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teckning 6ver av KBS hittills publicerade

tekniska rapporter i denna serie.
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Summerx

This report shows results from investigations concer-
ning properties in bentonitebased buffersubstances which
are suggested to be used when high level radiocactive
wastes from nuclear powerplants are to be stored finally.
Recommended material characteristica of the bentonite

to be used are summerized in tables 20 - 21.

In an attempt to find geological evidence for bentonite
to loose its desireable properties there were no such
findings at the temperatures, groundwater situations

and pressures which are to be expected at the actual
depositing depth (500 m) for a considerable period of
time.

Concerning biological activity and then specially the
mobility and activity of bacteria the conclusion is

that there will be little or no influence from them
either there is bentonite/sand or compacted pure bento-

nite in the buffer mass.
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EGENSKAPER HOS BENTONITBASERAT BUFFERTMATERIAL

Inledning

Bentonit har fdreslagits som lé&mpligt material att
omge radioaktiva avfallskapslar 1 svenskt urberg

pd ca 500 m djup. De erforderliga tekniska egen-
skaperna hos ett sddant buffertmaterial r&r bdrighet,
svdllning, plastiskt beteende vid smd differens-
r8relser i berg, 1&g permeabilitet, jonadsorption,
virmeledningsfdrmdga och god kemisk miljo fo6r kapsel-
material. Bentonit blandat med kvartssand har fOre-
slagits att anvindas i deponeringshal f&r fdrglasat
avfall fr&n upparbetning och i tunnlar och schakt
f8r fyllning av dessa i slutfdrvar (R Pusch , KBS

nr 04 ).

Kompakterad bentonit har fOreslagits som buffert-
material i deponeringshdl fdr anvdnt brédnsle 1

kopparkapslar.

I denna rapport redogdrs f8r litteraturstudier, direkt-
och brevkontaktande verksamhet som genomfdrts i av-
sikt att stka finna geologiska bevis f&r att bento-
nits egenskaper &dr ldngtidsstabila vid forhéjt

tryck och temperatur i skilda miljder. I samband
hdrmed har det framgdtt att det &r vdsentligt att
kunna specificera de materialkarakteristika som har
med l&ngtidsstabilitet att gbra hos sagda buffert-
material och som ger de dnskvidrda egenskaper som
krdvs. Det har didrfdr utfdrts en serie av labora-
tiva undersdkningar vad betrdffar vissa geokemiska
och lermineralogiska parametrar. D& arbetsinsatserna
dgt rum pd olika laboratorier ges hdr en samman-
fattning av viktigare informationer med hdnvisning
till de rapporter som vederbdrande laboratorium
skrivit. Rapporterna finns redovisade i form av

bilagor.



Organiska substanser f3rekommer i bentonit och
grundvatten. Vissa former kan tjdna som ndring at
jordbakterier. Eftersom biologisk aktivitet kan
forekomma ocksé& i djupt liggande sediment och en
kapselkorrosion till f&ljd av en sadan aktivitet
inte &r helt om8jlig har det varit angeldget

att analysera sannolikheten f&6r en bakteriell verk-

samhet.
MATERIALKARAKTERISTIK

Under KBS utredningsarbete i anslutning till val av
buffertmaterial vid slutfdrvar for kdrnkraftsavfall
har man enats om tvad olika sammansdttningar hos
buffertmassan. I bdgge fallen ingdr Na-bentonit

med hdg andel av montmorillonit. Vid upparbetat
avfall (glasalternativet) skall det vara 10-20%
Na-bentonit och 80-90% kvarts och vid direktdepo-
nering skall det vara 100% Na-bentonit i deponerings-
hdlet men 10-20% Na-bentonit och 80-~90% kvarts/sand

i tunneln., Vilket material som &n anvénds dr det

angeldget med en noggrann materialkarakteristik.

For erhdllande av ett enhetligt och fungerande
buffertmaterial har det darfbr varit nddvandigt att
ta fram vissa grunddata som talar om den mineralo-
giskt/kemiska sammansdttningen, undre lerhalts-
grdns, organiskt innehall, sulfidinnehall, katjon-
byteskapacitet och fodrdelning av viktigare katjoner,
svdllningstryck, pH-situation och vdrmebestdn-
dighet. Karakteristika, som permeabilitet och diffu-
sivitet, hos buffertmassan har behandlats separat

och kommer inte att berdbras hédr.



Strukturell uppbvggnad hos smektiter

Genom att visa hur strukturen &dr uppbyggd hos det
i bentonit aktuella lermineralet montmorillonit,
tillh8rande smektitgruppen, ges en 8kad fdrstlelse
fOr mineralets m&jligheter till strukturomvandling
och didrmed ocksd dess kemiskt/mineralogiska egen-
skaper. Nu allmdnt accepterade strukturvariant &r

skissad i Fig 1.

Smektit bendmns ofta som treskikts- eller 2:1 mine-
ral. Detta bygger pd att smektitstrukturens enhets-
cell dr sammansatt av tvd tetraederskikt och ett

mellanlagrat oktaederskikt (Fig 1).

\

Tetraederskikt

torrt tillstdnd

Oktaederskikt

=|[10A

L ¢ —axel

Tetraederskikt

H2C)
+
uvtbytbara katjoner

Fig 1. Schematisk atergivning av smektitstrukturens
huvudelement.



Smektitstrukturen kan vara antingen dioktaedrisk
eller trioktaedrisk. I det fall centralatomerna

i oktaederkontiguration dvervidgande dr trevidrda po-
sitiva metallatomer blir endast =~2/3 av de mdjliga
positionerna besatta, vilket kédnnetecknar de diok-
taedriska mineralen. Ar ddremot centralatomerna
dvervidgande tvavidrda, blir flertalet positioner

besatta, vilket ger den trioktaedriska formen.

Laddningsdefekterna som orsakar den Jjonbytande
férmdgan hdrrdr frin gitterstdrningar i tetraeder
och/eller oktaederskikten. Genom s k isomorfa sub-
stitutioner av Al och Si 1 oktaeder respektive
tetraederskikten fristidlls bindningskrafter. For
varje Al-jon som ersdtter ett Si erh&lls en negativ
restladdning. Samma sak sker da Mg ersdtter en Al-
jon i oktaederl&ge. Den negativa restladdningen
neutraliseras av de utbytbara katjonerna. Dylika
substitutioner &r inte enbart knutna till Al och Mg
utan andra katjoner kan ocksd& medverka. Vilken eller
vilka och antalet atomer som befinner sig i tetra-
eder respektive ocktaederstdllning bestdmmer minera-
lets kemiskt~fysikaliska egenskaper. Sdledes styrs
jonbytesfdrmigan av substitutionsprocesser, som 1
sin tur medverkar till sdvdl vidrdefulla som icke

dnskvidrda egenskaper fOr tekniskt bruk.

Bentonittyp

Inte alla i naturen fdrekommande bentoniter dr an-
vidndbara som buffertmaterial beroende pa antingen
olidmplig jonbeldggning eller f6r hdg halt icke Onsk-
vidrda fdljdmineral eller andra fdroreningar. Baserad
p& tidigare erfarenheter och prelimindra Overvdg-
anden utvaldes bentonit av typ MX~80, Volclay, for
huvuddelen av projektets undersdkningar. Den be-
skrivs som en naturligt Na-belagd lera ddr Na anses
vara det element som bidrar till bentonitens svdll-

ningsegenskaper (dvs fdrmadga till hdg vattenupptag-



ning). Bentoniter som har en mineralogisk-kemisk
sammansidttning motsvarande MX-80 (Wyoming) kan
darfdr vara lidmpliga. I naturen forekommer ett

flertal dylika bentoniter (Tabell 1),

Wyoming-type montmorillonites

8. Hojun Mine, Gumma, Japan.

9. Tala, Heras, Mendoza, Argentina.

10. Crook County, Wyo., U.S.A.

11, Rokkaku, Yamagata, Japan.

12. Amory, Miss., U.S.A.

13. Santa Elena, Potrerillos, Mendoza, Argentina.
14. San Gabricl, Potrerillas, Mendoza, Argentina.
18. ¥milia, Calingasta, San Juan, Argentina.

16. Sin Proccedencia, Argentina.

Wyoming-type

8 9 10 11 12 13 14 15 16

Sio, 64.80 62.00 62.30 62.70 59.73 60.22 60.76 59.91 58.67
Al,0, 24.54 2342 23.50 22.20 24.30 23.67 23.08 21.97 27.34
TiO, 0.34 0.38 0.33

Fe,0, 1.27 3.74.- 3.35 4.62 5.54 6.28* 6.10* 6.72% 3.64
FeO 0.56 0.32 0.37 0.48 0.37 0.38
MpO 1.60. 0.93 1.95 2.00 2,10 1.46 1.44 2,15 2.00
Ca0~ 0.00 0.68 0.31 0.58 0.00 0.13 0.17 0.34 0.00
Na,0 0.40 0.72 0.40 0.01 0.80 0.09 0.13 0.09 0.62
K,0 0.60 2,63 0.03 0.12 . 0.22 0.19 0.21 0.11 0.18
H,O+ 6.71 5.21 6.45 7.06 6.59 6.86 6.07 6.66 7.04
Total 100.48 99.65  98.66 99.77 99.65 99.24 98.34 98.28 99.87
H,0™ 6.22 6.44 7.81 7.13 13.70 6.81 7.65 8.81 10.88
Al Tetrahedr. 0.04 0.08 0.10 0.08 0.24 0.20 0.16 0.17 0.34
Si Tet. 3.96 3.92 3.90 392 3.76 3.80 3.84 3.83 3.66
Al Octahedr. 1.72 1.66 .64 1.55 1.56 1.56 1.56 1.48 1.67
Fe* Oct. 0.06 0.18 0.15 0.22 0.26 0.30 0.29 0.32 0.17
Fer* Oct. 0.03 0.02 0.02 0.03 - 0.02 0.01
Mg Oct. ) 0.15 0.09 0.19 0.19 0.20 0.14 0.14 0.21 0.19
¥ Oct. 1.96 1.95 2.00 1.99 2.04 -2.00 1.99 2.01 2.05
Layer

charge 34 34 31 33 34 34 30 35 42

(avg. 34)

Analyses based on dry {105°C) weight of samples;
* = total Fe as FC,O,;+ = crude clay; ++ = contains free silica.

Tabell 1. Mineralogisk-kemisk sammansidttning hos
montmorilloniter av Wyomingtyp (ur

Weaver/Pollard, 1975).



Mineralogisk sammansdttning

Mineralogiska undersdkningar av bentonit fran Wyo-
mingomrddet visar att f8rutom huvudmineralet mont-
morillonit finns framfdr allt kvarts och f&dltspater

med som associerade mineral. I tabellerna 2-4 finns

redovisat ett antal analyser som belyser den hu-
vudsakliga mineralogiska sammansdttningen i olika
fraktioner. I mindre omfattning f8rekommer glimmer-
mineral, sulfidmineral, ovittrat vulkaniskt glas,
selenit, oxider och hydroxider av jdrn, kalciumkar-

bonat, apatit och organiskt material.

For projektet har vi koncentrerat oss pa en Wyoming-
bentonit som av leverantSren bendmns Volclay MX-80.
Den granulometriska sammansdttningen efter disper-
gering i vatten visar pad ett lerinnehdll som ligger
mellan 85 och 90%. Resterande material fdrefinns

inom silt- och sandfraktionerna.

Kornstorleksanalys har utfdrts pa LuH p& SPV-pro~
dukten (Volclay-bentonitmj&l) genom sedimentations-
analys. Resultatet redovisas i diagram i Fig 2
Huvudfraktionen mindre &n 2um ligger pa 85% (ler-
fraktionen). MX-80 ger vid sedimentationsanalys

samma lerinnehdll. Torrsiktning ddremot ger enligt
leverantbren 65% till 86% mellan 0.42 mm och 0.095 mm
och mindre dn 10% finare &n 0.074 mm. Det gr&vre
materialet av MX-80-form &r l&mpligare f8r pressning

vid framstdllning av kompaktbentonit.



ANALvYsis OF Mowry BeENTONITES, MAVERICK SPRINGS, WYOMING

Clay Fraction® Sand Fractiont Size Analyses
Montmo- Weight per cent Weight per cent
rillonite
>
¢ | g < = 2
2 =1 o 1 [3] .E @ %) ] v
g o Per Per = S 1. o £ .= B
-g 2 | cent cent| B 5 £ ) s g8 7 2 |as g8 g Feet
Q2 g ] o 2 a | =~ a0 o . wd g
g = rel. rel. = & 8 2 IS =3 & ° oo = & above
& & |hum. hum.| O M N A |0 OO 4 & 10< OO < |Sand Silt Clay |Base Name Commentstt
IN | 15.0 11.0 214l 41 54 2 3 42 56 2 2.9 8.9 8go | 6.5 ??
IM | 14.9 105 114 36.5  55.5 6.0 2.0 | 37.2 56 6.2 49 11.5 846 |60 |7
1L 14.g 10.5 2 49 45 4 2 50 46 4 6.7 137 796 |55 | _°?
1K | 15.0 10.8 1 32 48 5 8 37 56 7 4.7 42 9L.1 | 5.0
1] 14.9 10.8 214! 35.1  46.8 8.6 9.5 {388 517 9.5 1.0 20.1 77.9 | 45 F; zeolite (analcite)
il 15.0 10.6 .. 2 |37 60 3 o 37 60 3 2.0 g0 890 | 40 | abundant througho
7.9 1H | 149 11.0 Tr 3 35.5 60.5 3.0 1.0 { 36,0 61.0 3.0 | 13.9 go 76t |35 | A sand-silt fractions
1G | 149 107} .. .. 2 28 62 9 I 28 63 9 1.5 46 94.1 | 3.0
1F | 15.0 102] Tr Tr 2 |{35) (65) (o) (35) (70) <.5 10 9o 2.5 |
itE | 15.0 10.1| Tr Tr 4 (27 (73) (o) (27) (70) <.5 Y 93 2.0
1D | 150 11,1 .. Tr 5 {(44) ((‘?6) (0) (44) (56) <.5 12 88 L5 |
1C | 156 10.8] .. .. 2 14.5 24 7.9 530 | 307 528 165 5.0 17. 777 | 1.0
1B 154 1.7 | Tr 1 29.4 351 . 142 213 | 37.4 44.6 18.0 5.9 10. 83.5 | 0.5 |__
1A | 153 11.g| .. 2 37.4 453 147 126 {384 46.5 151 | 225 9.3 68.2 lo-2
Interval 60.0 Bentonite between t and 2 — 0.5
08 =2 15.2 10.3| Tr 4 <.1 107 go.0 | 0.3 B VBW
Interval 47.5"
1.9 3 15.5 11.6 3 <. 221 779 C | VBW,; thickened
Interval 3.9
4F 15.3 11.8 .. 4 |22.3 505 11.2 16.0 | 269 59.8 13.3 | 30.0 3.0 67.0 | 25 | __
4E 15.2 11.7 Tr 4 7.2 348 131 44.9 | 131 632 237 | 297 6.3 64.0 | 2.0
4D | 15.3 121 Tr 4 7.1 4b.8 9.6 365 |11.2 73.5 153 | 359 3.7 6o.4 | 1.5 |__ VBW; samples very
3.2 4C | 15.5 11.9 .. 4 6 55 9 30 9 78 13 21.5 7.2 4713 | 1.o {__ D | poor; thickened;
4B 15.2 11.9 5 10.8 528 19.4 17.0 |i3.0 637 233 2.5 9.1 B88.4 | 05 size analysis (??)
Clay Fraction® Sand Fractiont Size Analyses
Montmo- Weight per cent Weight per cent
rillonite
2
¢ ¢ A
) 80 <1 =2 © v
? : Per Per | % © Bl K N ,‘;3 o - %5 ,i:’ F
€ ’g_ ccrl\t ccrlxt 5 = % g1 = éa _«g £ 03 ok _g ab?)cvtc
- rel. rel. =3 1 2 e =2 2 T~ &
£ 3 |hum hum| & ¥ N Al 88 € & |6< OO < |Sand Silt Clay |Base Name Comments'
Interval 3.1
3oD | 15.5 10.3 2 . . . » . . <.01 39.1 6o.9 | 2.0
2.1 30C | 155 108} .. 1 6 27 1 66 17 79 4 4.0 .5 875 1 1.5 MW
30B | 15.6 10.9| Tr? 1%| g2 510 o0 398 |153 837 o0 {175 38 787 ) 1.0
30A | 15.2 10.5| .. 144 7.7 64.8 1.7 258 | 104 87.6 20 | 470" 7.2 46.8 (o5
Interval 15.0
0.6 31 .15.0 11.2 TrH 3 | 18.2 46.5 207 145 |21.3 545 242 o7 231 76.2 | 03 BW
Interval 6.6’
32E | 15.4 13.5] .- .. 3 .. . .. .. . .. . <.1 12.3 87.6 | 2.6
32D | 155 12.0| Tr Tri-) 114 36.0 36.0 21.0 7.0 {387 387 22.6 6.6 9.3 B84.1 | 20 |__
3.4 32C | 15.5 12.2] S Tr{~) 1 | 250 367 =228 155 |29.6 43.4 27.0 3.5% 1.1 G54 | L.I |__ MW
32B | 155 11.2} 8 Tr¥ I 7.7 526 12,4 29.1 | 106 723 17.1 24.0* 1.0 7g.o 0.5 |__
32A | 15.0 10.3] Tr Tr 3 4.0 26,0 13.0 §57.0 g2 61.0 298 | 623" 92 285 0-3
Muddy sandstone 20-50’ below bentonite 32
| _

