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TECHNTICAL REPORT KBS 37
HANDLING OF BUFFER MATERIAL QUARTZ - BENTONITE

I Field and laboratory tests

IY Specifications for handling of buffer material,
reprocessed HLW

III Specifications for handling of buffer material,
nonreprocessed HLW

Summary

The final storage of the radioactive waste from nuc-
lear power plants will take place in a tunnel system
located 500 m below the ground surface in tectonically

undisturbed rock.

The waste is placed in canisters which will be embedded
in a buffer material in order to prevent damages and
minimize the flow of groundwater entering in contact
with the canisters. Tunnels and vertical shafts to the
ground surface will also be filled with similar material

in order to limit groundwater movements.

The intention of the field and laboratory investigations

described in this report has been to investigate in which
way a buffer material consisting of gquartz and bentonite
can be handled by means of known technics. In the tests,
different mixtures have been studied with respect Lo
function and handling. The test results have formed the

basis for specifications, which step by step describe

the practical handling of the buffer material when depos-

ing the canisters and closing the tunnels.
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.eposition Alternative deposition schemes have been studied LOr re~
schemes processed as well as nonreprocessed high ievel radiocac-
tive waste (HLW). In the alternative with reprocessed

material, canisters with vitrified waste are stored in
vertical deposition holes in the bottom of the tunnels,
while in the alternative with nonreprocessed waste the
canisters are placed horizontally in the center of the

tunnels.

The filling of buffer material around the canisters and
in the tunnels will for the reprocessed waste alterna-
tive be divided in two stages. In the first stage, which
will go on for about 30 years, canisters and buffer £ill
are placed in the deposition holes. The second stage,
which comprises the filling of tunnels and shafts, will
then take place during a three year periocd. In this stage

the amount of filling per day will be about 1200 m’.

In the nonreprocessed waste alternative, deposition and

filling of the tunnels will be of more continuous character,

Advantages of Field and laboratory tests have shown that a wellgraded

uartz/ben- _ . . v e
%onite/materials mix of quartz and bentonite is the most suitable buffer

material. The main advantages and disadvantages of the

two components in the mixes can be summarized as:

quartz material bentonite
long time stability + +
bearing capacity -
plasticity - +
permeability - +
swelling properties - +
heat conductivity + -
ion exchange capacity - +
Suitable sccording to the testings performed, the proportions of

mixture . . . - .
the materials can be adjusted to give the buffer fill

desired properties in different zones. With mixes as



Properties of
buffer fill
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stated below, the materials will fullfill technical

requirements as well as those of handling:

10-20 % granulated Na-bentonite (0.07-0.8 mm)

10

g filler (0.02-1 mm)

60-70 % gquartz sand (0.063-2 mm)

10

The grain size

% quartzite gravel (4-8 mm)

as well as for the different components are shown in

Fig. 10.

The properties o

th

are summarized as follows:

strength and deformation properties are similar
to a clayey moraine (boulder clay). The strength
of the material is built up of a cohesion part
and a friction part. An increase of the bentonite
content tends to increase the cohesion and de-

crease the friction,

permeability of the mixes is in the order of 1OE'O
when swelling is restricted. Increasing content
of bentonite gives lower permeability. The permea-
bility is decreasing with time as the bentonite

swells when exposed to water,

heat conductivity has been determined to values
between 0.5 and 2 W/mOK when the water content
of the mixes varies between 5 and 30 per cent.
Higher water and quartz content as well as tem-

perature increases the heat conductivity,

compaction properties of the mixes are similar
to a clayey moraine. Maximum dry densities are
in the range 1.90-2.00 t/m’ when determined in
mod. AASHO tests. Corresponding optimum water

contents are in the range 8-12 per cent,

as regard swelling properties, the free swelling

of mixes compacted at water contents in the range

distribution curves for the buffer material

the buffer fill as determined in tests

m/ s



Varying

requirements

dandliing of
buffer fiil

10-15 per cent has been measured Lo between 15
and 35 per cent. With restricted swelling,
pressures in the order of 30-200 kPa (0.3-2 kp/cm?)

have been measured.

It is an advantage that the swelling properties of the
buffer fill can be adjusted to confirm with the require-
ments in different zones. A high bentonite content is
favourable in the upper portion of the tunnels in order
to guaranty that possible voids and pockets will be
filled up through swelling, thus minimizing any horizon-
tal water movements. The variations in bentonite content
will give somewhat different swelling properties to
adjacent zones, but this is not deemed to cause incon-
veniences, considering the good bearing capacity of the

mixes.

The quality requirements on the sand/gravel material
differs somewhat in different parts of the tunneling

system. Pure quartz-material is reguired in:

- deposition holes

- bottom part of deposition tunneis in the
reprocessed HLW alternative

- bottom and upper part of the deposition
tunnels in the nonreprocessed HLW alter-
native

- lower 100 m of the shafts.

Natural sand and gravel containing feltspar and mica

can be accepted in:

- transport tunnels and caverns
- upper part of the shafts

- upper part of the deposition tunneils
in the alternative with reprocessed HLW.

The buffer material can be mixed and handled utilizi

il ng
cechnics well known from fabrication of concrete as well
as from earth fill works and road works. The technic

for £iiling and compaction the material in deposition

holes in shown in Fig. 11.



Specifica-
~ions for
pbuffer fill

In the lower part of the tunnels, conventional earth
fill equipment can be used. In the upper part, the
buffer material will be filled and compacted with a
technic similar to that used in shotcreting (the ROBOT-

method), Fig. 13-14.

The specific requirements on the buffer fill in various

parts of the deposition system are listed below:

Deposition holes: below around above
canister canister canister
bentonite content % 10 15 15
water content % 10+2 15-20 1542
degree of compaction % 90 86 80
layer thickness m 0.2 0.1-0.2 0.2
Tunnels: bottom upper shafts
part part
3 A
bentonite content % 10 10-20 "/ 0-10°7
water content % 1042 10-15 8-10
degree of compaction % 90 70-80C 50
layer thickness m 0.2 - 0.2-0.3
1) The higher wvalue of the bentonite content mignt be

used in order to secure that pockets and veids
along the roof are filled up due to swelling of
the material.

2) The higher bentonite content is used in the lower
100 m. Above this level, natural sand/gravel mate-
rials or moraine can be used. Bentonite might be
added to secure that the permeability is not higher
than 1078 n/s.
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Lower part of deposition tunnels, with zones according

to Fig. 15 (page 52):

zone I zone II zone 11X
bentonite content % 15 10*153) 15
water content % 10+2 8+2 8+2
degree of compaction % 90 S0 90
layer thickness m 0.2 0.2 0.15-0.2

3) The lower bentonite content is used in the part
below the canister in order tc secure a high
bearing capacity.

In the upper part of the deposition tunnels, a mix of
pure quartz material and bentonite shall be used. In
other respects, the requirements for tunnels and shafts
listed above in the description of the reprocessed HLW

alternative are valid also for the nonreprocessed one.

Stockholm 1977-10-31

Stabilator AB VBB VATTENBYGGNADSBYRAN
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TEKNTISZK RAPPORT KBS 37
HANTERING AV BUFFERTMATERIAL KVARTS - BENTONIT
I Filt- och laboratoriefdrsdk

IT Material- och arbetsbeskrivning

Upparbetat kdrnbrdnsleavfall

III Material- och arbetsbeskrivning

Direktdeponerat kdrnbrédnsleavfall

Inledning

Vid den slutliga fdrvaringen av utbrdnt kdrnbridnsle 1
ett tunnelsystem férlagt till 500 m djup 1 ostdrt berg
kommer kapslarna med avfall att omges av ett skyddande
buffertmaterial med stor l&ngtidsstabilitet. Liknande
material anvdnds dven f8r igenfyllning av tunnlarna

och schakten.

Syftet med de i denna rapport redovisade f31lt- och la-

boratoriefdrsdken har varit att undersdka hur man med

kdnd teknik kan hantera ett buffertmaterial bestdende
av en kvarts-bentonit-blandning. Vid fdrsdken har lamo-

liga blandningsfdrh&llanden provats med hdnsyn till



funktion och hanterbarhet. Fdrsdksresultaten har legat

till grund f6r de f&ljande material- och arbetsbeskriv-~

ningarna, vilka steg for steg beskriver det praktiska
handhavandet av buffertmaterialet vid deponeringen av

kapslarna och fdrslutningen av tunnelsystemet.
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1. Syfte

FPdrsdken i filt genomfdrdes vid Stabilators férrad 1
Upplands Viasby under tiden juli-september 1977. Mate-=
rialet understktes samtidigt med avseende pa packnings-,
permeabilitets- och svillningsegenskaper vid VBBs geo-

tekniska laboratorium 1 Stockholm.

