& humus och mikroorganismer f&rstdrs.

Slutsatser
Vara slutsatser av litteraturinventeringen dr att
inverkan av hird strélning pé en buffertmassa av
10 viktprocent bentonit och 90% kvarts &r ringa. Den
viktigaste effekten &r den mekaniska degraderingen
som troligen leder till en viss hdllfasthetsminskning
hos montmorillonitpartiklarna. Vid h&ga bentonit-
halter kommer denna pdverkan att leda till en reduk-
tion av bdrigheten och viskositeten hos buffertmassan
vilket &4r ett starkt skil till att begrdnsa bento-
nithalten till 10%. Som visats tidigare utgdr ndmligen

kvartskornsystemet d& ett kontinuum som bestimmer



massans mekaniska egenskaper. Om bentoniten tenderar
att degraderas uppkommer bara den positiva effekten

av minskad permeabilitet och &kad jonbytesfdrmaga.

4 FORSLAG TILL UTFORMNING AV ANLAGGNINGEN

Frdn praktisk synpunkt dr det ett primdrt krav att
massan skall kunna deponeras p& ett enkelt och re-
producerbart sdtt och dessutom ha de mekaniska och
fysikaliska egenskaper under alla stadier - fré&n
deponeringen till &tminstone ndgra tusen &r framdver -
som krdvs. Som f61jd av beddmningarna i denna rapport

féreslas féljande utfdrande:

1. Depositionsanldggningen utfdrs med ett
centralt vertikalt schakt till ett djup av
minst 500 m och ett etagevis anordnat sys-—
tem av tunnlar med ca 5-7 m h&éjd och en
form som sd& anpassas till det primira
spdnningstillstdndet att tangentialspén-
ningen blir ungefdr densamma utmed tunnel-
periferin. Drivningen fdrutsdtts ske
genom mycket fOrsiktig sprdngning. Tunnlarna,
som ges en svag lutning fran det centrala
schaktet, kan ha en lingd av flera hundra
meter. Lidngden och orienteringen i plan
bestéms av bergpartiets karaktidr med avse-
ende pé& bergart, sprickfrekvens och fdre-

komst av svaghetszoner.

2. I varje tunnel i systemet borras deponer-
ingshdl och eventuellt drdneringsh&l.
Deponeringshdlen placeras i sektioner vars
inbOrdes avstand bestidms av den beriknade
temperaturutvecklingen, fdrslagsvis tre
hd&l per 10 m tunnelldngd. Ett h&1 ansitts
vertikalt frdn centrum tunnelgolv och
dvriga tvad fré&n tunnelviggarna i ca 45°

lutning neddt. Deponeringshilen borras
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(t ex genom &verlappande kdrnborrning)
till djupet 5 m och diametern 1 m & 1.5 m.
Gdller det stdrre avfallskapslar kan man
eventuellt tédnka sig fullortsborrning
eller mycket f&rsiktig springning av h&l
med flera meters diameter. I detta fall

midste stdrre tunnelhdijd troligen vdljas.

Hela anl&dggningen sprédngs resp borras
helst i en f61jd s& att deponeringen kan
ske utan samtidigt ingrepp i berget. Detta
férfarande ger férdelen att de spdnnings-
omlagringar och hdrav fdranledda (obetyd-
liga) ro&relser i bergmassan som orsakas

av utsprdngningen dr utbildade f&re depo-

neringen.