Tr Trace (<10 per cent)
* Montmorillonite chief constituent

t Or: Orthoclase; S: Sanidine; Al: Albite; Mi: Microcline;

Olig: Oligoclase; Qtz: Quartz; And: Andesine

S Small amount { <20 per cent)
** Contains Fraction >.250 mm

Tabell 2 (yr slaushter )

tt F: Fresh; MW: Moderately weathered; BW: Badly weathered;
VBW: Very badly weathered



Clay Fraction*

Sand Fraction?

Size Analyses

Montmo- Weight per cent Weight per cent
rillonite
S ¢ ¢ g
2 8o <1 B L g
8 5 Per Per IS % o g 2, -S 8 § - —3 N g
= 4, |cent cent| & = = g s oL 8 £ |ws &% g Feet
:g E rel. rel. | 3 S T’j e X5 0F ° o X5 2 above
= & |hum.hum. QO X N a |0<f o0 < 4 o< od < | Sand Silt Clay | Base | Name Comments®*
4A | 150 12.6 5 7.6  54.1 22.4 157 g0 64.4 266 | 12,5 6.0 815 |02
Interval 14.0’
8] | 157 1088 S 5 . .. <.1 >99 5.0
51 15.4 10.7] .. . 314 .. .. <.1 >99 4.5
sH | 15.3 10.8 2 .. .. <.1 >g9 4.0
~5 5G | 154 10.8 1 - - .. - .. . .. <.1 >99 3.0 E | BW; slightly
sF | 15.4 107 .. 1 12.1  48.1 7.7 321 | 17.8 0.7 115 3 10 87 2.5 ? thickened; true
or 5E | 157 11.0 Tr 1 1497 5§65 59 22.9 | 161 732 7.7 | 14.1 7.0 78.9 | 2.0 |7 and | thickness near
5D | 15.5 10.8] .. .. 1 83 694 69 154 | 98 820 82 |14 i 79 1.5 F | g feet; upper part
less 5C | 157 108| Tr Tr . — Porcelanite parting — .. .. .. . .o | transition zone
5B | 14.9 10.8] .. . 2 |18.4 486 146 184 ;228 3595 177 1.4 85 go |05 [
5A | 15.1 11.6 1 14.0 626 88 14.6 {164 734 102 .9* 6.2 859 jo-.3
Interval 32.6’
06 6 15.2 11.0 4 <.1 >g9 .3 VBW
Interval 5.0’
06 7 152 11.6 T . 4 |67 18 o 15 78 20 o 3.5° 13.5 87 .3 VBW; large albite
Interval 83.6 Two bentonites between 7 and 8 — each 0.5’
8C | 15.2 108 .. .. 2 <.5 13 87 0.8 VBW; structure
og 8B | 150 106 Tr Tr 2 | .. .. . . . .. .. <.5 14 86 0.5 G | thinned; secondary
8A | 15.2 10.1 .. . 3 |120 51.8 6.0 302 |47.2 742 86 | 103" 7.7 820 |03 calcite
Interval 53.8 Two bentonites between 8 and g — each 0.5’
.19 15.4 10.8 Tr .. 3 <.05 84 916 |03 VBW
Interval 4.0’
0.8 10 15.3 10.5 Tr S Tr 3 <.05 7.2 928 {03 VBW
Interval 5.1’
0.6 11 15.2 10.6 Tr Tr 4 | 28 26 28 18 34 32 34 1.9 195 736 |03 VBW
Interval 18.8’ Two bentonites between 11 and 12 — 0.4, 0.5
12E | 15.4 11.4 Tr .. 2 |52 35 4 57 39 1.7 49 934 |25 | °?
D | 152 11.2 Tr 2 |66 20 6 8 72 22 6 5.9 66 875 |20 BW; spherulitic
2.5 iic 12.4 11.4 Tr 2 | 42 49 2 7 47 50 3 10 9 81 5 | rhyolite fragmerts
12B | 155 11.5 Tr . 2 . o . . . .. <.05 18.2 82 1.0 | upper part
12A | 158 108 Tr . 3 <.05 3.7 96'3, 0.5
Interval 7.4’
08 13 15.2 11.7 Tr T~ 3 | 38 52 9 1 38 53 9 1.6 19.6 79.8 0.4 VBW
Interval 7.6’
0.6" 14 15.4 11.1 3 | 46 43 bl 4 48 45 7 6.5 133 B8o.2 | 0.3 VBW
Interval 7.5’
0.7 15 15.5 11.0 Tr .. 2 <.5 19.8 801 |03
Interval 2.0
87. 1.3 | VBW
16C | 15.5 11.3 Tr .. 3 <.o1 127 7.3 3
1.6 16B 1;).0 13.0 S o 4 <.01 4.4 0956 | 0.5
16A | 15.8 11.7 Tr .. 4 <. 9.0 91.0 [0-.3
Interval 14.4/
. . . R 8 |45 |
171 15.5 1.2 .. 3 1196 264 39 501 [393 529 7.8 1.4 25.1 73 _
I;H 15.5 11.1| Tr 3 ] . . i - .. iy 8 197 995 | 4.0
17G | 15.3 1.7 .. 3 119.3 322 3.8 44.7 | 349 582 69 43 282 675 | 3.5 |__
17F | 15.4 11.6| Tr 3 | 290 37.0 6.5 =27.5 [400 51.0 9.0 3.7 25.5 70.8 | 3.0

rabell 3 ( Ur Slaughter )




Clay Fraction® Sand Fractiont Size Analyses
Montmo- Weight per cent Weight per cent
rillonite
> .
S KA = |
) o <1 B 9 Y
g = Per . Per 2 2l K| g 3 g
o ,2 5 = O & ] o N =] " oot T E et
+% & |cent cent| L I p-1 gl 5 shu 8 = wns gy Feet
Z B frel rel.| 5 8 9 Zig s =5 % 2 RIS - above
F o |hum. hum.| O N AlOo«d OO < & O< OO < |Sand Silt Clay | Base | Name Comments !
54 17E | 15.1 11.2 | Tr&) 4 |22.6 52.0 7.5 17.9 | 27.2 638 g0 7.1 246 68.3 I 2.5 F; silt fraction
17D | 15.3 1r.xf .. 3 4.1 3b.7 5.1 41.8B | 250 65.1 9.9 1.3 33.3 654 | 2.0 |— too large
17C | 15.5 1.2 ., 2)4 158 36.5 109 368 |250 577 17.3 g.2* 22.9 67.9 | 1.5 [—
7B | 15.4 11.3] .. » 3 [ 188 409 11.3 290 [2b5 57.6 159 | 11.4* 198 685 | 1.0
17A | 15.7 112 | Tr™) Tr& 3 121L3 42.1 8.1 256 |29B 589 11.3 | 249 156 59.5 jo-5 |—
Interval 14.1’
1.6 18 | 155 12.2] Tr Tr®) 2 <.1 100 0.5 VBW
Interval 33.2’
09 19 15.2 10.2 2 <.1 6.7 93.3 | 0.5 VBW
Interval 8.2’
20H | 15.5 11.3 114/ 23.4 454 226 8.6 | 257 49.7 24.6 2.0 17.0 81.0 | 4.0
20G | 15.0 11.0 2}4/20.0 37.6 261 16.3 |23.9 44.9 31.2 2.4 196 78.0 | 3.5
20F | 1B.o 11.0 2 1355 48, 16.3 22.2 |17.3 61.8 2049 2.5 206 %69 [ 30 |
20E | 15.4 10.6 214! 102 53. 12.8 237 | 13.3 700 167 4.6* 140 81, 2.5
4.2 20D | 14.5 106 .. 3 |12.3 49 14.4 23.5 | 16.1 651 18.8 7.0 133 797 | 2.0 [ BW
20C | 15.5 10.g| Tr&) 4 J19.1 542 152 198 238 572 1g.0 2.4 30.5 67.1 | 1.5 |
20B | 15.4 11,0} .. 2 | 2Lt 446 242 101 235 406 269 | 148 294 568 | 1.0
20A | 184 11.8 2 331 343 141 185 | 406 421 17.3 | 129 315 556 jo-5 |
Interval 59.0 One bent onite between 20 and 21 — 0.4
0.7 21 158 11.0 3 |42 40 20 23 22.1  51.9 =26.0 1.6 185 79.5 | 0.5 VBW; albite—
15.4 11.3 3 150 o o 50 100 o o .0g* 21. 78.5 | 0.2 [T lower unit
Interval 10.6’ Bentonite zone between 21 and 22 — seven <.2;5 two 0.5
] . 4| Tr) 2 . .. .. <.o1 30.6 6g.4 | 3.0 BW:; silt fractiors
Z;ll; :gg xlxlg T;<‘) 2 .. . .. <.01 23.5 76.5 | 2.5 too large—weatiier
3.1 22D | 155 11.3| .. 2 .. .. .. .. .. .. . <.01 281 71.9 | 2.0 | cﬂcct;vzxrcon; '
22C | 155 11.0] Tr&) 2 17.9 324 437 6.0 {191 34.5 46.4 6.3 239 698 | 1.5 | spheroidal rhyolite
22B | 15.4 11.0] .. .. 2 [34.1 458 124 7.7 |36.9 496 135 5.0 233 717 | 1.0 lower 2.0 feet
22A | 15.2 10.9 Tr -— Sample lost — 0-.5
Interval 27.8’
23E | 15.9 107 Tr Tr 2 |33 41 24 2 34 41 24 .1 100 2.5 | )
ng Igz IQ.Z e 214! 27 39 27 7 29 42 29 .9 99 2.1 VBW; 40 weight p
3.2 23C —- Sample not analyzed — 2.0 cent sand fracticn;
23B | 15.5 11.4 3 |22.0 408 32.4 48 |22.9 424 34.7 1.3 150 83.7 | 1.2 zeolite
23A | 15.7 11.0 3 o—-.6
Interval 5.6’ N
3
0.9 24 15.3 10.3 2 | 11.4 315 1.1 56.0 {259 41.6 25 2.2 21.0 76.0 | 0.4 8 Mw
Interval 8.0’ g
I
. . . .0 . 82, 12.8 5% g 4 | 0.2 - | MW fraction > .25
0.6 25 15.4 11.7 3 2.5 459 59 44 45 7 455" 9 45 ’g” all biotite
Interval 9.0’ g
= Mw
o.g 26 15.3 10.4 2 |39 553 40 00 |39 553 5.0 449 232 Y21 | 0.4 |
‘ Interval 5.0’ 5
. T 25 .. <.1 100 1.1 el MW
1.7 z;i 15.4 10.1 T 3/2 P 100 o5 %
g
Interval 71.5’ o
28D | 15.5 12.1| Tr 1l .. . . .. .. . <.01 3.9 gb1 | 2.0 MW, above 2.0—
2.7 28C Igi 11.4 ] Tr 114 10.5  45.5 1.1 42,9 (184 796 2.0 | 144 106 750 | 1.5 | shaly saturated
28B | 15.5 12.0| Tr!™) Y| 85 520 05 390 ;139 853 08 |17.8 126 696 | 1.0 with surface
28A | 158 12.3] Tr™® . 1Y 10,1 655 0.0 244 |133 867 0.0 |343* 7.1 586 jo-y water
Interval 7.8’
1.2 29 15.3 10.53 2 | 42.5 40 6.9 04 | 428 3502 7.0 1.7 13.2 851 la-y MW
Tabell 4 (Ur Siaughter)
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Fig 2. Kornstorleksfdrdelning hos SPV-~bentonit.

Inom lerfraktionen dominerar lermineralet montmo-
rillonit med spdr av kvarts och fdltspat enligt
vid LuH genomfdrd rdntgenundersdkning. I de grdvre
fraktionerna har fdrutom kvarts och faltspat, kal-
ciumkarbonat och tridymit (en SiOz-variant,

Fig 3, 4 .) pé&visats med rdntgendiffraktion. Till
den mineralogiska bilden kan fogas att sma rester
fran bentoniten 6verlagrande skiffrar finns i den

nu salufdrda MX-80 samt sotrester (kol) fran tork-

ningsprocessen. Bigge dessa fdroreningar kan emeller-

tid bortses ifran da& de gar att undvika. Vidare

har spdr av mineralolja iakttagits (bilaga 1).
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spat och Ca~karbonat.



Tvd f8retag som siljer bentonit har ingaende till-
fridgats om sina produkters kvalitet, ndmligen
Erbsldh & Co 1 vVisttyskland och American Colloid
Company i USA. Tv& underrubriker ges ur redovisnings-
synpunkt f£0r de olika produkterna ndmligen:

a. Tyska bentoniter

b. Wyomingbentonit

a. Tyska_bentopiter

Erbsldhs representant dr M&bius har brevledes lam-
nat uppgifter rdrande tyska bentoniters mineralsam-
mansittning. Uppgifterna gdr dock inte ansprak pa

att vara fullstindiga.