Undersdkningarna syftade till att:

o klarldgga om en blandning av kvarts-
sand och bentonit kan hanteras med
sprutteknik

o finna den limpligaste sammansdtt-
ningen med hinsyn till savdl tek-
niska slutkrav som sprutteknik

o bestimma li3mplig metodik att med
tillgdnglig maskinutrustning lagga
ut och packa s&dant buffertmaterial

0 utarbeta teknik f6r fyllning och
packning kring kapsel med direkt-
deponerat avfall samt undersdka om
vibrering av en kapselattrapp okar
packningsgraden i kringfyllningen

o prova arbetsmetodiken genom halv-
skalefdrsdk i stdltub och darvid
bestidmma packningsgrad pd olika ni-
vier, testa spruttekniken vid lang-
tidskdrning och uppskatta produk-
tionskapaciteten.



2. Provblandning och provsprutning

2.1 Allmdnt

Det undersdkta buffertmaterialet bestod av en blandning
av kvartssand, kvartsmijdl, kvartsitgrus och bentonit.

Materialets siktkurva framgdr av figur 1. Kvartsitgruset
hade till funktion att f&rbidttra blandningens stabilitet
och motverka igensdttning av slangar och munstycken vid

sprutning.
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Fig. 1. Kornfdrdelning f8r buffertmaterial och f&r i
blandningen ingdende delmaterial (utom bentonit).

Grain-size distribution for buffer £ill and
the different components.

En fbrsta etapp omfattade funktionsprov med blanda-
re och sprututrustning samt ddrefter provsprutning av

blandningar med varierande vattenkvot och bentonithalt.
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I en andra etapp provsprutades olika blandningar, var-
vid férutom vattenkvot och bentonithalt dven kvartsit-
halten varierades. Syftet med denna etapp var att finna

optimala blandningsfdrhdllanden f&r materialet.

2.2 Utrustning

Fdr fbrs8ken anvdndes fdljande utrustning:

betongblandare
Stathmosvag

betongsprutor Meyco Piccola
och Meyco GM57

handhdllna sprutmunstycken

sprututrustning ROBOT 75

Buffertmaterialet vidgdes upp pad vag och blandades i en
konventionell 350 1 Kaiser frifallsblandare f&r betong.

Materialet tillsattes i f8ljande ordning:

kvartssand,
kvartsmjdl,

ca 3-5 % vatten,
kvartsitgrus,
bentonit,

resterande vattenmdngd.

Varje sats blandades under ca 3 min, varefter den tom-
des direkt i1 betongsprutan genom omkastning av blandarens

rotationsriktning.

Betongsprutorna som anvidndes var bdgge av rotortyp och
skiljde sig endast betrdffande kapacitet och luftbehov.
Principen f8r en rotorspruta dr att materialet kontinuer-
ligt matas ned av en vinge till kamrarna i ett snabbt

roterande revolvermagasin, varifrdn tryckluft skjuter
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ut det i materialslangen. Materialet transporteras i

en luftstrém fram till munstycket och sprutas sedan ut
med h8g hastighet (ca 100 m/sek). Ca 2 m fradn munstycket
dr en vattenring monterad. I denna kan vatten tillsdttas

under tryck och materialet vdtas till Onskad fuktighet.

Rotorsprutorna ger en kontinuerlig men ndgot pulserande
materialstrdm. Sprutorna kan vara eldrivna, varvid

krdvs 10-15 m® kompressorer f&r materialtransporten

fram till munstycket. Alternativt dr de helt trycklufts-

drivna, varvid krdvs 14-22 m® kompressorer.

Arbetet vid sprutning underldttas med det s k ROBOT-
systemet. Sprutmunstycket dr i detta monterat pd& en
fdrlingningsbar bom som sitter pd en rdrlig bdrvagn.
Munstyckets rorelser mandvreras med hydraulik och mun-
stycket har dven vissa inbyggda halvautomatiska rdrelse-
scheman. Hydraulpumparna drivs av en elektrisk motor.
Alla rdrelser &r fijidrrkontrollerande, sa att operatdren
kan befinna sig pd avstdnd fran den plats ddr sprut-

materialet appliceras.

I etapp 1 provsprutades sju blandningar varvid samman-

sdttningen avsdgs varieras inom fdljande granser:

o kvartsitgrus 10 %
o bentonit 9 - 17 %
o} vattenkvot 8 - 20 %

Buffertmaterialet sprutades i kvadratiska lador med
10 cm djup, lutande kanter 1:1 och ca 50 cm sida. P&
de sprutade fdrsdksblandningarna bestamdes vattenkvot,

densitet och packningsgrad med f&ljande resultat:



Torrdensitet, t/m3
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o vattenkvot 8~19 %
o torrdensitet 1.4~1.6 t/m?
) packningsgrad 73-82 %

Densitetsbestdmningen gjordes dels genom provtagning

med vattenvolymeter, dels genom utstansning med egg-
forsedda kolvprovtagningscylindrar. De senare viardena
l4g i allmdnhet ndgot l&gre &n vdrdena med vattenvoly-
metern. Skillnaden var nagot mdrkbar vid 1l4g vattenkvot
men obetydlig vid hdg, d&r den f811 helt inom felgrin-
serna. Resultatet av densitetsbestdmningarna med vatten-

volymeter visas pa figur 2.
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Fig 2. Densitetsbestdmningar med vattenvolymeter
vid provsprutning i etapp 1.

Density determinations from pretestings
in stage 1.
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I etapp 2 var syftet som ovan ndmnts att finna lampligaste
blandning pd materialet. Sammansdttningen avsags ddrfdr
varieras vad gdller halt av kvartsitgrus, bentonit och

vatten inom grdnserna:

0 kvartsitgrus 0-10 %
o) bentonit 10-20 %
o) vatten 10-30 %

Total sprutades atta blandningar.

Buffertmaterialet sprutades i denna etapp i 20 cm djupa
kvadratiska lé&dor med ca 50 cm sida och med lutande

kanter 1:1.

Provsprutningen gav fdljande resultat:

o vattenkvot 9~-27 %
e} torrdensitet 1,47-1,75 t/m?

Densitetsbestidmningarna utfdrdes hdr enbart med vatten-
volymeter. Resultatet framgdr av figur 3.

Provsprutningarna visade att materialet vid vattenkvoter
dbver 12~15 % far sddan konsistens att det endast med
svdrigheter kan behandlas i blandaren och sprutas. N&r
hégre vattenkvoter efterstrédvas, blandas materialet i
stdllet vid 1&g fukthalt, ca 5 %, varefter resterande
vatten tillsidtts genom en vattenring bakom sprutmun-

stycket.

I samband med provsprutningarna bestdmdes ocksd fdljan-

de varden:

o max torrdensitet 1,90~-2,00 t/m’
vid tung stampning

0 motsvarande optimal 8 =12 %
vattenkvot

ov

o} packningsgrad 80 -90
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Fig 3. Densitetsbestdmningar med vattenvolymeter
vid provsprutning i etapp 2.

Density determinations from pretestings
in stage 2.

Bdsta packning vid tung laboratoriestampning uppnaddes
alltsd vid ca 10 % vattenkvot. vid sprutning var pack-
ningsresultatet ungefir likvdrdigt i intervallet mellan

12 och 16 % vattenkvot. Vid hogre eller ligre vattenmdngd
minskade densiteten.

Packningsgraden i den sprutade fyllningar var 80-90 %

i f6rhéallande till tung laboratoriestampning, vilken

innebdr mycket hard packning.

3. Laboratorieunders&kningar

P4 utvalda prover fré&n provsprutningarna i etapp 1 och
2 bestdmdes dessutom f&ljande laboratorievidrden:
8

permeabilitet <<10~ m/s
fri svdllning 140 - 160 3
svdllning vid nor- 15 - 35 %

mallast 4 kPa
(0,04 kg/cm?)

o svdlltryck vid £6r-~ 200 kPa
hindrad svdllning (330 610) "

36

o} bdrighet genom CBR- 30
forsdk



Permeabiliteten hos det packade buffertmaterialot under-

sBktes 1 nippelpermeameter, 1 Odometer med fallande tryck-
h8jd och i ingjutningspermeameter. Den visade sig vara be-
tydligt ldgre &n 10~8 m/s. S&som framgar av Ahlsell &
Agrens provningar dr permeabiliteten starkt tidsberoende

genom att jorden blir t&tare ndr bentoniten svdller.

Svidlltrycket bestdmdes pd 2 cm hdga prover som efter in-

packning konsoliderades f&r en s& hog last som 1800 kPa
(18 kp/cm?, standardlast f8r svdlltrycksprovningar).