Med hjdlp av ett blandningsverk framstidlls
en buffertmassa av lufttorr pulverformig
blandning av 10% bentonit och 90% kvarts
(av silt/sandtyp) som med hjidlp av en
sdrskilt utvecklad spridaranordning med
packningsverktyg anbringas till en niva

i halen som kapslarna skall vila pd. HEr-
efter anbringas kapslarna med hjdlp av

en fjdrrmandvrerad styranordning si att
kapslarna halls i Onskat lidge medan buffert-
massa fylls i deponeringshdlet. Over buf-
fertmassan gjuts en betongplombering i
hélet och denna plombering f&rankras

med hjédlp av fdrspdnda dragstag som borrats
och fastinjekterats i berget. Betongen

bOr vara mycket Ca-fattig. Deponeringen
bdérjar pa understa nivadn och drivs samti-
digt i alla tunnlar p& denna nivad, fré&n
tunnlarnas &dndar till det vertikala schak-

tet.
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Sedan deponeringen &r klar p§ understa
nivan fylls respektive tunneldel med en
lufttorr buffertmassa bestiende av 20-50%
bentonit och resten silt/sand (bergkross).
Hdrefter pdbdrjas deponeringen p& ndrmast
h8gre niva enligt samma ménster. Sedan
samtliga tunnelsystem fyllts pumpas vatten
in i det vertikala schaktet s& att den
ursprungliga grundvattensituationen iter-
stdlls. D& bddden i tunneln tar upp vatten
svaller den kraftigt och utdvar ett tryck
pd tunnelperiferin. Buffertsubstans
trdnger hdrvid in i de sprickor i tunnelns
omgivning som skapats eller Oppnats i
samband med drivningen. P& s& sitt redu-
ceras permeabiliteten hos hela tunnelsys~-
temet som i stdllet f&r att ge S6ppna strom-
ningsvdgar blir en t&tkropp i berget med
mycket langa strdmnings- och diffusions-—
vdgar. Om man anordnar 20 tunnlar & 200 m
per nivd och 4 niv8er utnyttjas svarar
detta mot 4800 deponeringshil, dvs ca
2000-4000 ton avfallsmaterial. Genom 8k-
ning av tunnelantalet och tunnell&dngden

kan denna midngd &kas.

Sedan anldggningen fyllts fordras varken
underhdll eller kentroll. Det kan dock
vara rimligt att man genom provtagning av
vattnet ndra markytan i det vertikala
schaktet regelbundet kontrollerar tempera-
tur och radioaktivitet. Om det f8r even-
tuell framtida upparbetning skulle finnas
skdl till upptagning av kapslarna kan det
latt ske genom etappvis ldnspumpning till
tunnelsystemets OGversta del. Den 18sa
buffertmassan i tunnlarna kan hidrefter

tas ut med hjdlp av mammutpump. I de l&ns-
pumpade tunnlarna kan man efter brytning

av plomberingarna f&ra in en fidrrmandv-
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rerad mekanisk gripklofdrsedd anordning

som tar upp kapslarna ur deponeringshélen.
KOMMENTARER
Avsikten med att ge denna preciserade bild av depo-

neringen av h&gaktivt avfall dr att visa att det i

dagens ldge finns teknik f8r att med rimliga kostnader

sdkert 18sa deponeringsproblemen. Det dr emellertid

sannolikt att det kan finnas bdttre metodik och mate-
rial dn som fdreslagits hdr. Detta gidller sirskiit
buffertsubstansens sammansdttning. Det &r mycket
mSjligt att (i kombination med kvartspulver) vermi-
kulit, halloysit eller ndgon zeolit kan ha bittre
mekaniska egenskaper och bdttre jonbytesegenskaper.
Vi vill t ex f&sta uppmdrksamheten p& att naturlig
norrldndsk silt med visst lerinnehdll och viss orga-
nisk halt uppvisar mycket gynnsamma Kd—vérden enligt
tidigare undersdkningar av JACOBSSON och CARLSSON
(1977) . D& dessa undersdkningar bdr ha intresse med
sdrskild hdnsyn till de pd KBS-anslag p&g&ende under-
sbkningarna p& andra institutioner bil&ggs den som
appendix. Det dr emellertid absolut nddvdndigt att
foér dagen rdkna med det buffertmaterial som man bist

kdnner egenskaperna hos.

Lulea 1977-05-27
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