Samtliga redovisade tyska bentoniter &r i naturligt
tillstdnd att beteckna som Ca=-leror (ofta i litte-
raturen refererade till som "Fuller's earth"),
vilket skiljer dem fran Wyoming-depositerna. Dessa
dr huvudsakligen att betrakta som Na-leror. De tyska
bentoniterna aktiveras, som man uttrycker sig, med
Na. Midngden Na &r ~80 m ekv/100 g. Huruvida en Na-
aktiverad bentonit dr 1ika stabil kemiskt och mine-
ralogiskt som en naturlig produkt finns £O8r ndr-

varande inte klara beldgg for.

Bentoniten &verlagrande material har en tjocklek
p& 15-25 m. Organiskt innehdll saknas i bentoniten
enligt MObius. Vad betrdffar pyrit och andra sul-
fider fOrekommer siddana men sparsamt och kan und-
vikas. Kbster (personlig kommunikaticn) har visat
att bavariska bentoniter hdller ca 70-80% smektit,
sericit (glimmer) och/eller klorit samt kvarts
1-3%. Sericit /klorit=-fraktionen kan ibland &dven
innehdlla lermineralet vermikulit och/eller bland-

skiktmineral. Sm& mdngder av kaolinleror har ocksé

iakttagits. Zeolitiska mineral har ej patrédffats.

Koster, liksom ett flertal andra geologer, menar

att zeoliter och smektiter endast fdrekommer till-




sammans ddr hydrotermal paverkan fSreligger i ben-
tonitformationer. Han har undersdkt bentoniter frén
Niederbayern, Wyoming, South Dakota, Mississippi,
Arizona, California och New Mexico utan att finna

zeoliter.

Mineralinnehallet i Niederbayerska bentoniter

foljer i stort som fdljer:

60-90% smektit med 2-6% amorfa bestindsdelar

(Kiselsyra, Al- och Fe-hydroxider).

Kornstorlek <0.2 um.
10-25% muskovit, biotit och klorit men ingen

iliit. Kornfraktion 0.2-63 um.
10% kvarts och fdltspat. Kornfraktion 0.6-63 um.

Organiskt inneh&ll har enligt fdrfattaren inte

pdvisats vid dessa analyser.

KSster har (1978) &dven gjort en jdmfdrelse mellan
mineralinnehdllen i viktprocent i ndgra olika ben-

toniter (Tabell 5a .

i 2 3 6 10 12
Japan Chish. Amory Upton  Belle F. Clay Sp.
Mineral Miss, Miss, Wyo. S.Dak, Wyo.
Montmorillonit 839 97-3 89-3 79-5 91-9 877
Quarz 149 23 59 163 40 100
Glimmer — — 01 01 01 —
Chlorit — — — 01 — —_
Feldspat — —_ 4-7 23 4-0 23
Wechs.lag.M/Gl — — —_ — — —
sonstige 1-0 03 — 18 — 03
Summe 99-8 99-9 100-0 1001 100-0 100-0
Spurenmin.: Bio, Bio Bio, Bio, Bio,
Lim Lim, Lim, Lim Bio
org. org.
Schwermin.: Tu, Zi Ru, Ti, Zi, Tu Tu Ty, Ru Zi
Zi, Ty,
Erz

= organische Reste, Wechs.lag. M/Gl =

Anmerkung: Bio = Biotit, Lim = Limonit, org.
= Turmalin, Zi = Zirkon, Ru = Rutil,

Wechsellagerungen Montmorillonit/Glimmer, Tu
Ti = Titanit, Erz = andere Erzpartikel,

Tabellba., Accesoriska mineral i olika bentoniter.



b. Wyomingbeatonit

Tvad typer av bentonit bryts. Den ena dr gulfirgad
och den andra bldfdrgad. Den gula fdrgen beror
enligt Williams et al p& oxidation av jérn (Fe2 ).
Fig 5 visar de omraden d&r den s k Wyomingbento-
niten fdrekommer och bryts. Det framgdr hidr att
"Black Hills" dr en tektoniskt upplyftad zon med
utgdende bentoniter vid dess NW kanter. Wyoming-
bentoniten beskrivs ofta som en ren Na-bentonit. I
sjdlva verket visar jonbytesfdrsdk att Ca och Mg
upptar 35-67% av den totala jonutbyteskapaciteten
(Williams et al). Detta markeras ocksa av den to-
talanalys (Tab 5) som ges av "the American Colloid

S

Company" f&r deras Volclay-produkt. Sammansdttningen
beskrivs hdr i procent av ingaende elements oxider.
Vi ser i analysen att Ca/Mg-halten dr tdmligen hdg.
I Tabell 5b fOreligger &dven andra litteraturvidrden

pd kemiska analyser av Wyomingbentonit samt som
jamférelse en bayersk bentonit. Vad som inte framgar
av Tab 5bdr de verkliga halterna av accesoriska mi-

neral i den ur naturen direkt brutna bentoniten.

Beroende p& var inom det stora omradet av bentonit-
fyndigheter NW Black Hills finner vi varierande
halter av accesoriska mineral pé& mellan 7-12%.
Vanligaste fOlroreningar &dr kvarts och fdltspater.
Dessa uppgifter har hdmtats ur American Petroleum
Institute, Project 49 (1950). I de fall ddr limonit
och kalcit fdrekommer till flera porcent dr det

inte aktuellt f&r vart material.
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MONTANA
SOUTH DAKOTA

MONTANA
WYOMING

Moorcroft <

SOUTH DAKOTA

SCALE: | INCHs I3 MILES &

X DEPOSIT LOCATIONS \\‘-—-Effio

O——=0 ROADS
weinee  RAILROADS

V ZONE OF BENTONITE OUTCROPPING(
///% NW OF BLACK HILLS UPLIFT

Fig 5. Omrade inom vilket den s k Wyomingbentoniten

fdérekommer och bryts. (Ur Williams et al)
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Volclay Ur Grim S Dak Clay Spur MX-80
% g Belle%Fourche wyom%ng (p?H
bilaga 2)

sio, ca 63.0  55.44 56.80 54.90 60.6
dirav fri kvarts " 1.0
A1,0, ca 21.0 20.14 21.32 20.30 20.1
Fe,0, 3.2 3.63 4.07 3.70 3.66
FeO 0.3 0.30 - - -
Ti0, 0.1 0.10 - - 0.19
ca0 0.7~ 0.50 0.07 0.17 1.38
MgO 2.7 2.49 2.31 2.40 2.57
Na,0 2.2 2.75 3.06 2.79 2.22
K0 0.4 0.60 0.11 0.08
Kristallvatten 5.6 14.70 12.66 -
Bvrigt 0.8 - (;?gég) -

Fysikaliska egenskaper £f&r Volclay

Kornstorlek, mm Granulat

ca 0.07-0.8
Kompaktdensitet, kg/m? 2700
Skrymdensitet, kg/m? 1075
Svdllningsfbdrmaga i
vatten ggr egna volymen ca 15
pH-vdrde 8.5-10.2

Tabell 5b. Kemiska analyser av olika bentoniter
ddr sammansdttningen ges i form av in-

gdende elements oxider.
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Totalanalys av MX-80-bentonit (analys utfdrd vid
ASEA Atom).

Glddgn férlust 950° 12.3%
SiO2 63.0%
A1203 16.1%
Fe203 3.0%
CaO 1.1%
MgO 1.6%
NaZO 2.2%
KZO 0.48%
LiZO <0.01%
MnO 0.03%
TiO2 0.10%
F 0.10%
Cl <0.01%
S 0.23%;0.12%
Cu <0.01%
Zn 0.018%
Cr <0.01%
Ni <0.01%
ASO4 0.01¢%
NO, ej pavisbart
PO4 0.060%
S i sulfider 0.11%;0.13%
Tabell 6.

Jamférs ASEA Atom:s analysresultat (Tabell 6) med
andra analyser utfdrda p& material frén samma omra-

den fdreligger en god Overensstdmmelse,

Den kemiska analysen har kompletterats med bestdm-
ning av svavel, sulfid- och sulfatinnehdllet. Oli-

ka forskare pekar pé att de allra flesta bentoniter
innehdller sulfider och sulfater. Det har visat

sig nddvindigt att hdlla sulfidinnehallet pé& en l&g

niva. Korrosionen pd Cu-kapseln blir d&teoretiskt
sett normal.



Om det fdrekommer <200 mg sulfid/kg och 200 mg

organiskt material/kg bentonit har man enats

om att

det inte medfdr allvarliga korrosionsproblem p& Cu-

kapseln. Bade sulfid- och organhalten kan sdnkas

under
{Hydén),

givna max vdrden genom

vidrmebehandling

Sulfidhalten fére behandling med vdrme och efter

dr dokumenterade i Tabell 7. Liknande analyser har

utfdrts i Strassa av Grédngesberg och resultaten

ddrifran stbder Hydé&ns mdtdata.

Tabell 7. Analys av totalsvavel och sulfid i tva

MX-80-prover (analyserna utfdrda av ASEA

Atom) .
Tot S Sulfid fore S5ulfid efter
i3 upphettning upphettning
425°C (15 h)
MX-80
(Bel-F) 0.27 0.10 0.015
MX-80
(Ahlsell) 0.27 0.09 0.015

ASEA Atom har utdver de i Tabell 7 redovisade sva-

velbestdmningarna utfdrt svavelanalyser pa andra

bentoniter och vid andra temperaturer.

hdrifrdn redovisas i Tabell 8.

Resultaten

FOr vidare informatior

rérande analysfdrfarandet hdnvisas till Bilaga 3.

Anledningen till att analyser av annat material &n

MX-80 har utfdrts var att fa en uppfattning om

sulfidinnehdllet i andra bentoniter.

Organiskt materialkan delvis elimineras redan vid

brytningen och en ytterligare borttagning av orga-

niskt innehdll adstadkoms vid vdrmebehandling.



S s
(metod 1) (metod 2) Isulfid "Pyrit”
MX~80 600°C 0.285 0.316 <0.01
0.280
Mx-80 425°C 0.272 0.303 0.012
0.238 0.018
Gulgrdn bentonit 0.030 0.029 0.021
Sheppard 0.030 0.033 0.021
B1& bentonit 0.122 0.166 0.07 0.05
Sheppard
MX-80 0.264 0.280 0.09 0.08
Bel Fourche 0.260 0.286 0.1 0.10
Erbsldh aktiverad 0.010 0.008
bentonit 0.013 0.011
Milos bentonit 0.56 0.65
Grekland (Ca=) 0.58 0.66
Tabell 8.
Védrmebehandling av_bentonit_ (MX-80)

Bland icke &nskade fdljdmineral som fdrekommer i

bentoniter i varierande mdngdfdrhallanden &r sul-

fider. Sulfidhalten kan minskas med vdrmebehand-

ling i luft utan att bentoniten fdrlorar sin kanske

viktigaste egenskap ndmligen svdllfdrmdgan. Virme-

behandlingen innebdr &ven en minskning av eventu-

ellt fdrekommande organiskt inneh&ll.

Olika uppvirmningstemperatur under begrénsad tid

har studerats. Av Tabell 3 framgar att sulfidhalten

kraftigt minskar vid 425°C efter 15 timmars upphett-



ning.

Bentonitens svidllningsegenskaper testades efter
respektive uppvidrmningsfdrsdk. Vattenupptagning och
ddrmed svdllning till full kapacitet kunde ncteras
efter det att bentoniten varit upphettad till 425%%¢

i 15 tim. Efter upphettning till 600°C under 6 tim-
mar kunde ingen svdllning noteras, men pagaende
undersdkningar visar att en stor del av svdllfdrmigan

finns kvar efter behandling 2 tim vid 500°¢C.

Det upphettade materialet undersdktes vid LuH i
rontgendiffraktion dels pa vattenfuktat material och
dels med tillsats av etylenglykol. Ur Fig 6 och

7 kan vi se att MX-80 obehandlat och vid tillsats

av etylenglvkol visar ett f8r bentonit normalt
diffraktogram. Ser vi sedan pd Fig 8 d&dr materialet
upphettats till 425°C finner vi att den i bentoniten
ingaende montmorillonitens struktur fdré&ndrats
nagot, sd att rdntgensvaren dr fOrsvagade. Svidllbar-
heten med etylenglykol &dr dock pafallande god, full
expandering dr till synes genomf&rd men intensite-
ten ldgre. Anledningen dr att vid den f8rhdjda tem-
peraturen har en viss strukturomvandling startat
genom att OH-grupper ryckts ur gittret. Detta kan
dock snabbt dterstdllas vilket ocksd visas genom

att full svdllbarhet med vatten har genomfdrts.

Ser vi ddremot pd det material som varit upphettat
till 600°C finner vi en yvtterligare fdrsvagning av
rontgensvaret till £61jd av en fOrédndring i struk-
turen hos montmorilloniten. En langsam och ofull-
stdndig rehydroxylering dger dock rum varvid vatten
kan tas upp 1 begrdnsad omfattning. Ddremot tas
etylenglykol upp lédttare och svdllning intrdder

men med klart fdrsidmrad intensitet som f£ol1id (Fig 9 ).
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a. Virmebehandlad Mx-8¢ till 425°C.
b. Etylenglykoltills&dttning ger svdllning.
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virmning till 600°cC.
b. MX-80 efter uppvérmning till 600°C och
dédrefter vattentillsdttning.
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Utbytbart joninnehall och total katjonutpyteskapa-

citet hos nagra bentonittyper

For att fa en uppfattning om det utbytbara joninne-
hédllet och en jdmfdrelse mellan nigra oliika bento-
nittyper har en serie Jjonbytestdrsdk genomfdrts.
Utgédngsmaterialet fré&n de skilda proverna har inte
f6rbehandlats pé& ndgot speciellt sdtt [&r att ta
bort organiskt material, karbonater och liknande
som traditionellt &dr brukligt. De naturligt inter-
lagrade utbytbara jonerna 1 ett lerprov urlakades
med NaAc i en fdrsta testserie (metod enligt I Ro-

senquist). Mdngden Ca, Mg, Fe, K och Al i lakvattnet
24

£~

bestdmdes. Ddrefter tillsattes CaC12 varvid Ca
ersdtter Na. Overskottet pd Ca- och Cl-joner tvittas
bort. Ytterligare en jonbytesprocess genomfdrdes

men denna gang med ett Sverskott av NaAc vid pH = 7
som dr den normala pH-situationen vid laborativa
katjonutbytesprocesser. Erhdllet analysresultat

ger jonutbyteskapaciteten uttryckt i m ekv (CEC)/
/100 g torr lera. Mdngden utbytbar jon bestdmdes
genomgaende med hjédlp av en Unicam Atomic Absorption
Spectrophotometer. Skillnaden mellan CEC och det

i det fOrsta lakvattnet framtagna joninnehdllet
skulle ge Na-halten men detta var dessvdrre en
mindre lyckad metod att ta fram Na-innehdllet. Det
visade sig nddvdndigt att testa ytterligare en lak=
ningsmetod ndmligen med NH4Ac vilket ocksd gjordes
f6r 4 prover {(Tabell 11). Harvid erh&lls dock ett
hdgt totalt CEC. Det kan fdrklaras av att materi=-
alet inte tvdttats fdre jonbytesfdrsbket. Vidare

kan resultaten i Tabell 12 jamf&ras med LuH:s i
NH4Ac lakade prover, Tabell 11. Det framgar emeller-
tid klart att Ca, Mg innehdllet i f&rh&llande till
Na &dr stort. I det fall vi har ett hdgt Ca-innehdll
i férh&llande till Na har vi en s k Ca-bentonit.