Efter konsolideringen vattenmdttades proverna samtidigt
som erforderlig last f&r att forhindra svdllning o&for-
des. F&rsdk utfbrdes dven utan att provet fdrst konso-

liderades under h&ég last.
De fria svidllfdrsdken gjordes med torkat material som
fick svdlla fritt i vatten. Vid de 6vriga fdrsdken an-

vdndes fuktigt material direkt frén arbetsplatsen.

Den granulerade bentoniten visade en fri svdllning av

ca 500 % under det att motsvarande vdrde fO6r bentonit-
pellets uppgick till 230 %. Fri svdllning anges hd&drvid
som fdrhdllande mellan provets volym efter och fdre svali-

ning.

Den fria svdllningen f&6r buffertmaterialet av bentonit-

kvarts uppmidttes till:

bentonitmdngd bentonithalt fri svdllning
kg % %

10 9 140

15 13 150

20 17 160

Under svallfdrsdk i Sdometer (inte fri svdllning) pé

st8rda prover ur den sprutade buffertmassan svallde

blandningarna vid vattentillfdrsel under lagt normaltryck,
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Fig 4. Sv&llning som funktion av tiden vid f&r-
stk 1 Sdometer.

Swelling properties measured in oedometer.
Increase of initial volume with time.

men svdllningen gick langsamt p& grund av materialets
ldga permeabilitet. Svdllningen anges i1 detta fall som
férhdllandet mellan volym8kning och provets ursprung-
liga volym. P& figur 4 visas svdllningen som funktion
av tiden. Efter 20 dygn uppgick den till:

bentonitmdngd bentonithalt vattenkvot svdllning
kg % % %

10 9 12 14

15 13 15 19

20 17 9 33

20 17 11 35



Svdlltrycket vid fOrhindrad svdllning pd hadrt konsolide-~"

rade prover uppmidttes till:

bentonitmdngd bentonithalt svdlltryck
kg % kPa
10 9 330
20 17 610

Okonsoliderat prov som packades in med 15 % bentonit vid
15 % vattenhalt visade ldgre svalltryck, vilket uppgick
till 200 kPa. Detta vdrde synes mest realistiskt att

rdkna med under verkliga f&drhé&llanden.

4. Halvskalefdrsdk

4.1 Anordningar pé_arbetsplatsen

Halvskalefdrstket utfdrdes i ett stdlrdr med 3,8 m dia-
meter och ca 4 m ldngd. Arbetena omfattade utbredning

och packning av botten-, under- och sidobddd, samt sprut-
ning av &verfyllning, figur 5. M&jligheterna att forbdttra
packningen under och intill kapseln genom vibrering av

en kapselattrapp unders8ktes &dven.

Packningen i rdrets nedre halva gjordes med vibratorplat-
ta Dynapac CM70, vikt 450 kg. P& en mindre yta i fyll-
ningen provades dessutom vibratorstamp Dynapac CO16,

vikt 80 kg.

Som kapselattrapp anvdndes ett 1100 kg stdlrdr med pé-
svetsade, ndgot snedstdllda gavlar. Den hade diametern
0,9 m och ldngden 1,5 m. FOr vibrering var rdret fdrsett

med tva elektriska motorvibratorer, Dynapac ER73.

Overfyllningen sprutades med samma utrustning som vid

provsprutning i l&dor.

4.2 Packning_av_bottenbddd

oo e o s il St o T~ Mot e W St i vt

Materialet i bottenbddden hade 20 % bentonithalt. Fdr

att undersdka hanterbarhet och packningsegenskaper vid
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Material

Bottenbddd Lager 1-3 Bentonithalt 20 7 Vattenkvot 12 och 17 Z

Underb&dd " 4-6 B 10 7 " 8 " 12 %

Sidobiddd " 7-9 " 20 7 " 12 7

Overfyllning 10 " 20 7 " 8-18 %

Inpackning

Lager 1-6: Lagertjocklek 0,3 m, 4 Bverfarter med Dynapac CM70. Vibrator=-
stamp Dynapac CO16 provad pd liten yta 1 lager 3 vid vatten-
kvot 10 7.

Lager 7-9: Lagertjocklek 0,2 m, 4 respektive 8 dverfarter med Dynapac
CcM70.,

Lager 10: Sprutning.

Provtagning

Lager 3: 16 prover Lager 9: 4 prover

" 62 16 prover " 10: 10+10 prover

Fig 5. Arbetsmoment vid inpackning i stdlrSr under halvskalefdrsdk

Stages of field compaction tests in 3,8 m diameter steel
pipe.
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varierande fuktkvot packades materialet i den inre delen
av rdret vid 12 % vattenkvot och i den yttre delen vid

17 % vattenkvot.

Bottenbiddden byggdes upp i tre lager med 30 cm tjocklek
(opackat mdtt). Varje lager packades genom fyra Overfar-
ter med vibratorplatta. Efter packningen hade lager-
tjockleken reducerats till ca 20 cm. P& en.mindre yta

i inre delen av rdret gjordes packningen med vibrator-

stamp.

vid utfdrandet kunde konstateras att materialet utan
svdrighet kunde packas vid bada vattenkvoterna.

Efter avslutad packning médttes fyllningens densitet
och vattenkvot i det Oversta lagret. Bestdmningen ut-
férdes med vattenvolymeter i atta punkter pd djupen

0-10 och 10-20 cm under &verytan.

Densiteten i fyllningen uppgick till 1,5-1,75 t/m?,
vilket motsvarar 80-90 % packningsgrad. De l&gre den-

siteterna erh6lls i det packade lagrets undre del,

figur 6.

vid provtagningen kunde konstateras att viss skikt-
ning uppstdtt mellan de packade lagren. F&r att fOr-
hindra sd&dan skiktbildning bdr den packade ytan krattas
eller harvas innan nytt lager ldggs ut, sd8 att god an-
slutning erhé&lls mellan lagren. Alternativt kan arbets~
redskap av typ férfotsvdlt som "trampar igenom" ytan

anvidndas.

4.3 Packning_av_underbadd

Materialet i1 underbiddden hade bentonithalten 10 % och

packades vid vattenkvoterna 8 och 12 &.
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Field density determinations in bottom
part, content of bentonite 20 per cent.

Utldggning, packning och provtagning utfdrdes pa samma

sdtt som i bottenbiddden.

Densiteten i underbddden varierade mellan 1,5 och

1,7 t/m?, vilket motsvarar en packningsgrad av 77-~88 %.

De ldgre densiteterna erhdlls i lagrets undre del, figur 7,

4.4 Packning av_sidobiadd

Materialet i sidobddden hade 20 % bentonithalt och 12

oo

vattenkvot. Kapselattrappen lades p& ett 5 cm tjockt
opackat lager f6r att f& god anliggning mot underlaget.
Under och kring kapselns nederdel packades materialet
f6r hand. Resterande del av sidobddden lades ut i 20 cm
tjocka lager och packades med vibratorplatta. Fér att
understka inverkan pa packningsgraden vid olika antal
6verfarter packades materialet pd sidorna om kapseln med

fyra respektive &tta Overfarter.
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Fig 7. Bestdmningar av densitet i underbddd,
bentonithalt 10 %.

Field density determinations in the
layers below the canister, content of
bentonite 10 per cent.

Densiteten i det O6versta lagret bestdmdes i fyra punk-

ter pd djupen 0-10 c¢m och 5-15 cm under &verytan,

figur 8.

Vid packning genom fyra Overfarter varierade densite-
ten mellan 1,58 och 1,65 t/m® och vid &tta &verfarter
mellan 1,60 och 1,72 t/m®. Motsvarande packningsgrad

var 83-87 % respektive 85-91 %.

Efter avslutad packning lyftes kapseln f&r kontroll
av kontakten mellan jord och kapsel. Anliggningen var

god, men packningsgraden under och kring nederdelen av

Packningsgrad %

kapseln beddmdes okuldrt och enligt mdtning med penetro-

meter vara lag.
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Field density determinations in the
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Efter denna provning sédnktes kapseln ater pd plats och
vibrerades 80 sekunder, varefter den lyftes pd nytt.
Kontroll med penetrometer visade att packningsgraden

8kat ndgot under kapseln.

Kapseln sdnktes ater och vibrerades i ytterligare 5 min.
FOrnyad mdtning med penetrometer visade en klar f&r-

battring av packningsgraden, frémst rakt under kapseln.

FOr att undersdka om god anliggning mellan jorden och
kapselns undre del kunde uppnds vid packning enbart

f6r hand vibrerades kapseln, som ovar ndmnts, inte
f8rrdn sidobddden packats till full h&jd. Det &r tro-
ligt att hdgre packningsgrad uppnéds i materialet kring
kapseln, om denna vibreras i samband med utldggning av
varje lager och inte sedan hela sidobddden packats f&dr-
digt.
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4.5 Sprutning_av Overfyllning

Materialet hade en bentonithalt av 20 %. Vattenkvoter-

na varierades mellan 8 och 18 % under sprutningens

gang.

Det sprutade materialet fyllde vdl ut mot rdrvdggar och
tak samt kapsel, &dven bakom insatta spant, vilka skulle
illustrera ojdmnheter i ett tunneltak. Vid sprutning
direkt mot pl&tvdggen erhdlls dock visst aterslag av
material, vilket innebar att packningen ndrmast vdggar-

na blev ldgre &n i fyllningen i Ovrigt.

Under fyllningens gdng utfdrdes densitetsbestdmning i

tio punkter.

Efter avslutad fyllning skars tva kvadratiska hal upp
i rbrets tak for kontroll av anliggningen mellan rdr=-
tak och sprutat material. Ddrvid kunde konstateras att
inga halrum eller dylikt f&rekom, utan anliggningen var

god dven bakom spanten. Packningsgraden ndrmast taket

var dock lag.

Densiteten i1 materialet ndrmast rO8rtaket bestdmdes i

tio punkter fran ytan till ca 50 cm djup.

Densiteterna 1 den sprutade 8verfyllningen varierade
mellan 1,1 och 1,8 t/m?®,vilket motsvarar 60~95 %
packningsgrad, se figur 9. De ldgsta densiteterna er-

hdlls ndrmast rdrtaket.

5. Bestdmning av vadrmeledningstal

I'6r att sdkerstdlla langtidshé&llfastheten hos kapslar-
na med utbrdnt kdrnbridnsle efterstrdvas, att buffert-
materialet har sddan virmeledning att temperaturen vid

kapslarna inte Overstiger 100°cC.
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Field density determinations above the
canister. The buffer material applied
by shotcrete equipment.

De faktorer som péaverkar vdrmeledningsfdrmdgan hos ett

jordmaterial dr frdmst:

o mineralogisk sammansdttning
o kornférdelning

o densitet

o) vattenmdttnadsgrad

Vdrmeledningsfdrmégan hos material med varierande
kvarts—-, bentonit- och vatteninneh&1l1l bestimdes vid

Statens Provningsanstalt. Huvuddelen av de undersdkta

Packningsgrad %
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proverna sprutades direkt i formar, som kunde sdttas
in i mdtapparaturen. Densitet och vattenkvot pa prover-
na bestdmdes pd VBB.

Mdtningarna utfdrdes vid en medeltemperatur i proverna
av dels +10°C (7 prover), dels +48,5°C (1 prov). Resul-
taten redovisas 1 Statens Provningsanstalts intyg nr
77245, 9B och i nedanstdende tabell, avseende miatningar
vid +10°C medeltemperatur.

Prov Bentonithalt Vattenkvot A o
nr % % W/m C
41 10 | 6 0,72
42 10 12 0,97
43 10 25 1,14
44 15 7 0,52
45 15 13 1,29
46 15 29 1,61
47 15 11 1,09

Vdrmeledningsférmdgan uppgick alltsid till mellan 0,5
och 1,6 W/m °C vid dessa f&rs&k, vilket ligger i linije
med tidigare rapporterade f&rs8k och teoretiska berdk-
ningsmodeller. M3tningarna visar att vatteninnehdllet
har stor betydelse, medan variation i bentonithalt

(10 eller 15 %) synes ha mindre inverkan.

Forsbket vid +48,50C gav ett vdrmeledningstal A av

2,9 W/m OC, sadledes avsevidrt hdgre dn motsvarande prov

vid +10°% (A = 0,97 W/m OC). FP8rsbken utfdrdes emellertid
inte p& identiskt samma prov utan med provlddor spruta-

de vid olika tillfdllen. Det hdga X-vdrdet torde delvis
kunna fdrklaras med att vdrmetransporten far stor in-
verkan genom diffusion av vattendnga vid den aktuella vat-

tenmdttnadsgraden. M8jligheter att man vid sprutning av
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provkroppen fdtt en ansamling av kvartsmaterial inom
den mitta 34 mm tjocka sektionen kan inte uteslutas.
En sddan koncentration av kvartsmaterial skulle f& till
f519d en bittre virmeledningsfdrmaga &n hos motsvarande

homogent material.

6. Slutsats

Utfédrda f£fd1t- och laboratorieprovningar har visat att
den fdreslagna arbetsmetodiken f8r fyllning av tunnlar-
na genom packning och sprutning med buffertmaterial av

kvartssand-bentonit dr vdl utfdrbart ur arbetsteknisk

synpunkt.

Materialet har befunnits svart att hantera i blandare
och spruta vid vattenkvoter 8ver ca 15 %. Darfdr bor
i sddant fall vatten 6ver 5 % tillsittas genom en vatten-

ring framme vid sprutmunstycket.

F6r att uppnd tillfredsstdllande packning i en fyllning
under kapsel med direktdeponerat avfall bdr lagertjock-~
leken dir antingen minskas frén provade 30 cm till

15-20 cm eller tyngre packningsredskap (vibrationsvilt)

anvdndas.

Ytan p& de packade skikten bdr brytas sdnder genom att
krattas eller harvas eller genom att man utnyttjar

fadrfotsvdlt som ger en yta med intrycksmdrken.

Vibrering av kapselattrappen har befunnits fdrdelaktig
f6r att dstadkomma god packning ndrmast under och kring

denna.
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Bottenbddd och vibratorplatta vid halv-
skalefdrstk.

Bottom layers and vibratory plate used
in field test.
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Densitetsbestdmning med vattenvolymeter
i bottenbddd.

Field density determination by use of
water densometer.
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Foto 4 Sprutning av 8verfyllning vid halvskalefor-
sok.

Field experiment with shotcrete equipment
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1. Allmdnt

Den slutliga fdrvaringen av upparbetat kdrnbrdnsleavfall
kommer att ske i ett tunnelsystem pd ca 500 m djup un-
der markytan lokaliserat till tektoniskt ost&rda berg-
partier. Eventuella vattenfdrande sprickor eller
sprickzoner t&tas genom injektering med bentonit (eller
i mindre utstrdckning cement) fdr att begrdnsa vatten-
inldckning under den tid arbeten pagdr i tunnlarna.
Kapslarna med avfallet placeras i vertikala hal i tunn-

larnas botten.

Kringfyllning av kapslarna med buffertmaterial utfdrs
dels som skydd mot mekanisk pdverkan, dels f6r att be-~

gridnsa grundvattenrdrelser 1 nirmaste omgivningen.

Aven tunnlar och schakt upp till markytan fylls med

buffertmaterial £&6r att begré&nsa grundvattenrdrelser,

Arbetet med utfyllning och packning kan vid deponering
av upparbetat avfall uppdelas i tva faser som dr tids-

mdssigt avskilda, ndmligen arbete med:

- deponeringshdl f&r kapslarna

- schakt, bergrum och tunnlar.

Deponeringen -~ i f8rsta fasen -~ berdknas ske under en tids-
period av ca 30 &r. DErvid fylls ett lager om ca 9000
kapslar, dvs ca 300 kapslar deponeras per ar. Varje depo-
neringshdl har en volym av 4 m®, varfdr inga stdrre ming-
der buffertmaterial kommer att behdva hanteras per dag.

P& grund av kvarvarande strdlning fran brdnsleavfallet
maste huvudparten av arbetet med kringfyllning och pack-
ning ske genom fjdrrstyrning. Detsamma gdller kontrollen

av uppnatt resultat.

Den andra fasen - utfyllning och packning av buffert-
material 1 tunnlar, bergrum och f&rbindelseschakt -

kommer framfdr allt att bli ett kapacitetsproblem.
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Totalt skall p& 3 &r fyllas ca 625 000 m® volym,vilket

uttryckt i 16st material blir ca 1 milj m’,

Massorna férdelas enligt f&ljande:

- fdrvaringstunnlazr 39 000 m & 12 m?

- transporttunnlar 7 000 m & 18 m?

- serviceutrymmen 23 000 m?

- krosstation 5 000 m?

- vertikala for~ 52 000 m?®
bindelseschakt

I medeltal skall ca 1 200 m® 18s volym buffertmate-

rial hanteras per arbetsdag.

Unders8kningar har visat att det ldmpligaste buffert-
materialet dr en kvarts-bentonitblandning med en val-

graderad (moré&dnliknande) kornkurva.

F6r blandning av buffertmaterialet kan anvidndas teknik
och metoder som dr vi3l kdnda fran betongfabrikation och
gjuteriteknik. Materialet dammar kraftigt i torrt till-
st&nd,vilket stdller speciella krav pad lagring och han-

tering.