Ar fdrh&llandet omvdnt har vi en Na-bentonit. Inom

vilka grédnser halten av Na resgpektive Ca far varilera



med bibehdllande av &nskade egenskaper har inte

kunnat klarldggas inom tillg8nglig tid.

Jimforelse med litteraturvidrden (Williams et al,
1953) (Tabell 92 och 14) pa méingden enskilda utbyt-
bara katjoner och total CEC p& naturlig Wyoming-
bentonit visar en god dverensstdmmelse med Tabell 10.
Frdn fdrsbdken framgdr att det i bentoniten ingaende
lermineralet montmorillonit har ett CEC som i det
ndrmaste dr liktydigt med den naturliga bentonitens

(Wyoming) .

Wyoming

X-Ray diffraction, % bentunite
Major phase Mont.
Quartz 8
Cristobalite 3
Feldspar <3
Chemical unulyses, 45
Si0, 63.20
AlO4 20.54
Fe 04 3.51-
TiO, 0.15
R,04 24.20
Ca0 1.30 .
MgO 2.49
Na, (O 2.16
K,0 0.50
80, .53
CO, .30
1,0 (110°) 7.19
H,0 (900°) 5.00
Base exchange analysis (imeq./100 g.)b
Base Exch. Cap. 81
Iixchangeahle Bases

Cs 33

Mg 22

Na 24

K 2
Txcess salts

S0, 19 -

CO, 13

Cl 0

Tabell 9. Analys tagen ur Williams et al.
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Tabell 10 Bestdmning av dominerande katjoner och total CEC

hos ndgra bentonittyper uttryckt i m ekv/100 g

torrt lerprov (lakningsf&rfarande enligt I Rosen-

gvist) . Analyser utfdrda vid LuH, geoteknik, pa

rdbentonit. (Bentoniten obehandlad f8re jonbyte)
Material Mg2+ Ca2+ K+ Fe Al3+ CEC Na+
MX-80 (Bel F) 20.70 36.96 4.92 0.38 Spar 81.97 18.99
Blue Bentonite 30.00 29.94 8.09 0.29 Spar 109.67 41.64
Blue Bentonite 30.63 29.19 7.19 - - 116.7 48.93
Yellow Bentonite 24.54 22.30 8.65 0.21 spar 88.2 32.71
Yellow Bentonite 24.85 21.35 4.67 - - 91.68 40.81
Milos bentonit 25.88 50.58 3.91 - - 75.15 -
Milos bentonit 27.47 52.05 3.90 - - 81.35 -
Erbsldh Aktiv 66.41 105.76 3.55 - - 71.07 -
ErbslSh Aktiv 62.67 101,14 - - - 70,34 -
Ungersk bentonit 7.88 37.15 4,50 - - 34,46 -
Ungersk bentonit 7.95 37,49 - - - 33,91
Tjeckisk " 47,26 46,45 11.53 0.21 62,34
Tjeckisk " 47.88 45,20 11.59 0.22 61.95
Frbsldh Ca-ben. 35.76 53.81 9.95 - 63.07
Erbsldh " 36.49 54,57 8.84 62,31
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Tabell 11. Utbyte av Jjoner med NH,Ac vid pH = 7.
CEC &dr uttryckt i m ekv/100 g torr ler-
substans. Materialet utgdrs av "rében-

tonit" (obehandlat innan jonbyte)
3

Lokal Mg 2t ca’t K2 Na® ~CEC
13
Upton 102 8.8 16.9 1.4 79.4 106.5
MX—SO (Crude
Diisburgl4 14.4 31.5 2.2 68.7 116.8
MX-80 Diliisburg > 13.1 31.4 1.9 73.6 120.0
MX-80 England
(lev Visteras)1© 16.5 38.7 2.1 66.5 123.8

Tabell 12. Jonbytesanalyser pa obehandlade mont-

morillonitleror (Osthaus 1955)

Location Cations {mequiv./100 g) Anions Base-exchange Base-exchange
(mequiv./100 g) capacity capacity
cations-anions NH,,+ dist.

Na* KXK'  ca??t Mgt HY SO CIm COrT

Merritt, British Columbia 23.88 1.49 32.50 10.00 7.80 3.50 56.57 57.5
Santa Rita, New Mexico 2,26 1.91 629 29.0 96.07 97.6
Belle Fourche, South Dakota 84.80 1.70 7.80 8.50 18.30 5.70 78.86 79.8
Little Rock, Arkansas 1.29 1.27 2.14  22.50 48.70 75.90 78.8
Polkville, Mississippi 2.00 1.00 95.30 21.00 1.60 117.70 113.7
Amory, Mississippi 1.09 2.76 70.00 28.00 1.70 29.00 71.15 71.4
Otay, California 40.70 1.27  20.00 70.40 1.50 8.40 122.47 122.5
Plymouth, Utah 0.45 1.36 99.00 39.00 33.00 106.80 111.8
Clay Spur, Wyoming 82.60 1.74  12.45 8.80 13.00 3.60 10.50 78.49 75.5
Chambers, Arizona 5.50 1.20 100.00 20.00 1.00 440 2.00 119.30 117.8

Fran Kdster (1978) fdreligger analyser av sparele-
ment i ndgra bentoniter som kan ha intresse i

KBS-sammanhang (Tabell 13).
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1 2 5 6 10 12
Chish. Amory Upton Belle F. Clay Sp.

Element  Japan Miss. Miss. Wwyo. S. Dak. Wyo.
Cr 8 7 9 5 — —
Mn 211 55 218 77 28 30
P 65 126 504 127 178 138
Cu 5 5 3 3 3 1
Ni 27 47 47 25 12 14
Co 7 15 5 5 28 24
Pb 40 34 53 46 66 51
Zn 111 91 186 106 248 120
Rb 23 22 61 24 28 27
Li 12 111 13 26 34 26
Sr 196 66 85 165 385 85
Ba 599 60 153 258 213 194

Tabell 13. Sparelementanalys hos nagra "rdbentoniter".

Elementinnehdllet angivet i ppm.

pH i buffertmassan

UndersbSkningar med avseende pd& pH och eventuell
mineralomvandling av bentonit utfdrdes i Lund pa
Volclay. Dessa avviker inte fr&n vad man kan finna
i vissa litteraturreferenser. Vid hoga pH-vdrden
Sver 9.5 och temperaturer Over 100°C far vi en del-
vis uppl®sning av bentonit i vattensuspension.
Lund-fdrsdken visar att bentonit i t&dt suspension
sannolikt &r stabil upp till 150°C vid pH 8-10.

En jadmvikt med grundvattnet (suspensionens vatten)
instiller sig. Har vi rik tillgéng pd Na kan vi fa
en zeolitbildning (analcit). Notervart dr att det
slutliga pH-vdrdet vid hydrotermalfdrsdken iLund
visar p& sinkt pH, ca 5.5. Lésningarnas laga pH kan
sannolikt férklaras med att amfotera aluminium-mag-
nesiumhydrat bildas av vilka ndgra bidrar till sur
reaktion. Det har &dven visats av Lundfdrsdken att
tillsats av Mg2+ verkar stabiliéerande da bentonit-
halten i lersuspensionen dr hdg, vilket for dvrigt

ocksd ir allmidnt ki&nt fran litteraturen.
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vid fOrsdk som utfdrts vid l8gre temperaturer,

95°C och 50°C under 8 respektive 5 dygn, kan en
mindre sdnkning av pH iakttagas (nagra tiondelar).
pH blir d&drefter stabilt vid 8.4-8.70.

Orsaken torde vara hydrolys. Tabell 14 ger de resul-

tat som erhdllits.

FOrsBksserien omfattade 4 tester bendmnda A1 och A2
samt B1 och B,. Férsdk utfdrdes pa ren bentonit

plus grundvatten samt bentonit plus kvartssand.

In situ-midtning av pH pd bentonit i tvé& profiler
frdn Wyomingomr&det ger ett hdgsta pH pad 9.2 och

ett ldgsta pd 7.3 (Fig 10). Aven American Colloid
Company och egna médtningar ger védrden kring 8.5-10.2

f6r pH i bentonitsuspension.

YIELD, FILTER LOSS SPEGIFIC COND.
BBL.PER TON API, CC pH 10™4 MHOS
INCHES 80 100 120 |11 1213 14 1516 |7 8 9 0] 8 1012 14 16 18
AT y/
35 A2 3
3 s
S - / //
] baas /) Y,

100 12011 1213 1415 16 |7 8 9 10 10 12 14 16 I8

Fig 10. pH-fdrdelning i tvd skilda profiler fran
Wyoming (pH ~ 9.2). (Ur wWilliams)

34,
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Prov Tid 1°C PH Forstksbetingelser
dygn
Ay 0 95 9.00 Slutet kdrl, mitning av
pHOefter gvalning till
1 " 8.66 24°C. 4 prov kOrdes sam-
tidigt
2 " 8.6 3 g bentonit + 21 g grund-
vatten
4 " 8.55
8 " 8.60
A2 0 95 8.72 Slutet kidrl, mdtning av
pH efter svalning till
1 " 8.58 24°C, 4 prov kdrdes sam=-
tidigt
2 " 8.48 3 g bentonit + 21 g grund-
vatten 4+ 27 g kvartssand
4 " 8.32
8 " 8.34
B, 0 50 8.88 Aterloppskokning. pH
mattes vid vid 50°C.
1 " 8.68 Ett prov kdrdes
5 g bentonit + 70 ml grund-
2 " 8§.69 vatten
3 " 8.70
4 " 8.68
5 " 8.66
B, 0 50 8.62 Aterloppskgkning, pH mat=-
teg vid 50°C. Ett prov
i " 8.44 kérdes.
5 g bentonit + 45 g kvarts-
2 " 8.45 gsand + 70 ml grundvatten
3 " 8.46
4 " 8.44
5 " 8.42
Tabell 14 . Resultat fran pH-mdtningar gjorda vid

tvd olika temperaturer efter bestdmda
tidsintervall. (Analyser utfdrda under

ledning av Sten Andersson vid oorganisk
kemi 2 i Lund).



33

Fluor i lermineral och leriga jordmaterial

En litteraturstudie har genomf&rts med avseende
péd eventuell fdrekomst av fluor i lermineral och
leriga jordarter. Ett arbete av Josephus Thomas et al

1977 tédcker det informationsbehov som efterfrigats.

Da fluor-jonen dr ett av de mest elektronegativa
elementen dr dess bindning till andra element mycket
stark. Finns den vdl som byggnadsdel i en struktur

dr den svar att avlidgsna eller byta ut. Fluor-jonen
ersdtter d& ofta hydroxyljoner (OH ). Vid hydrotermal
péverkan av leror har hdga fluorhalter kunnat kon-
stateras men endast da den hydrotermala l&sningen
innehallit fluorjoner i tillricklig midngd. Fluor-
inneh&ll fran nagra ppm till flera procent har iakt-

tagits.

En anvidndbar metod f&r bestimning av F  har visat
sig vara utnyttjande av en fluorjonselektiv elektrod.
Reproducerbarheten anges vara omkring *5%. F&ljande
ekvétion gdller f&r bestd&mning av fluorjonkoncentra-

tioner:

C_ = v (ur Thomas, 1977)
1OAE/slope(1 _§)

X
\Y
S

d&r Cx = ok&dnd molar F koncentration

CS = molar tillsatt koncentration av standard-
18sning

AE = skillnaden i utl&st E (mV)

slope = 2.303 RT/nF = elektrodkarakteristika
Vx = ldsningens volym

Vg = volym av tillsatt standardldsning

Provpreparering och analystekniskt forfaringssitt

i 6vrigt kommer inte att behandlas hér.
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Resultat

Tabell 15 visar ndgra valda silikatstandarder med hdégt

Al-inneh&ll som utnyttjats vid testning

F, ppm
This Ingram
Sample method (1970) Others
W-1 Diabase 230 240 250
G~1 Granite 685 724 700
G-2 Granite 1400 1480 1200,1200,1205,1300
1400,1400,1600,2000
BCR-1 Basalt 520 - 500, 500, 500
500, 700, 700
AGV-1 Andesite 430 - 400, 400, 400
500, 600, 600
GSP-1 Granodiorite 3810 3870,3856 1940,3700,3700,3800

3800,3900,4000,4800

Tabell 16 visar olika smektiters fluorinnehdll

API 27 - Belle Fourche, SD) 870

Sample F,ppm

Smectite
Nontronite (API - Colfax, WA) 44
Nontronite (API - Excelsior, WA) 50
Nontronite {(API 33a - Garfield, WA) 62
Hectorite (API 34a - Hector, CA) 50,640
Hectorite (API 34b - Hector, CA) 15,510
Hectorite (API "Best grade" - Hector, CA) 51,800
Hectorite (SCMP - Hector, CA) 27,500
Na-montmorillonite (SCMP - WY) 1110
Ca-montmorillonite (SCMP - TX) 845
Ca-montmorillonite (SCMP - AZ) 2875
Montmorillonite (API 11 - Santa Rita NM) 3750
Montmorillonite (API 30 - Santa Rita, NM) 2230
Montmorillonite (API 21 - Burns, MS) 2955
Montmorillonite (API 22 - Amory, MS) 1630
Montmorillonite (API 23 - Chambers, AZ) 7100
Montmorillonite (API 25a - Upton, WY) 920

(

Montmorillonite



Tabell 16 forts
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Sample F,ppm
Montmorillonite (API 28 - Little Rock, AR) 1360
Bentonites (WY and SD - 5 samples) 900-1100
Ordovician metabentonites (eastern US -

10 samples) 2000~-7140
Pearlette Volcanic Ash 3000

Tabell 17 till sist visar fluorinneh&llet hos andra

mineral &n smektit

Sample F,ppm
Muscovite ("white mica" -~ location unknown) 1000
Biotite {(location unknown) 11,820
Talc (North Carolina) 2665
Clinochlore (Tilley Foster mine, NY) 56
Ripidolite (Tilley Foster mine, NY) 23,850
Vermiculite (Montana) 2700
Illite (Fithian, IL) 1035
Illite (Pennel, MT - hydrothermal area) 5640
Illite (Hardin County, IL - 17 samples) 2315-8185
Glauconite (various locations - 12 samples) 470-4320

Fosfor och kvdve i aktuell bentonit

De rubricerade elementen fosfor och kvdve ingar i
livscykeln f8r bakteriers reproduceringsfdrméga.
Det dr ddrfdr pé plats att beakta dessa elements
férekomst kvantitativt. Analyser pa tvad prover med
beteckningarna SPV och MX-80 har ddrfdr utfdrts vid
geologiska institutionen, Stockholms universitet,

av A Engvall.
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Provmaterialets hydrofila egenskaper har beaktats
och analyserna dr utfdrda pd material som torkats

vid 105°¢C till konstant vikt.