Metoder f£8r utfyllning och packning av detta material

i deponeringsh&l, i schakt och i tunnlarnas nedre del a&r
ocksd vdl kidnda, frin jorddammar och andra jordfyllinings-
arbeten samt frin belidggningsarbeten. Fdr fyllning av
tunnlarnas dvre del, dir konventiocnella packningsred-
skap inte g&r att anvidnda, utldggs och packas materia-
let genom sprutning. Fdrfarandet bygger pa vidlbekant
svensk teknik f&r betongsprutning av tunnlar och berg-

rum {(ROBOT-metoden) .
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2. Buffertmaterial

2.1 Tekniska krav

Buffertmaterialet skall uppfylla f&ljande krav:

- tillrdcklig h&llfasthet fGr att hélla
kapslarna i ldge och skydda dem mot
lossnande bergblock

- plasticitet, s& att materialet inte
spricker upp i1 hdndelse av rérelser
i bergmassan

- 14g permeabilitet, sa att vatten=-
rérelser intill kapslarna och i tun-
nelsystem blir obetydliga

- god virmeledningsfdrmdga fdr att for-
hindra hSga temperaturer i kapslarna
och i fyllningen runt dessa

- langtidsstabilitet mot vittring, ce-

mentering och andra f&rd@ndringar vid

temperaturer upp till 100°C.
FOrsdk och undersdkningar har visat att en védlgraderad
blandning av kvarts och bentonit uppfyller kraven ur
s&vdl stabilitets- som vdrmelednings- och permeabili-
tetssynpunkt. Bada materialen finns tillgdngliga i er-
forderliga kvantiteter och kan blandas till en homogen

massa och hanteras med nu kdnd teknik.

Kvartsmaterialet ger blandningarna badrighet och god

vidrmeledningsfdrmédga. Okande halt bentonit gbr materia-
let mera plastiskt och minskar vattengenomsl&ppligheten.
Bentonitinneh&llet mdste dock begrdnsas med hinsyn till

hanterbarhet, hdllfasthet och vidrmeledningsfdrmidga.

Bentoniten har svédllande egenskaper, vilka kan utnyttijas

genom att buffertmaterialets sammansdttning varieras i

0]

de olika zonerna. I den Ovre delen av tunnlarna sidker-
stdller exempelvis en f8rh8jd bentonithalt att hdlrum

och fickor fylls, s& att horisontella vattenrdrelser f&r-
hindras. Variationen i bentonithalt ger de olika zonerna
skilda svdllningsegenskaper, vilket emellertid tack vare
biandningarnas goda bdrighet inte beddms vdlla nigra

svarigheter.
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Fig. 10 Kornfdrdelning for buffertmaterial och f&r
de i blandningen ingdende delmaterialen
{utom bentonit)

Grain=-size distribution for buffer fill
and the different components.

En ldmplig blandning har fdljande sammansdttning:

O

10-20 % granulerad Na-bentonit (t ex Volclay),
10
60~70
10

oe

kvartsmijdl (Fyle 5)
kvartssand (Silversand 17, 36, 55 och 95)

kvartsitgrus (4-8 mm)

oo

oo

Totalmaterialets kornférdelning framgdr av figur 10.

Vattentillsatsen skall utgbra minst 4 ¢ f8r att inte
materialet skall damma och hdgst 15-20 ¢ £8r att det
skall bibehé&lla huvuddelen av svdllfdrmdgan, inte bli

f6r plastiskt och fortfarande vara hanterbart.

2.2 Bentonit

Volclay-bentonit dr en amerikans kvalitet av vulkanisk
lera, huvudsakligen bestdende av montmorillonit. Den
anvdnds praktiskt i form av granulat med kornstorlek

ca 0,07-0,8 mm. Kvaliteten "Saline Seal 100" har behand-
lats s& att den har goda svdllningsegenskaper dven f&r

vatten med hdg halt salter eller andra f6roreningar.



2.3 Kvartsmjol

Kvartsmjdl av kvalitet Fyle 5 dr ett vitt naturligt
material med kornstorlek 0,02-1 mm. Kiselsyrehalten upp-

gdr till 99 % och sintringspunkten ligger Over 1400°¢C.

2.4 Kvartssand

o e man e v

De anvidnda typerna av Silversand (17, 36, 55 och 95)
bestdr av mycket ren kvarts med kornstorlek 0,063-2 mn.
Fdrgen dr beige och kornformen kantig-kantrund. Kisel-
syrehalten Overstiger 98 % och halten av slamdmnen &r

l4g. Sintringspunkten ligger Over 1400°¢C.

2.5 Kvartsitgrus

s s i s e s S G —

Kvartsitgruset bestdr av tvdttad, krossad kvartsit i

kornstorlek 4-8 mm.

2.6 Provningsresultat

Utfdrda fdlt—- och laboratoriefdrsdk har givit f£dljande

resultat:

- ur hdllfasthets- och deformationssyn-
punkt &dr egenskaperna jdmfdrbara med
en mordnleras. Hillfastheten hos mate-
rialet byggs upp av en kohesionsandel
och en friktionsandel. En dkning av
bentonitinnehdllet Okar kohesionen
och minskar friktionen

- permeabiliteten hos blandningarna

dr av storleksordningen 10"10 m/s

under fdrhidllanden med fbrhindrad
volymsutvidgning. Okande bentonithalt
ger minskande permeabilitet. Denna

dr tidsberoende och avtar efter

hand som bentoniten tar upp vatten
och genom svdllning fyller ut porer-
na i materialet

- vdrmeledningsfdrmdgan har befunnits
uppgd till mellan 0,5 och 2 W/m®K, nir
vattenkvoten hos blandningarna varie-
rat mellan 5 och 30 %. Okande vatten-
och kvartsinnehdll liksom &kande tem-
peratur forbittrar virmeledningsfSr-
mdgan



- packningsegenskaperna hos materialen
motsvarar ungefdr en lerig moridn. Maxi-
mal densitet vid tung laboratoriestamp-
ning uppgar till 1,9-2,0 t/m? vid
vattenkvot 8-12 %

- svdllformdgan hos blandningar inpacka-
de vid 10-15 % vattenkvot uppgar till
mellan 15 och 35 % ndr materialet kan
svdlla fritt. vid forhindrad volymsut-
vidgning har svilltrycket befunnits
uppgéd till mellan 30 och 200 kPa (0,3~
2,0 kp/cm?) .

3. Fyllning i deponeringshél

Den &rliga fdrbrukningen av buffertmaterial dr i denna
fas av arbetet hdgst 2 000 m® i 16s volym, varav ca

225 m® granulerad bentonit.

Materialet lagras i silos ovan jord och transporteras
i ett slutet system ned till tunnelnivén, ddr ett mei-
lanlager f6r ca 1 mé&nads f&rbrukning anordnas vid kros-

stationen.

Efter blandning i tvAngsblandare fylls och packas buffert-
materialet kring kapseln i deponeringshélet i tre etap-
per, se figur 11. Utldggning och packning utfdrs med

hjdlp av ett redskap som bestdr av en rdrlig material-
behdllare med tvd hydrauliskt mandvrerade belastnings-
plattor (en hel platta i ena &nden och en ringformad i

den andra).

Materialbehdllaren rymmer ca 3,5 m® och dr fOrsedd med
bottentdmningsanordning. Den dr spdrbunden och gar pa
samma spdr, som anvadnds vid uttransport av kapslar.
Centrering vid utldggning och packning sker med hidlo av
fotoceller eller fasta stopp. Fo6r att fa& jdmn spridning
matas materialet fram av en vertikal skruv i behédllaren
och sprids sedan &ver en roterande skiva ned i hélet. Mat-
ningen dr instdlld s& att endast en bestdmd volym, motsva-

rande ett hoppackat skikt av 10-15 cm tjocklek, 1Zggs ut.



40

Fig. 11 Fyllning och packning av buffertmaterial
kring kapsel med upparbetat avfall.

Placing and compaction of buffer fill around
canister with reprocessed vitrified HLW.

Materialbehdllaren kan fijdrrmandvreras under TV-kontroll.
Fjdrrmandvrering dr ett krav vid de moment ndr fyllning

sker kring och dver kapseln.

Packningen utfdrs med hela och ringformade vibrator-
f6rsedda belastningsplattor. Dessa pafdrs ett statiskt
tryck med hj&dlp av hydrauliska domkrafter, vilka arbetar
med tunneltaket som mothdll. Sedan deponeringshdlet
fyllts, forseglas det med ett lock £8r att forhindra ut-
torkning av buffertmaterialet, figur 12.