Vattenhalten var f£38r prov SPV: 8.5% (medelv 5 prover)
" " 1" " MX__SO . ‘] 1 . 3% ( n n [}] )

ning av prov i en oxidationsblandning av HNO3,
H,80, och HClO4. Fosforbestdmning har gjorts kolo-

rimetriskt.

Total-N (Kjeldahl-N) har analyserats genom uppslut-
ning av prov i konc HZSO4 enligt konventionell me-
tod. Efter destillering av provet har slutbestdmning

gjorts genom titrering.

Resultat: Total-P i % av torrvikt
Prov SPV: 0.01 (0.0097)
" MX-80: 0.02 (0.0173)

Total-N i % av torrvikt
Prov SPV: 0.02 (0.01988)

" MX-80: 0.01 (0.01254)

Organiskt innehdll i bentonit

Under KBS-arbetet med karakterisering av den tdnkta
bentonitbufferten har det framkommit krav p& en
kvantifiering av det i bentonit fdrekommande orga=-
niska innehédllet. Anledningen dr att organiska
substanser kan tjdna som ndringskdlla i reducerande
miljd £O0r vissa anaeroba bakterier. Dessa kan inte
helt uteslutas i det t&nkta fbrvaret. De kan bryta
ned sulfater under bildning av sulfid. Processen

kan utmynna i att en aggressiv miljd bildas kring
den i lerbufferten deponerade Cu-kapseln med pafdlijd

att viss korrosion kan utvecklas.

Den bentonit (MX-80) av Wyomingtyp som &r tdnkt som
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buffertmassa innehd&ller organisk substans. Midngden
organiskt material har framtagits med olika metoder
(bilagor 4-10). Avensd har det organiska innehdllets

art s8kt faststdllas.

Halten av organisk substans som har bestdmts med
skilda metoder och pd olika analyslaboratorier

har varierat beroende pd med vilken teknik analysen
utfdrts. De resultat som framkommit f&r MX-80

dr redovisade i Tabell 18.

En av de fdrsta analyserna som gjordes pa organiskt
material var med hjdlp av KMnO4—titrering enligt
Tabell 20. D3 emellertid KMnO4—metoden f6r bestdm-
ning av organisk substans kan vara behdftad med
osdkerhet besgldts att prova andra forfaringssdtt.
Ett sadant dr den spektrofotometriska metod som
utarbetats i Uppsala (SLU) och 8r i allmédnt bruk
ddr. Metoden visar dock dven den pé& osdkra métdata
framfér allt om det finns mycket kolloidalt material.
Halten organiskt material blir da fo6r hdg. Speci-
ellt giller detta lakvatten fran den unders&kta ben-

toniten.

Om det skulle fdreligga FA (fulvic acid och/eller

HA (humic acid), som SLU (Sveriges lantbrukskemiska
universitet) anser fbr troligt, borde vi fran bdrjan
i vAr bentonit haft en annan pH-situation (Schnitzer
& Kodoma, 1977) &n den som f&religger i MX-80, ndm-~

ligen ett pH ldgre dn 5 (Fig 11).

I det kapitel som berdr aktivitet och rdrlighet hos
bakterier redogbrs fdr olika organiska komponenter
i jord, vilket ger en god upplysning om deras upp-

trddande och allmdnna egenskaper.

Vidare kan sidgas att ndrvaro av rikligt med kvarts,
amor £ SiO2, adsorberat och fritt Na och K vid hogt
pH och h8g fukthalt reducerar adsorption av humus-

dmnen hos leror (Schnitzer & Kodoma, 1977).



MX-80

Analyslab Metod Provberedning Org halt Org halt Oljerester Resultat
(ej forvamt) (£&rvammt Pom
ppm 4256C
15 tim)
pEn
Kiarnkemi CTH IR-teknik lakning i etyl- 700150% - - lakrest ej 16slig i NaOH
(Allard) alkohol darfér ej humindmnen
(fulvo- eller huminsyra)
(KBS-rapport nr 55)
Orrje & Co KMo, lakning i 95°¢C 550 150 - analysvdrden Gverensstdmmer
(Rennerfeldt) dest i H,0 i huvudsak med FOA och SU.
31.3.1978 Metoden &r snabb men bdr
kanske Overses. (Bilaga 4}
Arrheniuslab TG~-teknik pulvermaterial - ~150 hartsliknande snabb och bra metod om re-
(Wadsten) SU rest sultaten kan reproduceras.
(Bilaga 5)
FOA Komb av moleky- pulvermaterial - 220 man har dven lyckats ta
(K F Alm) larsikt och gas- fram oorganiskt kol (coz)
kromotografi till 110 ppm (Bilaga 6)
Lantbrukskemiska  spektrofotometri lakat lerpulver 220-250 475-560 metoden har dock visat sig
(Britt-Marie An- osdker pga inverkan fran
dersson) SLU bl a kolloider av annat
slag dan organiskt material
(Bilaga 7)
BP IR-teknik lakning med
(Bo bahl) koltetraklorid - - (tot) 47 man skiljer hdr p& mineral-
olja (36 ppm) och oljehalt
totalt. (Bilaga 1)
Tabell 18

W
[0}



Analyslab

Metod

Provberedning Org halt Oorg halt Oljerester Resultat
(ej forvant) (forvant
jeis ] 4250C
15 tim)
jo/ou
SGU kemisk teknik uppslutning i - - tjdrliknande nagon analys kunde inte
(A Brusewitz) flussyra substans goras, bara ett papekande

om restprodukten, mbjligen
nadgon form av paraffin
(Bilaga 8)

Laboratorium fir
Bergbau und In-
dustri

(J Buschmeyer)

IR

gaskromatografi

KBR-tablett och
extraktion med
tetrachloretylen
n-Heptan - extrak-
tion

chlorbenzol - ex-
traktion

man finner inte nagot or-
ganiskt innehdll med dessa
metoder (Bilaga 9)

Tabell 18 forts

6¢
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Fig 11. Hur FA (fulvic acid)-adsorption beror av

pH.

Fran en spektrometrisk undersdkning vid LuH

visas just i lakvatten fran rdbentonit fdrekomst

av amorf kolloidal S5iO, (Bilaga 2).

Om det trots allt skulle finnas FA i bentoniten

dr den sannolikt komplexbunden via metalljon och
montmorillonitytans gitter. Ett sadant stabilt
komplex bildar Cu2+ med FA och montmorillonit. Det
td d&mycket hdga temperaturer dnda upp till 1000°C

utan att sénderdelas.

D& det giller vattenutldsning av FA fran ett even-
tuellt FA~Na-montmorillonitkomplex visar detta
att tdmligen lite 1&ses ut vid lakning (Tabell 19).

Analyser utfdrda av Hallberg (SU, Bilaga 10) pa
restprodukter efter extraktion av organiskt material
ur MX-80 ger beldgg fOr att det organiska materialet
varken kan vara humussyra (HA) eller fulvosyra (FA)
utan snarare ndgon form av kerogen, vilket &dr svart

f8r bakterier att bryta ner. Hallbergs tolkning dr
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i god Yverensstdmmelse med vad Kononova (1975)
kommit fram till genom ett liknande fdrfaringssdtt.
Enligt Kononova kan humussubstansens molekyler

delas upp i tva basstrukturer med:

a. Aromatiska kolskelett
b. Sidokolkedijor

De aromatiska delarna hos molekylerna har hydro-
foba egenskaper medan sidogrupperna innehaller
hydrofila grupper. Den hydrofoba respektive hydro-
fila karaktdren hos en humussubstans bestdmmer dess

egenskaper.

Schnitzer & Kodoma (1977) anser att det dver huvud-
taget foreligger resistens mot mikrobioclogisk ned-

brytning hos "humic fractions".

Desorbent

H,0 N 0.1N NaOH
Time of descrption FA desorbed 4{001) FA desorbed 4(001)
mg A mg A
10 min 5.4 15.8 28.2 10.0
6 hours 6.6 15.5 30.8 10.0
18 hours 7.4 15.2 30.8 10.0

Tabell 19 visar hur mycket FA som kan lakas ur ett
Fa-lerkomplex (Na-montmorillonit) med
HZO resp 0.1-N NaOH under bestdmd tid.

{(Ur Schnitzer & Kodoma, 1967).

Specifikation av genom analyser erhdllna viktiga

egenskaper hos bentonit, MX-80

I Tabell 20 har de hittills vunna erfarenheterna
sammanfattats som kan ha relevans £6r hur den ben-
tonit som ingdr i buffertmaterialen bdr se ut. Aven-
s& har metoder fdr respektive framtagande av data
infdrts i Tabellen 20. Tabell 21 visar tekniska data

for kompakterad bentonit.



Resultat

Materialkarakteristiska data f&r bentonit MX-80, vilka kan tjidna som underlag

till val av buffertmassa (bentonit av Wyomingtyp)

Huvudmineral Organiskt Sulfidinne- CEC uttryckt Kornstorleks- Svallnings-
i bentonit inneh&ll hall imekv/100 g £fdrdelning tryck om
i ppm i ppm torr ler <2um w = 10%

Na-montmo-—

rillonit < 200 < 200 > 75 >-85% 10 MPaz20%
>70%
Bestdmning Bestamning ASEA-metod Jonbytesfor- Checkas med ASEA:s teknik
genom X-ray med kombine- med Leco-glddg- farande enl slamningsana-
diffraktions—- rad moleky- ning (kungs=- HyNAc-metoden lys
teknik larsikt och vatten)
gaskromoto-
grafi (FOA)
Tabell 20,

A%
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Tryckhdll- Sprackhdll- B&jdraghdll-  Skrymdensi~  Torrdensi-
fasthet fasthet fasthet tet tet
i MPa i MPa i MPa t/m’ t/m’?
VBB (Bilagor 8.4 0.77 1.92 2.17 1.97
10 och 11)
SP (Bilaga 8.4 0.75 1.69
12)

Tabell 21. Materialprovning av kompaktbentonit

(Bilagorna 10, 11 och 12)
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GECLOGISKA ASPEKTER

Langtidsstabilitet (geologisk evidens)

Genom att referera till olika forskares vetenskap-
liga insatser inom skilda geologiska discipliner
kan en godtagbar information rdrande bentoniters
langtidsstabilitet uppnds. Endast de som kan anses

ha relevanta upplysningar har ddrfdr beaktats.

Martin (1976) har anvidnt sig av en naturlig natrium-
bentonit, fran American Colloid Company (handels-
namn Volclay) fér att tillverka en borrhidlsplugg.
Denna skulle t&dta ett djupt borrh&l i en lerskiffer
sd att vattenintréngning, till en pd botten av borr-
hédlet deponerad radiocaktiv avfallskropp, ombjlig-
gjordes pd& lang tid. Sjdlva tdtkroppen skulle be-
finna sig p& stort djup. Med tanke pd det tryck,
temperatur och Ovrig miljo som omger tdtkroppen
fordras sdrskilda egenskaper hos pluggmassan for
att den skall vara léangtidsstabil. 200 000 &r har

ndmnts som en Onskvard siffra.

Martin anser genom egna och andras erfarenheter
att Na-bentonit, i detta fall Volclay-bentonit, har

den langtidsstabilitet som erfordras. Tillverk-

ningen av sjidlva pluggen kommer inte att berdras

hdr. FOr att vidmakthadlla de goda mekaniska egenskaper
som en testplugg visat sig ha maste den kemiskt-
mineralogiska stabiliteten pa sikt hos anvidnd ben-
tonit vara god. Fran Martinsg rapport framgdr att

dvergang fran snektit till illit &r en langsam

process via blandskikt illit/smektit (Fig 12.

Perry och Howers (1970) arbete fran de amerikanska
"Gulf Coast"-sedimenten som refereras, visar att
illit/smektit-reaktionen dr relaterad till tempera-
turen och trycket (djupet). Dock startar omvandlingen
inte f&8rran vid ~50°C och ett djup pad ca 1000 m.

vid 100°C har vi mindre &n 20% expanderbara skikt

kvar (Fig 13). Det bdr dock poidngteras att detta
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avser en termisk gradient med &kande djup och

ty atfdljande tryck (Fig14).

H>0
: ) <
) ( =
§ tai i tal
crysta Loy Zj,
H,0

H20

smektit

KK | crystal

° L
-
X c |lcrystal

MIXED -~ LATTICE
CLAY MINERALS

Chlorite type 1ilite type

I crystail

fcrystaljo |

Fig12. Schematisk &tergivning av strukturenheter
av klorit, illit och smektit och bland-
skikt.

del av kristall med kloritegenskaper

i

a
b =" "o " smektitegenskaper
c =" v " illitegenskaper
(White 1959)
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Fig 13, Omvandling av smektit till illit som funk-
tion av temperaturen (fran Perry & Hower,
1970).
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Fig14. Temperaturhdjning som funktion av tryck
och temperatur i sediment (Martin 1976).

Eberl och Hower (1975) har genom hydrotermalstudier

rdknat fram den ungefdrliga tid som det tar att om-
vandla smektit till illit/smektit vid 80°C, vilket
som slutfas ger 20% expanderbarhet. Det skulle

drbja omkring 1T miljon ar.

Nu visar det sig dock att fran de naturliga "Gulf

Coast"-sedimenten och vid en temperatur av 80°¢c,

40% expanderbarhet kvarstar efter 10 miljoner &r

(Miocen tid).

Enligt Hower et al (1976) finns det klara bevis
fOor att ordnad illit/smektit klarar temperaturin-
tervallet 100°C-175°C med en kvarvarande expander-
barhet pa 20% efter flera miljoner ar (Perry & Hower,

1970) .
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En av anledningarna till att vi fortfarande efter
ca 10 miljoner &r har 40% expanderbarhet kan vara
fradnvaro av K+wkélla och en gynnsam jonbeldggning
pad smektiter fran bdrjan. Vi vet att Ca och Mg
bromsar utvecklingen till blandskikt illit/smektit.
pH-vdrdet 1 comgivande miljd bOr ha givit ett milt
alkaliskt f&rhallande. Ytterligare en tdnkbar orsak

till den léngsamma mineralomvandlingen nidmns. Det
har varit en langsam utpressning av vatten vid
illit/smektitkonverteringen, troligen till f£&1ljd
av 1l4g permeabilitet. Det utpressade vattnet &r
associerat med de utbytbara jonerna. Detta vatten
maste bort ur smektitstrukturen f8r att en konver-
tering till illit skall kunna ske. HOga vatten-
tryck har noterats i "Gulf Coast"-sedimenten,
vilket anses ha samband med illit/smektitomvand-

lingen.