3.1 Fyllning_under_ kapseiln

— e t mD e S - s s e 2t e e Cli P A S

Materialet i bottendelen av deponeringshdlet (till 0,3~
0,5 m ho6jd) skall fbrutom att uppfylla kraven pd l&g
permeabilitet och god vidrmeledningsfdérmdga dven kunna

bdra kapseln utan ndmnvdrda deformationer.
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Fdr arbetet gdller:

- bentonithalt 10 2

- vattenkvot 10 + 2 %

- packningsgrad 90 % (av tung laboratoriestampning

- lagertjocklek 0,2 m

- tillf6rsel av r8rlig materialbehdllare med
material bottentdmning

- packning hydrauliskt styrd vibratorplatta

LOKAL FASTGIUTNING AV 0K

GANGBRYGGA —\

FQRANKRINGSOK AV \
BETONG \

UNBERGIUTNING

BETONGGIUTNING

|PERFORERADE ROR
1FGR VAT TENTILLFORSEL

Ao o

3 - AVFALLSKAPSEL

Fig. 12 F&rsegling av borrhdl med upparbetat k&rn-
bridnsleavfall.

Sealing of holes with reprocessed vitri-
fied HLW.



3.

2

42

Materialet i denna zon skall ha 138g permeabilitet och

god virmeledningsf8rmidga samt ge sidostdd at kapseln.

FO6r arbetet gdller:

3.

3

bentonithalt
vattenkvot
packningsgrad
lagertjocklek

tillfdrsel av
material

packning

—— v e Wiy mn o a -

15 %

15 - 20 %
80 %

0,1 - 0,2 m

r8rlig materialbehdllare med
bottentdmning

hydrauliskt styrd ring, f£orsiktig
vibrering

Materialet i denna zon ldggs ut och packas p& i huvudsak

samma sdtt som fyllningen under kapseln. Dock tilléts

endast ldtt vibrering av hdnsyn till kapseln.

F8r arbetet gdller:

4.

bentonithalt
vattenkvot
packningsgrad
lagertjocklek

tillfdrsel av
material

packning

15
15
80
0,2 m

rérlig materialbehdllare med
bottentdmning

hydrauliskt styrd vibratorplatta

oo

*
%

Fyllning 1 tunnlar och bergrum

Bottnen i tunnlarna rengdrs och tunnlarna fylls sedan

med material av samma typ som kring kapslarna. De krav
som frimst skall tillgodoses &r 1&g permeabilitet £fOr
att begrinsa horisontella vattenrdrelser samt kemisk

och mekanisk stabilitet. Materialet l&ggs ut i tva

etapper enligt figur 13.
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Fig. 13 Fyllning och packning av buffertmaterial
i tunnlar.

Placing and compaction of bufferfill in
tunnels.

I transporttunnlarnoch befgrumAsamt‘i deﬁoneriﬁgstuhnlar—
nas Overdel &r kravet p& materialets kvalitet n&got ldgre
dn i den undre delen av deponeringstunnlarna. De rena
kvartsmaterialen kan hidr ersittas av naturligt sand- och
grusmaterial med inslag av f&ltspat och glimmer. I Sver-
delen av tunnlar och bergrum kan bentonithalten 8kas f£f&r
att sdkerstdlla att eventuella ojdmnheter och h&lrum i
tunnelvdggar och tak fylls ut och tdtas i samband med

materialets vattenupptagning och svidllning.

Arbetet med utldggning och packning av buffertmateria-

let stdller inga speciella krav p& strdlningsskydd.
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F&6r att fylla utrymmena pd ca 3 &r krdvs att arbetet

sker i 4-5 tunnlar parallellt.

4.1 Hantering och lagring av buffert-
material

Hantering och lagring av buffertmaterial stdller 1 denna
fas stora krav p& utrymmen, d& omsdttningen &r ca

1 200 m®/dag. Ovan jord ordnas lager med kvartsmaterial
f&r minst fem veckors produktion och lager med bentonit
£8r 10-15 veckors produktion. Nere i berget anordnas
lagerutrymmen for en veckas produktion. OBverslagsmdssigt

fordras d& fSljande lagerutrymmen:

Ovan jord Under jord

- bentonit 15 000 ton 1 250 ton
- kvartssand (fdrdigblandad) 35 000 ™ 6 500 "
- kvartsitgrus 3 000 " 600 "

Materialet f&rvaras i slutna utrymmen fO6r att inte bli
fuktigt och inte damma. Transporten till lagringsutrym-
met nere i berget sker med hjdlp av samma hisspel som
anvdnts f8r upptransport av bergmassor. Hisskorgarna

bdr med hdnsyn till dammningen vara slutna. En annan
m&jlighet att f8ra ner materialet &dr stdrtning i ror.

P& grund av den stora fallh8jden dr denna metod troligen

ej l&dmplig.

Anliggningen f§r blandning av buffertmaterialet dimen-
sioneras f&8r att hantera 150 m®/tim. Uppbyggnaden d&r i
princip densamma som i en modern betongstation med hdg
grad av automatisering. Speciella &tgdrder, som t ex
inbyggnad och kraftig ventilation, krdvs f&r att be-

grdnsa dammningen.



Efter blandning tippas buffertmaterialet via en mate-
rialficka ned pd ett transportband. Materialet vinklas
fran huvudtunneln ut i lagringstunnlarna med hijdlp av
mobila omlastningsstationer (vagnar). Dessa tippar
materialet pd nya transportband vilka f&r fram

det till utldggningsstdllet. FOr att sdkerstdlla en
jdmn materialtilldng slutar transportbanden vid buffert-

fickor, varifrdn arbetsmaskinerna hdmtar sin last.

4.2 Utldggning och packning av material
i tunnlarnas och bergrummens botten-

Med ca 1,5 m fritt utrymme under tak kan utldggning och
packning utféras med modifierade maskiner av liknande
typer som t ex anvdnds vid jorddamms- och andra jord-

packningsarbeten.

FOr utldggningen anvdnds lagbyggda skoplastare eller
asfaltutldggare som breder ut materialet i ca 20 cm

tjocka lager. Varje lager packas med vibrationsvdlt. Langs
tunnelvdggarna gdrs kompletterande packning med vibrator-
platta eller jordstamp. FOr att undvika skiktbildning
mellan lagren avslutas packningen med O6verfart av en
farfotsvdlt, vilken ger en yta med intryéksmérken. Axr-
betet med bottendelen sker parallellt i tvd tunnlar.

FbSr arbetet gdller:

- bentonithalt 10 %

- vattenkvot 10 + 2 %

- packningsgrad 90 %

- lagertjocklek 0,2 m

- utldggning skoplastare eller utldggnings-

maskin liknande asfaltutldggare

- packning vibrationsvidlt med farfotsvals
och sldtvals, vibratorplatta
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4.3 Utfyllning av tunnlarnas och berg-
rummens Ovre del

S& snart bottendelen av en tunnel fdrdigstdllts, kan
utfyllning av 6verdelen pabdrjas. F6r denna utfyllning,
didr konventionella utldggnings- och packningsmaskiner

inte kan anvdndas, utnyttjas samma teknik och utrust-

ning som vid bergfdrstdrkning med sprutbetong.

Det fidrdigblandade materialet transporteras p& transport-
band till r&6rliga materialfickor. Det har d& en vatten-
kvot av 4-5 %, s& att det inte dammar men inte heller
klibbar. Fran fickan t8ms materialet i en betongspruta

av rotortyp och transporteras ddrifrén med en luft-

strém till sprutmunstycket som dr monterad pa en ROBOT,
figur 14. Strax f&re munstycket tills&dtts resterande

vatten genom en vattenring.

ROBOT-utrustningen bestdr av en rdrlig bdrvagn pad vilken
sitter en férldngningsbar bom med sprutmunstycket i
yttersta dnden. Sprutmunstycket mandvreras med hydraulik
och kan fjdrrkontrolleras av operatdren. Materialet spru-
tas ut med stor hastighet och fdr pa& det sdttet erfor-
derlig packning. Vid fyllning av tunnlarnas overdel an-
vinds dubbla sprutor som matar tva munstycken monterade
pd samma ROBOT-enhet. Utfyllningen i &verdelen av tunn-

larna drivs parallellt i fyra tunnlar.

F6r arbetet gdller:

- bentonithalt 10-20 %
- vattenkvot 10 - 15 %
- packningsgrad 70 - 80 %
- sldntlutning upp max T:1
+ill 1 m under
tak

- sldntlutning inom vertikalt (ej ©6verhdng)
1 m frédn tunnel-
tak

- sprutning ROBOT~spruta med dubbla mun-
stycken och hydraulisk mandvrering
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Fig. 14 ROBOT-utrustning £0r sprutning av buffert-
material i Ovre delen av tunnlar.

ROBOT-equipment for placing bufferfill in
the top part of tunnels.

5. Fyllning i schakt

FSr att férhindra vertikala vattenrdrelser mellan tunn-
larna och markytan fylls schakten med material av lag
permeabilitet och god langtidsstabilitet mot mekanisk

och kemisk paverkan.