Slaughter (1966) har utfdrt energiberdkningar pa
lagtemperatursystem grundade p& rent teoretiska
betraktelser fbr att pa s& sdtt kunna s8ka fdrut-
sdga mineralstabiliteter. Han anvidnder sig hirvid

av Coulombska bindningsenergier, Vid tilldmpning

av dessa teorier pd Wyomingbentonit finner Slaughter
att om Mg/Na-innehdllet varieras s& kan fdljande
mineral fdrvéntas bildas, ndmligen: Na-Mg-montmo-
rillonit (huvudmineral) << analcit < kaolinit (ndgra
f& viktprocent) + kvarts (smd midngder). Detta resultat
stdmmer ganska vdl med vad man funnit i vissa depo-

siter i Wyoming-omradet.

Omvandlingen av den vulkaniska askan eller tuffen
synes ha gdtt tdmligen fort efter avsdttningen.

Den kemiska miljdn har varit neutral eller 1litt
alkalisk. Magnesium, kacium och j8rn &r nddvindiga
element vid bildning av smektit. Temperaturen vid
Wyoming-bentonitens bildande har sannolikt varit sa
18g som mellan +15 och +40°C enligt Slaughter.
Wyoming-bentoniten hdrrér fradn Krita (60-70 mil-

joner &r tillbaka) och kan dirfdr geologiskt sett



betraktas som langtidsstabilt. Som naturligt utbyt-
bara joner i den Wyoming~bentonit som Volcaly best&r
av forekommer huvudsakligen 2/3 Na och 1/3 (Mg+Ca)

enligt uppgift frén leverantdren.

Fo6r att omvandla en smektit till en illit/smektit
(blandskiktmineral), f8rutom fdrdndringar av tryck och
temperatur, fordras en dndring av det fysikaliskt/ke=-
miska tillsténdet i den milj& som omger bentoniten.
En tillfrsel av XK' kan orsaka en s&dan férdndring
i miljdn. Antingen kan detta ske genom sdnderdel-
ning av ndgot K-haltigt mineral eller ocksd mdste
grundvatten innehdllande kaliumjoner tillf8ras
(Hower et al 1976). Vidare fordras en K-fixering
for att illitbildning skall kunna dga rum, vilket
m&jliggbrs genom en Skning av den nettonegativa
laddningen hos de expanderande skikten. K-jonen

har stor jonradie i fdrhdllande till andra aktuella

joner (Fig15). Smektiter med 1&g negativ nettoladd-

ning o6vergdr inte till illit bara for att de expo-

neras till en K-k&dlla. FOr att dstadkomma en Okning

av den nettonegativa laddningen erfordras ndgon form

av substitution inom tetraeder~ och/eller oktaeder-

skikten.

Iijima m fl visar att omvandlingen av en smektit till
andra mineral i djupa sedimentdra bergarter &r obe-
roende av tid och geologisk &lder. Den geotermala
gradienten styr omvandlingsprocessen. Fullt expan-
derbara dioktaedriska smektiter dr ddrfdr inte sta-
bila &ver 100°C vid djup pa 2 km och mer d&r en 1&g
termisk gradient rader. Stabiliteten &r hdgre for
smektiter p& grundare nivder och hdgre temperaturer
100-120°C. Stabiliteten hos Ca-belagda smektiter

dr nagot gynnsammare. 100-200 meters djup och 150°¢

ndmns som en &vre grians.

Kittrich (1969, 1971) har studerat naturliga smek-
titer 1 olika vattenldsningar vid atmosfirsf&rhall-

anden. Han fann d& att dioktaedrisk smektit dr i
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det ndrmaste stabil vid de kemiska f8rhd&llanden

som rader i vanligt havsvatten. Mgz+ ersatte Ca och

Na.
Coordination Anions
Cations Radii : with O=
Kt 1.33A O 8,12
Cat*  0.99A O 6,8
Nat 0.97A Q 6, 8
Mn*t  0.80A Q 8
Fett 0.74 A O 6
Ti++ 0.68A O | 6
Mg*t  0.66A O 6
Fest 0.64 A O 6
Al3t 0.51A O 4,6
Si+t 0.42A O 4
c** 0.16 A O 3

Fig 15 Jamfdrelse i storlek mellan ndgra wvanliga

joner hos bergbildande mineral.
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Tabell 19 visar exempel pd termal stabilitet hos
fullt expanderbara faser. De trioktaedriska vari-

anterna har hdég strukturstabilitet.

Na (dioktaedriska) och trioktaedriska mineral &r
stabila till h&gre temperaturer &dn andra. Tabell 19
visar stabiliteten vid ett tryck av 1-2 Kb och i
tabellen angivna temperaturer. Stabiliteten har hir
faststdllts s& att ett mineral &dr stabilt om rever-
sibilitet av viktiga parametrar hos mineralet i

fradga fdreligger vid ldgre temperaturer.

Elements in 1-2Kb pressure
Type 2:1 lattice Reference ___temp, °C__
K dioct (Al1Si) Velde, 1969 230
K dioct (MgA1Si) Velde, 1973 400
Na dioct (A1S81) Sand, et al., 1957
Koizumi and Roy, 1958 350-450
Ca dioct (A1S1) Chatterjee, 1969
Hemley, et al., 1971 300-500
Mg trioct (MgSi) Esquevin, 1960
Velde, 1973 £ 250
Mg trioct (MgA1S1i) Velde, 1973 430
Na tricoct
beidellite (MgAl1Si) Iiyama and Roy, 1963 550
Na trioct
hectorite (MgAl1SiNa) Iiyama and Roy, 1963 800

Tabell 22 (ur Velde 1977) visar termal stabilitet

hos fullt expanderbara faser.

K dioct (A1S1) Velde, 1969 400
K dioct (Al1SiMg) Velde, 1972 430

Na trioct
beidellite (MgA1S81i) Iiyama and Roy, 1963 780

Na tricoct
hectorite (MgAlSiNa) Iiyama and Roy, 1963 800

Tabell 22 (ur Velde 1977) wvisar termal stabilitet
hos blandskiktsfaser.



Om vi betraktar 100°C som &Bvre temperatur konsta-
terar Velde att montmorillionit 8r stabilt i ndrvaro av
K, Na och Ca. Jonbytesfdrs&k visar ndmligen att

det koncentreras Ca-joner i interlagrade positioner.
Har vi inte K ndrvarande i fast bergart eller 18s-

ning kan montmorillonit vara stabil &ver 100°C.

Naturliga hydrotermalomrdden har visat att montmorillonit
(Na-mdttad) héller sig stabil under 100°¢C (undre

grdns) och ett djup pad 100 m. Kalciumhaltiga montmorillo-
niter kan vara stabila upp till 150°C p& mer grunda

djup.

Blandskikt (oftast ordnade) existerar i stabil form
upp till 200°C till djup p& 500-1500 m. Vid den
grundare delen hdller blandskiktet i temperatur-
intervallet 100—2000C, 90~0% montmorillonit. Efter
200°C bildas illit, sericit och klorit.

van Moort har observerat att yngre bergarter inte
innehdller mer smektit &n dldre f&r givna tryck och
temperaturfdrhédllanden. Helt expanderbara mineral
finns i pre-kambriska skiffrar. Frdn Fig 16 kan vi
iaktta hur fullt expanderbara faser finns till stora

djup fdrutsatt att temperaturen &r l&gre &n 100°cC.

Suchecki et al visar i ett arbete fran Newfoundland
pd fdrekomst av blandskiktmineral illit/smektit och
corrensit/illit/smektit vars &lder &dr ordovicisk
(Fig17). Ursprunget har hdr enligt fdrfattarna

varit en fran bdrjan ren smektit. De expanderande
egenskaperna hos de ndmnda blandskikten avtar med
bkande K-tillgdng eftersom detta element byggs in
(fixeras) pé& bekostnad av magnesium och jdrn. Corren-
sit-varianten med hdgt Mg-innehdll &r stabilare och
har en hdgre expanderbarhet jamfért med illit/smektit.
Detta beror pad att Corrensit dr ett trioktaedriskt
mineral. Hydrationsenergin f&r Mg vs K &r stlrre

och anses ge en hdgre termisk stabilitet.
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Fig 16. Variation av tertidra och yngre sediments
lerinnehdll med djup och temperatur.
Mo = helt expanderbara, ML = 30-80% bland-
skikt, All = 30~20% ordnade blandskikt.
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Fig 17Spridningsdiagram av MgO/AlZOB—férhéllandet
avsatt mot &lder.
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X illit - expanderande klorit
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Vidare kan det sdgas att ultrabasiska och mycket
basiska bergarter innehaller stora midngder magnesium-
rika mineral som vid vittring ger upphov till triok-

taedriska lermineral.

Sura bergarter och de som innehdller mycket j&drn
ger upphov till dioktaedriska expanderande mineral.
Beroende pa& pH och exempelvis Na-tillgdng kan
overgang ske till zeolit. Vittring av granit och
mera basiska bergarter visar att fdltspater och
andra mineral, exempelvis amfiboler, omvandlas till

olika phyllosilikater, huvudsakligen smektiter.

Brevkontaktande verksamhet som rdr bentonits stabi-
litet i ett buffertmaterial av bentonit/kvartssand

Genom Ahlsell & Agren skapades en kontakt med det
amerikanska fOretaget American Colloid Company.
Detta levererar den typ av Na-bentonit (Volclay,
ursprung Wyoming) som fdreslagitsav Pusch & Jacobs-
son som besténdsdel i den f8r deponering aktuella
buffertmassan. Det amerikanska f&retagets kontakt-
man dr Arthur Clem. Denne ordnade med ett samman-
trdde i Oslo i bdrjan av juni 1977. Till detta mdte
hade inbjudits fdrutom KBS-folk ocksd prof emeritus
Ralph Grim fran USA. Han &r utan tvekan en

mycket skicklig och erfaren geolog med 14ng erfa-
renhet fran undersdkningar av bentoniter och deras
geologiska upptréddande dver stora delar av var

planet.

Grim delgavs buffertmasseproblemet omedelbart vid
Oslom8tet och ombads att i brevform komma med syn-
punkter rdrande langtidsstabilitet, svidllfdrmaga

och cementeringseffekter. Aven kontakter med andra

utldndska experter har tagits.
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Stabiliteten f&r torr bentonit vid olika temperaturer

och tryck &dr vdl dokumenterad i litteraturen, vilket
ocksd Grim faststiller did han ndmner 300°-500°C och
normala tryckfdrhdllanden innan mineralogiska f8r-
dndringar dger rum i bentoniten. Han menar att

vid det djup 500-1000 m som det handlar om, inte

kan ske ndgra mineralogiska f8r&ndringar i torr
bentonit. D& emellertid var buffertmassa blir ut-
satt for vattenldsningar innehdllande bl a Ca, Mg
och Na kan en viss fO6r&ndring uppstd i den ursprung-
liga jonbeldggningen. Detta medf&r att bentonitens
svdllfdrmdga kan reduceras med tiden, vilket ocksi

Martin med fl1 faststdllt.

Okande temperatur gdr att vi ldttare avldgsnar okta-
edriskt bundet aluminium. Aluminium vandrar d&

fradn oktaederposition till utbytbara positioner.
Jonbyteskapaciteten minskar och d&rmed reduceras

ocksd svdllningskapaciteten.

Férmdgan att ta upp vatten efter uttorkning &r
mycket stor hos smektit. Grim pekar bl a p& Hofman
och Endells arbete (1939) dir Ca-smektit tdl en
upphettning till 300-390°C och Na-smektit 390-490°C
och fortfarande kan svdlla d& vatten sidtts till.
Man bor dock ha klart £8r sig att detta inte pekar
pd langtidsstabilitet. Fdrsdken utfdrdes geologiskt
sett under mycket kort tid, ndmligen ndgra f& dagar.
A andra sidan kommer vi geologiskt sett inte att

ha négon h&g temperatur pd var buffertmassa. Tem-
peraturen fran kanistern avtar enligt beridkningar
inom loppet av nagra 100 &r till mindre &n 600C.
Detta medfdr att vi med god s&kerhet kan faststdlla
vad som kan ske mineralogiskt genom f&rhdjd tempe-

ratur.

Hoga tryck (enligt Grim) 7 MPa-28 Mpa och en temperatur
till 132.2°C pdverkade en Ca-smektit pd s& sdtt att

enbart en del interlagrat vatten mellan silikat-
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skikten avlédgsnades. D& trycket ldttade upptogs
vatten igen. Grim redovisar ett arbete av
Carroll och Starkey (1971) d&r man funnit att
smektit undergér mycket sma fdrdndringar vid
ett pH som varierat fr&n 6-10 vid 25°C och dir
havsvatten f&tt reagera. L&sligheten av smekti-

ten var ~ 0.01% och jadmvikt mycket nira.

Cementeringseffekter har behandlats rent tek-
niskt av R Pusch i en tidigare rapport till KBS.
Grim har iakttagit bentonit och sand i sam-
existens i1 manga geologiska formationer.
Bentonit/sand-sediment f&rekommer genom hela meso-
zoikum-nutid. I intet av dessa fall har Grim kunnat
se att cementering uppstatt pd de djup, 500-1000 m,
som dr aktuella. Sedimenten har dessutom varit

helt okonsoliderade. Kvartssandpartiklarna har varit
tdckta av en tunn film av bentonit sd att ingen
kontakt mellan sandkornen fdrekommer. Endast i de
fall dar tektonik med uppstrdmmande hydrotermala

16sningar har lithification uppstitt.

Via brev har ocksa ett tjugotal geologer virlden
Bver tillfragats om bentonit/sand-blandningars
stabilitetsegenskaper pa ladng sikt. Ett f&tal har
besvarat tillst&dllda brev. Samtidigt tillfrdgades

de ocksa om de hade iakttagit ndgon bakteriell akti-~

vitet 1 dijupa sediment.

A White: FOrdndringen hos bentonit/sand-~blandningen
och den hastighet varmed den fdr&dndringen
sker beror i huvudsak av vattnets kemi i
blandningen. Om ingen cirkulation i massan
dger rum far blandningen en hégre stabili-
tet. Enligt White har mycket f& bakterier
(bakteriepaverkan) blivit funna pd stora
djup. (Kan ha tillfdrts genom ingrepp uti-

fran).
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D Anderson:
Vissa f8rdndringar kan ske med bentonit
om lermineralgittret dr hydratiserat med
stora mdngder vatten. Asyftade fdrindingar
dr omvandling till exempelvis blandskikt-
mineral vilket Anderson inte uttryckligt
anger. Nagon bakteriell pdverkan har Ander-

son inte iakttagit.

W Keller:Keller omndmner en mdjlig zeolitomvandling
av smektit vid det hdga kvartsinnehill
som den aktuella buffertmassan har. Han
gldmmer dock att det fordras speciella fysi-
kalisk/kemiska fdrhdllanden f&r en siddan
omvandling. Vad han bygger sin hypotes pa
dr troligen en ofullstdndig minnesbild
fran Itaya-gruvan i Japan dir man bryter
zeolitmineralet clinoptilolit. I dess nir-

het finns dven smektit.

G Brindley:
Brindley omnédmner egna hydrotermalfdrsdk
till 300-400°C, @&r cristobalit utvecklats
och de sorptiva egenskaperna fdrlorats.
Detta dr dock av intet vdrde f6r oss.
Vidare sdger han att i den man illit, illit/
/smektit bildas bdr inte detta f& alltfdr
stora negativa effekter eftersom vi da far
en kombination av goda sorptiva och fixer-
ande egenskaper. Bakterial verksamhet har
de inte iakttagit. De har inte heller sttt
o zeolitbildning i samband med de

bentoniter som de arbetat med.