I nedre delen av schakten upp till 100 m Over tunnel-
systemet anvdnds en blandning av rent kvartsmaterial

och bentonit. Over denna nivd anvdnds antingen en bland~-
ning av naturligt sand- och grusmaterial och bentonit
eller en finkornig morin med permeabiliteten hogst

10_8 m/s. De dversta 10 m av schakten gjuts igen med

betong.
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Materialet blandas med tvdngsblandare i en blandarsta-
tion uppe vid markytan och transporteras ned med hiss
eller genom r&r direkt till utldggningsstdllet. Sarskilda
dtgdrder kan behdva vidtas, sa att materialet inte sepa-
rerar eller fdr for hdg fallhastighet. P& samma s&dtt

som i tunnlar och bergrum ldggs jorden ut i1 lager som

packas med vibrationsvdlt och vibratorplatta.

FOr arbetet gédller:

- bentonithalt i 10 %
nedre delen
- bentonithalt i 5 -~ 10 %

Bvre delen vid
blandning med sand
och grus

- bentonithalt i 0 %
Obvre delen vid an-
vdndning av fin-
kornig moré&n

- vattenkvot 8 - 10 %

- packningsgrad 90 %

- lagertjocklek 0,2 - 0,3 m

- packning vibrationsvdlt, vibratorplatta
6. Kontroll

F8r att sdkerstdlla att uppstidllda kvalitetskrav
uppfylls skall de material som ingdr i dterfyllningen

kontrolleras kontinuerligt.

Egenskaperna hos kvartsmaterialen och bentoniten pro-
vas fbre leverans till f&rvaringsomrédet. N&ar kvarts-
materialen och bentoniten transporterats ned till tunn-
larna, blandas de i fdreskrivna proportioner och

vatten tillsdtts. Prov tas fOr kontroll av homogenitet

och kornfdrdelning.

I deponeringshdlen packas materialet med hydrauliskt

styrda plattor och ringar. F&r kontroll av packningen
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utfbrs belastningsforsdk pé& vart tredje lager efter

hand som uppfyllningen framskrider. F&r dessa fOrsdk
anvdnds samma utrustning som £8r packningen och de

mitta deformationerna korreleras till f&rprovningar

vid vilka sambandet deformaticon/packningsgrad bestdmts,
Det &r sirskilt angeliget att bottenlagret som skall bira
kapseln har fdreskriven packningsgrad. Fr att kontrol-
lera birigheten och sdkerstdlla en horisontell bveryta

provbelastar man ddrfdr detta lager med s8 hdg last

som 200 kPa (2 kp/cm?).

I tunnlar och schakt kan fyllningsarbetet £&1jas utan
risk f&8r skadlig strdlning. Det dr hir i f8rsta hand
hanteringen och utfdrandet som kontrolleras, s& att
materialet liggs ut i fOreskrivna lagertjocklekar och

packas med rdtt antal &verfarter. I tunnlarna bestdms

dessutom densitet och packningsgrad efter var 50 m’
fyllning i bottendelen och efter var 100 m® sprutad
fyllning i O6verdelen. I schakten provas densitet och

packningsgrad p& varannan meter fyllning i vertikalled.
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1. Allmé&nt

Tunnlarna fOr slutlig f&rvaring av direktdeponerat kidrn-
bradnsleavfall har oval tvdrsnittsarea med bredden ca

3)5 m och hdjden 4,9 m. Tunnlarna lokaliseras till berg-
partier av god beskaffenhet p& ca 500 m djup under mark-
ytan. Eventuella vattenfdrande sprickor eller sprick-
zoner tdtas genom injektering med bentonit (eller i
mindre omfattning med cement) s& att tunnlarna kan h&l-

las torra under fyllningsarbetena.

Kapslarna, vilka vid direktdeponering placeras 1 m &ver
tunnelbottnen, bestdr av 25 tons kopparcylindrar med
0,8 m diameter och 4,5 m ldngd. P& grund av viss kvar-
varande strdlning frén brédnsleavfallet transporteras
och hanteras kapslarna med stralsKkyddade fordon utan
mdnsklig direktberSring. De kringfylls i tunneln med
buffertmaterial, bestdende av en utprovad blandning av

bentonit och kvartssand.

Kringfyllningen utfdrs dels som skydd mot mekanisk pa-
verkan, dels f&r att begrdnsa grundvattenrdrelser i
anslutning till kapslarna. Tunnelsystemet och schakten
upp till markytan fylls dven med tdtt material av
liknande typ £6r att begrdnsa grundvattenrdrelser i

vertikalled.

Metoder £8r packning i lager av en underbddd med buf-
fertmaterial till god fasthet och l4g permeabilitet
dr vidl kidnda och beprdvade fran jorddammar och andra
jordfyllningsarbeten. Overfyllning av kapslarna och
resterande utfyllning av tunnlarna sker genom ROBOT-
sprutning av en sand-bentonitblandning. Fdrfarandet
bygger pé& vdlbekant svensk teknik fOr betongsprutning

av tunnlar och bergrum.
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2. Buffertmaterial

(Se Material och Arbetsbeskrivning, upparbetat k&rn-

brdnsleavfall).

3. Fyllning kring kapseln

I tunneln placeras buffertjorden i fyra zoner (3.1-3.4)
med olika bentonithalt och vattenkvot, figur 15. Tek=-
niken £8r hanteringen av materialet finns redovisat i

del II avsnitt 4.

TUNNELDEL SOM
FYLLS GENCM
SPRUTNING AV
BUFFERTMATERIAL

KOPPARKAPSE L

SIDOBADD ZONE I S
UNDERBADD _ ZONE_II 3
BOTTENBADD ZONE I g

BADD AV BUFFERT-
MATERIAL /LAGGS UT
OCH PACKAS | LAGER

Fig. 15 Fyllning av buffertmaterial kring kapsel
vid direktdeponering i tunnel

Placing of fill around canister in tunnel
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3.1 Bottenbddd

Bottenbidden riknas fran tunnelbotten till 0,5 m under
kapslarnas niv&. Bddden skall ha 1lag permeabilitet,
varfdr hdg bentonithalt &r &nskvdrd. Samtidigt skall
barférmagan vara god med hdnsyn till fordonstrafik un-

der fyllningstiden, varfdr vattenkvoten hdlls 1l&g.

FOor arbetet gédller:

- bentonithalt 15 %

- vattenkvot 10 + 2 %

- packningsgrad 90 % (av tung laboratoriestampning)

- lagertjocklek 0,2 m

- utbredning skoplastare eller utldggnings-
maskin liknande asfaltutliggare,
bladtraktor

- packning vibrationsvdlt med farfotsvals

och slétvals, vibratorplatta

3.2 Underbadd

Underbddden rdknas frdn 0,5 m under kapslarnas underkant
upp till underkanten. I delarna inom 0,5 m avstdnd frén
kapslarna anvidnds material med l&gre bentonithalt for
att ge h8g bidrfdrmidga. I zonerna ndrmare tunnelvdggarna
Okas bentonithalten fO8r att sdkerstdlla en 1l4g permea-

bilitet.

Inom 0,5 m frdn kapslarna gdller:

- bentonithalt 10 %

- vattenkvot 8 + 2 %

- packningsgrad 90 %

- lagertjocklek 0,2 m

- utbredning som f6r bottenb&ddden
- packning som f8r bottenbiddden

F8r resterande fyllning, ndrmare tunnelvdggarna, gdl-

ler samma villkor som f8r bottenbddden.
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3.3 Sidobddd

foniiperaginnhdunpetagio=t gy

Sidobidden ridknas fran kapslarnas underkant till deras

centrumniva.

Buffertjorden packas h&@r kring kapselattrapper, vilka
tjdnar som form f&r en ursparing. I denna placeras
kapslarna, sedan jordfyllningen avslutats och en attrapp
i taget avldgsnats. F6r att fdrbdttra packningen ndrmast
attrapperna dr dessa f&rsedda med vibratorer. Bentonit-
halten skall f&r att ge god kohesion och tdthet vara
relativt hdg, men vattenkvoten maste ligga under den
optimala f8r att inte diket skall formf&r&dndras ndr

attrapperna tas bort.

F&r sidobiddden gdller:

- bentonithalt 15 %

- vattenkvot 8 + 2 %

- packningsgrad 90 %

- lagertijocklek 0,15 - 0,2 m

- utbredning skoplastare

- packning vibratorplatta, under packning

av varje lager i sidobddden
vibreras kapselattrappen 5 min

3.4 Overfyllning

Allt eftersom kapslarna med radioaktivt avfall placeras
i jorddiket, vidtar Overfyllningen vilken utfdrs med
kvarts—~bentonit-material &nda upp till tunneltaket. Ar-

betet sker med strdlningsskyddad och avsténdsmandvrerad

ROBOT-utrustning som matas av en rotorspruta.