J Chaussidon:
Chaussidon menar att en omvandling mot tek-

tosilikater dr mdjlig da Sioz—innehéllet
dr stort men det fordrar & andra sidan att

Na-innehdllet dr stort vilket inte dr tro-



ligt. En glimmerbildning dr enligt Chaus-

sidon mer trolig (blandskikt).

I Uytterhoeven:

Denne har den uppfattningen att kvarts re-
sulterar i ett surt medium. Detta favori-
serar inte zeolitbildning. I stdllet extra-
heras Al ur bentoniten resulterande i

bildning av blandskiktmineral (ev klorit-

typ) .

Van der Marel:

B Velde:

Under h&gt tryck, temperatur och l&ng tid
bildas som slutprodukt av bentonit, 1illit
och klorit. Processen &dr mycket langsam.
Han ndmner tusentals &r. Han sdger dock
att med tanke p& det ringa djup, 500 m,
som deponering &dr tdnkt bdr inget anmirk-
ningsvdrt ske med 10/30-blandningen. Han
menar att de mekaniska egenskaperna inte
férdndras speciellt did andelen bentonit

dr liten. Stabiliteten bdr bli bra.

I ett brev daterat 18.11 1977 meddelar
Velde att en mycket ringa del av de expan-
derbara skikten kommer att kcllapsa vid
100°C och djup p& 500-600 m. N&gon &ndring
av de mekaniska egenskaperna tror han inte
pad med s& mycket kvarts i materialet. Inte
heller kommer det att bli nadgon zeolit-
bildning av samma orsak. Under de f8r-
h&llanden som kommer att rdda blir ler-

bufferten i det ndrmaste helt stabil.

I Rosengvist:

Om grundvattnet hidller smd halter av kalium
och temperaturen dr under 100°C samt
grundvattenomsdttningen dr lag sker ingen

mineralomvandling inom Gverskadlig tid.
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Sammanfattning

Vid de temperaturer, grundvattenfdrhdllanden och
tryck som kommer att rédda p& aktuellt deponerings-
djup (500 m) finns ingen geologisk evidens f&r

att bentonit skulle fOrlora Onskvdrda egenskaper.

D& temperaturen i f8rvaret inte Sverstiger 1OOOC,
innehdllet av l&sta salter i grundvattnet &r 1l&gt,
vattenrdrligheten liten, pH i grundvatten och
buffertmassa ungefdr detsamma (pH 8-9) m&ste
buffertmassan av bentonit/kvartssand eller av en-
bart bentonit pa& geologiska grunder anses ha fdrut-
sdttningar att fOrbli stabil under mycket 1l&ng tid

(miljoner ar har p& goda grunder postulerats).
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MOBILITY OF BACTERIA IN DEEPLY BURIED

SEDIMENTS

The question
corrosion of
system where
dependent on

can move and

whether bacteria may induce or cause
metal canisters deep down in the tunnel
the canisters are deposited, is largely
the mobility of the bacteria. If they

penetrate the buffer mass a rich organic

life may be created by which considerable corrosion

could be caused.

The mobility

of bacteria in soils is well documented

in literature. The following quote from Document

D11:1973, "Influence of organic matter on the geo-

technical properties of clays”, Nat. Swed. Build. Res.

by R Pusch can be taken as an illustration.

Page 11-20 deal with the production of organic matter

in glacial and postglacial clay sediments. It is

stated:

"The microorganisms, sedimented together with the

clay particles, were exposed to a new milieu when

locked in the sediment. Many of the bacteria and

fungi continued to live by utilizing nutrients

in their

immediate vicinity but since their

mobility was largely hindered, the majority of

‘these organisms subsequently died or turned into

a dormant state by the lack of nutrients. Certain

enzymes may have persisted a long time in the

absence of active microorganisms thereby con-

tributing to the supply of available nutrients.

The action of living organisms was that of cata-

lysts causing the oxidation of organic matter to

simple inorganic compounds and of excreting into

the soil

a range of organic compounds. Organic

acids and gases were also growth products. Chemo-
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autotrophic nitrifying bacteria were responsible
for the transformation of ammonia {liberated by
ammonifying microorganisms during decomposition
of organic remains) into nityites which were
subsequently oxidized by other bacteria to form
nitrates. Molecular nitrogen could be reduced to
ammonia, whence organic compounds of nitrogen,
and eventually proteins, were synthesized. When
a fungal hypha or a bacterial cell had exhausted
its zone of enzymic erosion, no more energy-
supplying carbon compounds could be obtained and
the organisms died. Its proteins were broken down
by ammonifying bacteria to ammonia, and the nitro-
gen thus set free was directly absorbed by a new
generation of microbes. This process is known as
the mineralization of nitrogen. Similar processes
released phosphorus and sulphur in the mineral

form.

As the organisms died, they added to the soil pro-
ducts derived from the autolysis of their body
substance. All these products may include all or
many of the characteristic substances that make

up humus. Also, owing to a lack of suitable identi-
fication techniques, microbial cells, both living
and dead, commonly masquerade as humus. Thus,

humus substances in glacial clay appear to range
from fairly low molecular weight compounds to

humic high molecular compounds. The most important
representatives are humic acids, fulvic acids

and humus, which represent humic acids closely
bound with the mineral part of soil (TIURIN & KONO-
NOVA, 1962). Humic and fulvic acids have similar
principles regarding their structure and it is
reasonable to belileve that fulvic acids are
primary forms of humic acids or products of their
destruction. Humus substances comprise at least

80-90% of the organic part of mineral soils.
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The simple building units of humus, such as phencls
and amino acids are readily decomposed, yet poly-
merization takes place in soil containing micro-
organisms. Hence, humus molecules are most probably
rapidly polymerized from free radicals formed
enzymically in an environment devoid of microorga-
nisms capable of decomposing them (cf. SWABY &
LADD, 1962). Such an environment occurs within

all cells shortly after their death, when auto-
lytic enzymes are active but external microbial
attack has not yet started. Such attacks will re-
lease the humic molecules and they will be quickly
sorbed at clay surfaces where they are protected
from microorganisms, particularly in pores less

than 1 um in diameter.

=~ In principle, the formation of post-glacial clays,
which were partly derived from eroded previocusly
deposited sediments, was similar to that of the
glacial clays. Great differences existed in certain
areas, however, because of higher temperature,
shallower water and existence of higher land- and

water-living plants and animals.

Due to the production of plant debris, leaves

and pollen from land-living and aquatic species,
the water in which sedimentation of clay took
place was supplied with large amounts of nutrients.
Together with organic substances released from

the eroded glacial clays and other organic species,
such as algae living in the water, this debris
caused a considerable bioclogical activity in the
water and in the sediments. In many areas the
superficial parts of sediments being formed probably
contained more than 108 microofganisms per gram

of moist substance, mainly bacterial and fungi

(cf. RHEINHEIMER). This value should be compared
with the average number of clay particles in Swe-
dish Quaternary clays which is of the order of

1015-1016 per gram of moist substance when the
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clay content is in the range of 40-80% (PUSCH, 1962).
Similar to the processes of degradation in the
glacial clays, the microorganisms produced a range
of organic compounds and gases. However, the rich
occurrence of residues of higher plants in certain
sediments forming postglacial clay also gave

other organic products. The main reason for that
is the presence of cellulose, being the ma’jor
structural component of plant cell walls which

are also often impregnated with lignin. Since
cellulose is practically insoluble, it could not
be taken through the cell wall enclosing microbial
protoplast. Fungal hyphae and various bacterial
species were able to penetrate only relatively
thin cellulose walls by mechanical pressure but
once inside the tissue a rapidly progressing rot
was due to production of exo-enzymes. Such cellu-
lose~decomposing microorganisms were active but
the rate of decomposition was generally low and
undecomposed plant tissues were left in the sedi-
ment when the microbial activity decreased as

a result of the superposition of additional sedi-
ment. Some soft plant material contained enough
nitrogen in the form of protein for its own de-
composition, while other types contained a higher
proportion of cellulose and lignin and therefore
a lower proportion of nitrogen. Microorganisms
require nitrogen and the rate of decomposition of
cellulose-rich matter was therefore partly reduced

or stopped after some time.

- From a structural point of view, the main effect
of organic substances is that of aggregating the
clay particles. In undisturbed marine, brackish-
water and fresh-water clays this effect therefore
contributes to the flocculating process induced by
the electrolytes in the pore water. The location
and properties of organic substance, which is thus
closely associated with the system of mineral par-

ticles, may be of great importance for the geotech-
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nical properties of the clay in bulk,

By applving electron microscopy, the spatial
organization of the organic substance can be
visualized. The technique used by the author
involves a step-wise replacement of the pore water
by ethyl alcochol which is then replaced by a plas-
tic monomer (butyl/methyl methacrylate or Epon)
through diffusion. After poclymerization the clay
specimen is sufficiently hard to be sectioned

into 0.05 uym thick slices with an ultra-microtome
(PUSCH, 1968). Examination of electron micrographs
of such ultra-thin sections shows organic matter

in the form of fluffy bodies or distinct objects
associated with or enclosed in clay particle aggre-
gates. The occurrence of observable organic sub-
stance ranges from widely spaced local bodies in
organic-poor clays to almost continuous systems

of organic matter in organic—~rich clays. In the
case of humic substances in undisturbed clay it
may be assumed that they are confined to the pore
regions where the humus-producing microorganisms
existed since the diffusion of such large mole-
cules into the surroundings is effectively hindered.
Where the amount of humus is small or moderate it
is therefore reasonable to believe that the clay
matrix between these regions is practically free
from organic substances. In the remoulded state,
however, organic matter may be distributed through-
out the mass, where it may produce time-dependent
changes of the organization of the water phase

and other effects, all leading to a corresponding

change of the bulk strength properties.”

The important thing is that when the organic content
is less than 2% by weight of the dry total sample
weight, the organic substance which can be observed
in electron microscopes form widely spaced local

bodies in pores. This indicates that microbial activity
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is confined to the local area where each organic body
is buried in course of sedimentation. When the organic
content is between 2 and 6% the distance between the
organic substance bodies decreases considerably but
not until we reach a higher concentration than 6% the
organic substance tends to form a continuous network
which would allow microbes to move considerable dis-
tances within the system. Since the organic content
of the sodium bentonite is much less than 2% it is
understood that the organic substance will be distri-
buted as very widely spaced local bodies. This means
that access of nutrients for bacteria at each local
site is so restricted that they will keep alive only

a short time after the completion of the deposition.

The mobility of bacteria depends on two factors:

® Interaction between clay minerals and bacteria.

® Space available for bacteria to move.

The first point is again illustrated by guoting the

previously mentioned paper {(page 17):

"Under usual conditions of growth and at pH near
neutrality most bacterial carry a negative electric
surface charge. This results, as generally in
colloids, in the adsocrption of cations to the
surface. As in the case of clay particles, aggre-
gation of bacteria and establishment of cohesive
forces take place depending on the nature and con-

centrations of electrolytes present.

It may be expected that attraction and bonding
also can occur between microorganisms and clay
particles. Thus, it is reasonable to assume that
bacteria may sorb and form protein-clay complexes.
For various reasons, such as unfavourable geometri-
cal orientation of larger organisms and the pre-

sence of hydrophobic groups in the cell walls,
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the bonding between microorganisms and clay par-
ticles, which depends on pH and type of electro-
lyte in solution, is probably not very strong

(cf LAHAV, 1962).

Due to the combined effects of mechanical and
physico~chemical coupling between organic matter
and mineral surfaces, the sedimenting units in the
formation of glacial clay consisted of clay par-
ticle aggregates in and around which organic

matter was enclosed or attached.”

This explains why mobility of clay-buried bacteria
is very small at least when the bulk density is as

high as in the buffer mass (1.7-1.9 t/m?).

In considering the second point we must remember that
the size of small bacteria is of the order of 1um. The
buffer mass (10 percent by weight of bentonite and

90 percent of quartz with a largely varying grain
size) will have a microstructural constitution similar
to that of moraine clay. Such clays are extremely
dense (cf Fig 18 and it is impossible to find passages
longer than a few um which would let a bacterium

through.

The conclusion of what has been said is that bacteria,
which may occur in the buffer mass, will only corrode
metal canisters to an insignificant degree. This is
because they will not be sufficiently mobile to attack
more than the extremely small part of the canister

surface where they happen to be located at the deposition

of the buffer mass.
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Electron micrograph of boulder clay from
Hyllie (bulk density 2 t/m’). Acrylate-
treated 500 A ultra microtome-cut section.
The picture shows a region which is much more

open than average boulder clay matrix.
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SVENSKA BP AB

IR-analyser av organiskt innehdll i MX-80
(Bo Dahl)
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Bilaga 2

Spektrometriska analyser av bentonit
(J O Burman, LuH, 1978)



Prov Si0 sio2 Mn Ti Mg Ca Na

i ppm
(647) 13 7.0 mg/1l1i 428 0.26 mg/1(0.43 mg/Yy 16 mg/1 58 mg/1| 300 mg/1
(648) 16 23 mg/1 1078 0.60 mg/1{0.45 mg/} 45 mg/1 190 mg/1l | 350 mg/1
(674) 14 ;12 mg/1 3 600 - - 34 mg/1 120 mg/1 ] 330 mg/1
(675) 15 :17 mg/l i 842 - - 33 mg/1 130 mg/1 | 310 mg/1

Tabellen visar

spektrometrisk analys av lakvatten fr&n r&bentonit

typ MX-80 efter lakning med NH4Ac och 5 tvdttningar. 8102 angivet

i ppm/kg bentonit.

(LuH, Burman,

1978) .




Prov

Sio

Ti0

AT,0

_Mgon

5 ? 203 Fe203 MnO Ca0 .NaZO Ba
(627) 102 Upton 65.7 0.18 18.5 3.59 0.01 2.28 0.84 2.84 256
(628) Mx-80 60.6 0.19 20.1 3.66 0.02 2.57 1.38 2.22 306

Tabellen visar kemiska analyser (

spektrometrisk metod) av tva

bentoniter. Sammansdttningen ges i form av ingadende elements

oxider. UndersSkningen utfdrd vid LuH (Burman, 1978).
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Diverse materialegenskaper hos bentonit.

(Sammanst&dllning gjord av L Hydén, ASEA Atom)
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Denna rapport innehiller resultat fra&n undersdSkningar
av bentonit avseende bl a

1. pressbarhet
2. svdlltryck i kontakt med vatten
3. vérmebehandlingar vid 400-500°C

Av undersd&kningarna framgdr att den undersdékta
typen (MX 80) av bentoni§ later sig kompakteras
till tdthet 2.3-2.4 g/cm” vis presstekniskt normala
1000 - 1500 kp/cm” och att pressade bentonitkroppar
i kontakt med vatten ger svdlltryck pd ett par 100
kp/cm”. Vdrmebehandling vid 425°C i ca 20 h sdnker
sulfidhalten till under 0.02 $ utan att namnvart
paverka svdllningsegenskaperna.