F6r fyllningen gdller:

- bentonithalt 10 - 20 &
- vattenkvot 10 - 15 %
- packningsgrad 70 - 80 %

- slidntlutning in-
till 1 m under
tunneltak maximalt 1:1
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- sldntlutning inom
1 m frdn tunnel-

tak vertikalt (ej Overhdng)

- sprutning ROBOT-sprutas med dubbla mun-
stycken och hydraulisk mandvre-
ring

4. Fyllning av tunnlar i &vrigt (Se Material och ar-

och bergrum betsbeskrivning f&r

fvllning med buffert-
material, upparbetat
5. Fyllning i schakt avfall).

6. Kontroll

Materialen ingdende i aterfyllningen kontrolleras kon-
tinuerligt for att sdkerstdlla att de uppstdllda kvali-
tetskraven uppfylls.

Egenskaperna hos kvartsmaterialen och bentoniten pro-
vas f8re leverans till fOrvaringsomraddet. Ndr kvarts-
materialen och bentoniten transporterats ned till tun-
nelsystemet, blandas de i f&reskrivna proportioner och
vatten tills&tts. Prov tas fOr kontroll av homogenitet

och kornfdrdelning.

I tunnlar och schakt kan fyllnings- och packningsarbe~
tet f6ljas upp utan risk f6r strdlning, utom i den

sprutade zonen ndrmast Over kapslarna.

Det dr i f8rsta hand hanteringen och utfdrandet som
kontrolleras. Kontinuerligt fd8ljs d&rvid att materia-
let ldggs ut i foOreskrivna lagertjocklekar och packas

med ridtt antal Overfarter.

I tunnlarna bestdms dessutom densitet och packningsgrad

med vattenvolymeter efter ca 50 m? fyllning i botten-
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delen. P& det sprutade materialet bestdms densitet och
packningsgrad efter var 100 m® sprutad fyllning i de

tunnelavsnitt som e3j utnyttjas f£6r deponering av kapslar.
I schakten provas densitet och packningsgrad pd varannan

meter fyllning i vertikalled.
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Nils-Axel Mdrner
Stockholms Universitet augusti 1977

Studier av neotektonisk aktivitet i mellersta och norra
Sverige, flygbildsgenomging och geofysisk tolkning av recen-
ta forkastningar

Robert Lagerbidck

Herbert Henkel

Sveriges Geologiska Undersdkning september 1977
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Tektonisk analys av stdra Sverige, Vidttern - Norra Skine
Kennert Réshoff

Erik Lagerlund

Lunds Universitet och Hogskolan Luled september 1977

Farthquakes of Sweden 1891 - 1957, 1963 - 1972
Ota Kulhdnek

Rutger Wahlstrom

Uppsala Universitet september 1977

The influence of rock movement on the stress/strain
situation in tunnels or bore holes with radicactive con-
sisters embedded in a bentonite/quartz buffer mass
Roland Pusch

Hogskolan i Lulea 1977-08-22

Water uptake in a bentonite buffer mass
A model study

Roland Pusch

Hiogskolan 1 Luled 1977-08-22

Berdkning av utlakning av vissa fissionsprodukter och akti-
nider fran en cylinder av franskt glas

Géran Blomgvist

AB Atomenergi 1977-07-27

Blekinge kustgnejs, Geologi och hydrogeologi

Ingemar Larsson KTH
Tom Lundgren 5G1
Ulf Wiklander SGU

Stockholm, augusti 1977

Bedtmning av risken fdr fd8rdrdjt brott i titan
Kjell Pettersson
AB Atomenergi 1977-08-25

A short review of the formation, stability and cementing
properties of natural zeolites '
Arvid Jacobsson

Hogskolan i Luled 1977-10-03

Virmeledningsforsdk pa buffertsubstans av bentonit/pitesilt

Sven Knutsson
Hogskolan i Luled 1977-09-20

Deformationer i sprickigt berg
Ove Stephansson
Hogskolan 1 Luled 1977-09-28

Retardation of escaping nuclides from a final depository
Ivars Neretnieks
Kungliga Tekniska Hogskolan Stockholm 1977-09-14

Beddmning av korrosionsbestindigheten hos material avsedda
f6r kapsling av kdrnbrinsleavfall. Ligesrapport 1977-09-27
samt kompletterande yttranden.

Korrosionsinstitutet och dess referensgrupp
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Long term mineralogical properties of bentonite/quartz
buffer substance

Prelimindr rapport november 1977

Slutrapport februari 1978

Roland Pusch

Arvid Jacobsson

Hogskolan i Luled

Required physical and mechanical properties of buffer masses
Roland Pusch
Hogskolan Lulea 1977-10-19

Tillverkning av bly-titan kapsel
Folke Sandelin AB

VBB

ASEA-Kabel

Institutet for metallforskning
Stockholm november 1977

Project for the handling and storage of vitrified high-level
waste
Saint Gobain Techniques Nouvelles October, 1977

Sammansdttning av grundvatten pa stdrre djup i granitisk
berggrund

Jan Rennerfelt

Orrje & Co, Stockholm 1977-11-07

Hantering av buffertmaterial av bentonit och kvarts
Hans Fagerstrom, VBB

Bjdrn Lundahl, Stabilator

Stockholm cktober 1977

Utformning av bergrumsanliggningar
Vattenfall

VBB

GAK

Stockholm

Konstruktionsstudier, direktdeponering
ASEA-ATOM

VBB

Visterds

Ekologisk transport och strdldoser frdn grundvattenburna
radioaktiva dmnen

Ronny Bergman

Ulla Bergstrom

Sverker Evans

AB Atomenergi

Sikerhet och stralskydd inom kidrnkraftomradet.
Lagar, normer och beddmningsgrunder

Christina Gyllander

Sicgfried T Johnson

Stig Rolandson

AB Atomenergi och ASEA-ATOM
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Sikerhet vid hantering, lagring och transport av anviint
kiirnbrinsle och forglasat hégaktivt avfall

Ann Margret Ericsson

Kemakta november 1977

Transport av radioaktiva #mnen med grundvatten fran ett
bergfirvar

Bertil Grundfelt

Kemakta november 1977

Bestdndighet hos borsilikatglas
Tibor Lakatos
Glasteknisk Utveckling AB

Berdkning av temperaturer i ett envinings slutférvar i berg
for forglasat radioaktivt avfall Rapport 3

Roland Blomquist

AB Atomenergi 1977-10-19

Temperaturberdkningar for anvint brinsle
Taivoe Tahrandi
VBB

Teoretiska studier av grundvattenrdrelser
Preliminidr rapport oktober 1977
Slutrapport februari 1978

Lars Y Nilsson

John Stokes

Roger Thunvik

Inst f6r kulturteknik KTH

The mechanical properties of Stripa granite
Graham Swan
Hégskolan 1 Luled 1977-09-14

Bergspdnningsmitningar i Stripa gruva
Hans Carlsson
Hogskolan i Luled 1977-08-29

Lakningsfirsok med hogaktivt franskt glas i Studsvik
Goran Blomqvist
AB Atomenergi november 1977

Seismotechtonic risk modelling for nuclear waste disposal
in the Swedish bedrock

F Ringdal

H Gjoystdal

L S Husebye

Royal Norwegian Council for scientific and industrial
research

Calculations of nuclide migration in rock and porous media,
penetrated by water

H Higgblom

AB Atomenergi 1977-09-14
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Mitning av diffusionshastighet f&r silver i lera-sand-bland-

ning

Bert Allard

Heino Kipatsi

Chalmers tekniska hogskola 1977-10-15

Groundwater movements around a repository

54:01 Geological and geotechnical conditions
Hakan Stille
Anthony Burgess
Ulf E Lindblom
Hagconsult AB september 1977

54:02 Thermal analyses
Part 1 Conduction heat transfer
Part 2 Advective heat transfer
Joe L Ratigan
Hagconsult AB september 1977

54:03 Regional groundwater {low analyses
Part 1 Initial conditions
Part 2 Long term residual conditions
Anthony Burgess
Hagconsult AB oktober 1977

54:04 Rock mechanics analyses
Joe L Ratigan
Hagconsult AB september 1977

54:05 Repository domain groundwater flow analyses
Part 1 Permeability perturbations
Part 2 Inflow to repository
Part 3 Thermally induced flow
Joe L Ratigan
Anthony S Burgess
Edward L Skiba
Robin Charlwood

54:06 Final report
Ulf Lindblom et al
Hagconsult AB oktober 1977

Sorption av langlivade radionuklider i lera och berg
Del 1 Bestdmning av fiérdelningskoefficienter

Del 2 Litteraturgenomgang

Bert Allard

Heino Kipatsi

Jan Rydberg

Chalmers tekniska hogskola 1977-10-10

Radiolys av utfyllnadsmaterial

Bert Allard

Heino Kipatsi

Jan Rydberg

Chalmers tkniska hdgskola 1977-10-15