Rapporten innehiller dessutom, fdrutom kemiska
analyser, resultat fr&n ett enkelt fSrsdk att studera
hastigheten av vattenframtréngning i kompakterad
bentonit.
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1. Svdlltryck

Avsikten med médtningarna var att 13ta en kropp

av kompakterad bentonit ta upp vatten och att

mdta det uppkomna svidlltrycket. Kompakteringen

av bentonitpulvret utférdes i svdlltryckmitnings-
apparaten. Den sdlunda tillverkade bentonit-
kroppen utgdres av en cylindrisk skiva, vars ena
dndyta ligger an mot en lastcell, medan den andra
via en pords rostfri platta "anslutes" till vatten-
ledningsvatten,

Ytterligare detalijer framgdr av bilagda ritning
AA EAA 828.

Den anvdnda bentoniten utgbres av kvaliteten MX 80
och levererades av Ahlsell & Agren, visterss.
Fukthalten pd det anvinda pulvret har varierat mellan
7.9 och 10.2 vikts-%$ (torkning vid ca 105°C). vid
berdkning av tdtheten hos provkropparna anvidndes
viktsiffror som inkluderar fukten.

1.2 Pressningar av matkroppar

T T e e o i s < et 2 o e e Tt e o o

De provkroppar som skulle anvindas f&r mdtning

av svdlltrycket pressades direkt i en del av mit-
utrustningen; dessutom anvindes en cylindrisk mortel,
en kolv och en enkelriktad hydraulisk domkraft.
Halltid vid pressningen var ca 5 sek. Efter ndgra
inledande f8rsdk kunde erforderligt presstryck for
en viss tdthet tidmligen vil beriknas. Den salunda
berdknade pulvermdngden + ca 5 & pressades,

varefter Overskottet skrapades bort. Didrefter stir
den renskrapade ytan i direkt kontakt med lastcellen.
(Nagra mitningar utfdrdes P& annat séEt; se nadan
under 1.4). Provens miatyta dr 19.6 cm® och h8jden

15 mm {(utom wvigd midtningar, beskrivna under 1.4).

Uppnadda tidtheter som funktion av presstrycket
aterges i figur 1.

Apparaten monteras s att en viss fOrspdnning rider.
Denna registrerades p& skrivare. Apparaten virms
till 100 +5°% (undantag under delar av langtidsprov;
se nedan 1.5). Genom speciella luftkanaler h&lls
dock lastcellen under 50°C. Nir mittemperaturen
uppnatts, evakueras rOrledningarna och vatten med
ca 5 bar anslutes till den pordsa rostfria platta,
som bentoniten pressats mot.
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Under upptagningen av vatten utbildas ett tryck, som
efter 30~50 h nadde jdmvikt. Mitningen pigick i
allmidnhet ytterligare 1 dygn och vidrdena upptogs pa
skrivare.

Resultaten av prov med MX 80 i leveranstillstind

har samlats i figur 2.

Ingen korrektion har gjorts f8r att lastcellen tar
upp en viss l&dgesdndring; vid fullt utslag utgdr den
ndmligen endast 0.2 mm (vid 10 ton).

Genom torkning vid ~105° uppmdttes den totala halten
fukt i nagra av de bentonitkroppar, som anvints £35r
svdlltrycksmidtningar. Fukthalten varierade mellan

14 och 21 vikts-%.

Bentonit (MX 80 i leveranstillst&nd) pressades

till tdtheten 2.35. Direfter svarvades 1.7 mm bort
av matkroppens ursprungliga 15.0 mm h6jd. Hirigenom
minskar t&dtheten till 2.08 wvid materialets fulla ut—
fyllnad av tillgidnglig volym.

Enligt tigigare midtningar svarar tdtheten 2.35 mot
400 kp/cm® och 2.08 mot 110 kp/cm”. Det uppmitta
svdlltrycket var 66 kp/cm”.

Vid ytterligare ett f8rsdk pressades till tdtheten
1.88, varefter bentonitkroppen svarvades fréin

h = 15.0 mm t£ill h = 13.5 mm, motsvarande tidtheten
1.69 vid full utfyllnad. Som vintat vid denna laga
tdthet kunde inget svilltryck registreris i var
apparat, d v s det understiger 50 kp/cm®.

1.5 Langtidsmitning av_svdlltrycket

Bentonit av typ MX 80 (i leveranstillstdnd); valdes

f8r en langtidsstudie av svdllningstrycket. Materialet

h811l 9 % fukt och pressades til% p = 2.06.
Temperaturen hdjdes till ca 100~ och den 20 januari

1978 kopplades yatten in. Efter szygn avldstes 2.9 ton,

d v s 150 kg/cm® (arean = 19.6 cm ).

Efter totalt 80 dygn &4r trycket 160 kg/cmz; detta
vdrde hade nitts redan efter 6 dygn.

Under detta prov har tempegaturen andrats flera
ganger t ex till 35 och 70”. Efter en viss tid (alltid
under 12 -h) har trycket dtergdtt till tidigare niva.
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Den apparat, som anvindes f&r svdlltrycksmitningar,
ger ingeg avldsbart vidrde under 1 ton, motsvarande

50 kg/cm” (tdtheten p& bentoniten understiger d& 2.0).
I avsikt att kontrollera om material med lag tdthet
efter lang tid skulle uppvisa avlisbara tryck gjordes
en mdtning med bentonit av titheten 1.67. Ingen tryck-
8kning observerades efter 10 dygn, varefter fOrsdket
avbrdts.

bentonitpulver

3. Vdrmebehandl

I tidigare avsnitt har redovisats pressning av MX 80-
pulver i samband med mdtning av svdlltryck vid vatten-
upptagning. Figur 1 till detta TR innehiller nagra
resultat frdn ett annat pressfdrsdk.

Vid IF0 Electric AB i Brom®lla har bentonit MX 80

i leveranstillstdnd pressats till cylindrar g 100 mm
och L 300 mm. Hirvid anvinds en isostatisk press-
teknik, wvarvid pulvret fylls i en gummiform, som i ett
tryckkdrl pressas ihop medelst vatten under tryck.

De tdtheter, som dirvid erhdlls, har ritats in i

figur 1.

Med samma pressteknik har nagra stdrre kgoppar fram-
stdllts. H&rvid pressades med 1000 kp/cm”™ och firdig-
dimensionerna var @ 300 mm och L 1.5 m. En sddan kropp
understktes av VBB, se deras rapport, daterad
1978-04~03.

ing av MX 80

Bentonitpulver MX 80 behandlades vid f6rh6jd temperatur
bl a £6r att sinka halten sulfid, som i leveranstill-
stdnd varierat mellan 0.10-0.13 % S {3 analyser).

Laboratorieprov i luft vid 425°C gav S—halter fr&n sul-
fider enligt nedan:

6 timmar: 0.09; 0.08 %
15 " s 0.012; 0.018 %
70 " : 0.015; 0.013 3

Vdrmebehandling i stdrre skala har utfdrts av
Grdnges Mineralprocesser i Strissa. Behandlingen
skedde vid 425 $15°C i luft och det i ett ca 4 cm
tjockt skikt utbredda pulvret krattades var 15:e
minut. Detaljer Aterfinnes i bilaga. Analyserna av
S fran sulfider gav f&ljande resultat:
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Behandlingstid, h S i sulfider, %

4 0.050; 0.038
0.032; 0.038
0.026; 0.032

12 0.022; 0.024
16 0.022; 0.025
18 0.017; 0.025
20 0.017; 0.017

Analysmetoden dr hdmtad ur "Analyse der Metalle"
Bd II-2 "Betriebsanalyse" s. 1168 utg. 1961 pa
Springer Verlag. Metoden g&r i korthet till enligt
f6ljande: :

Provet (i vatten) tillfSrs Cr- och Zn-pulver och
koncentrerad HCl. Pyriten reduceras da och H,S
bildas {(med CO. ss drivgas) f8rs 8ver till efi kolv
med Cd-acetat.“Didr bildas CdS, varav mdngden bestims
pa& "vanligt sdtt" (jod + tiosulfat).

MX 80-pulver, som vdrmebehandlats pa olika s&tt, har
undersdkts betridffande svdlltryck.

Vdrmebehandling ‘Provgroppens tdthet Uppmdtt svél%—

g/cm tryck, kp/cm
500°, 3 h 1.96 40
500°, 2 h 2.17 85 .
500°, 2 h 2.16 | 180
425°, 15 n (2.12-)2.16 200

Vid jadmfdrelse med tidigare redovisade mdtningar pé&
obehandlad bentonit MX-80 étidigare leverans) finner
man att behandling vid 500° ger svdlltryck som &r

lika eller ldgre medan provet efter 15 h vid 425°
visar ett hdgre svilltryck &n ursprungsmaterialet.

En f6rklaring till avvikelsen torde vara svarigheterna
att homogent efterfukta den virmda bentoniten, vilket
leder till osdkerheter i tithetsvirdena.

Slutsatsen av dessa mdtningar Hr att s dlltrycket inte
padverkag av en behandling 15 h vid 425, medan 2-3 h
vid 5007 nigot sénker svilltrycket.
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Vdrmebehandlingens inverkan p& halten re’t och re3*

har undersékts:

2+ 3+

Fe Fe Z Fe
MX 80 i lev. tillstand 0.69 & 2.08 3 2.77 3
MX 80, 500° i 2 n 0.12 & 2.61 % 2.72 &
MX 80, 425° i 20 h 0.12 8 2.43 3 2.55 g

4. Vattnets framtrdngningshastighet i kompakterad bentonit

Unders&kningen avsdg att studera hur fort vatten

tas upp i kompakterad bentonit. Mdtutrustningen

bestdr av ett antal rostfria stdlringar, separerade
med isolerande teflonringar. Ringarna h&1lls ihop

av ett antal utanpdliggande bultar. Dessa ringar
bildar en cylinder med lock av st3l i ena gaveln och
med andra gaveln bestdende av en pords rostfri platta.
Utrymmet pd "utsidan" av denna por8sa stdlplatta ansldts
till vatten (200 /uS/cm). Cylindern fylldes etappvis
med MX 80—pulver,3som pressades till en t&dthet av
ungefdr 2.07 g/cm”. Sedan vattnet kopplats p& och via
den pordsa plattan bdrjat trdnga in i bentoniten
midttes det elektriska motstidndet mellan alla par av
ndrliggande stdlringar. Utgdngsvdrdet varierade mellan
0.5 och 0.6 kQ.

Efter 19 dygn hade motstindet gatt ner till hilften
pd ett avstdnd av ca 6 cm fran den por8sa plattan.
Efter ungefdr 70 dygn har vattnet trangt fram si
langt, att motst&ndet halverats pa ett avstand av
14 cm fran "vattenkillan".
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5. Kemisk analys bentonit MX 80
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(Rennerfeldt)



ORRJE & CO UTREDNING Blad 1

SCANDIACONSULT
Stockholm J Rennerfelt/IP 1978-02-20 52.2684-01

KBS

PROVTAGNINGS- OCH ANALYSMETODIK VID BESTAMNING AV GRUNDVATTENS SAMMAN—-
SATTNING. DISKUSSION AV ANALYSNOGGRANNHET.

Provtagningsmetodik

Provtagningen av grundvatten frin stSrre djup har beskrivits i KBS rap-
port nr 36 och rekapituleras endast kortfattat hir.

Vatten har pumpats upp fran ett bestdmt djup med en av SGU konstruerad
pump och uppsamlats i kvidvgasfyllda 100 ml serumflaskor fSrsedda med
speciella gummiproppar. Vattnet leddes in genom en kanyl som stacks

in genom gummiproppen och kvdvgasen fick avgd genom en annan smal
kanyl. Hirigenom uppnddde man att vattnet kunde uppsamlas utan att
komma i kontakt med luften.

Provens syrehalter, Fe’*-halter och sulfidhalter bdr ddrfdr anses rep-
resentativa fOr grundvattnets sammansittning pa provtagningsdjupet.

Analys av 18st syre

Syrebestidmning skedde med Winklermetoden, som innebir att Jet 18sta
syret fixeras med manganhydroxid (mangansulfat och natriumhvdroxid

med kaliumjodid och natriumazid tillsitts) varvid manganoxihydroxid
bildas. Denna reagerar vid surgdring med fosforsyra med jodidjonerna
som oxideras till fri jod. Denna bestims med natriumtiosulfattitrering.
Genom att surgdrningen sker med fosforsyra elimineras inverkan av jErn
i provet. Reagensen girs syrefria med kvdvgasbubbling och tillsitts
genom kanyler. '

Resultatet kan anges med en noggrannhet av 0,01 mg/1l fdrutsatt att
provet ej innehdller oxiderande eller reducerande substans och varia-
tionen fran medelvirdet vid upprepade bestdmningar (precisionen) av
samma prov ir £ 0,01 mg/l.

Innehdll av sulfider kan stdra den jodometriska syreanalysen genom
att frigjord jod konsumeras av sulfiderna. Tiosulfatdtgangen blir
dérfor for ldg och en f8r 18g syrehaltsangivelse blir fé1ljden.

Denna oldgenhet kan kompensazras genom en parallellprovsteknik dir
en bestdmd mdngd jodl8sning sitts till savil huvudprovet som ett
parallellprov som enbart alkaliserats. Den icke atgingna mingden
jod i parallellprovet bestims genom titrering med tiosulfat och
subtraheras fran huvudprovet.

Det bdr pdpekas att i ett grundvatten, som ej nyligen blivit pa-
verkat av ytvatten kan syre ej existera i nirvaro av sulfidjoner.



ORRJE & CO UTREDNING Blad 2
SCANDIACONSULT

Analys av sulfat

Sulfatbestdmning skedde med en turbidimetrisk metod (Standard Methods
uppl 12, 1965, sid 291 ~ 292). Metoden innebir att sulfatjonerna fi#lls
ut med bariumklorid och den uppkomna suspensionens ljusabsorption mits
med spektrofotometer vid 420 nm. Normal provvolym dr 100 ml.

FOr att stabilisera suspensionen av bariumsulfat tillsdtts en bland-
ning av glycerin, vatten, saltsyra, alkchol och natriumklorid till

provet fOre bariumkloriden.

Nollprov utfdrs pa destillerat vatten. Ar vattenprovet grumligt
eller fdrgat utfdrs ett referensprov med tillsats av alla reagens
utom bariumkloriden.

Resultatet kan enligt Standard Methods anges med en noggrannhet av

% 10 % av sulfatkoncentrationen vid halter < 10 mg/1l och variationen
frin medelvirdet vid upprepade bestimningar var 0,1 mg/l vid halter
<1 mg/l och ¥ 0,2 mg/1l (standarddeviation) vid halter av ca 5 mg/l.

Analys av sulfid

Sulfidbestdmning skedde med en spektrofotometrisk metod som innebir
att en bldfdrgad firening av komplex sammansittning bildas vid reak-
tion med ammoniummolybdat i nirvaro av fosforsyra (Svensk Papperstidn).

Vattenproverna konserverades vid provtagningen med zinkacetat och
natriumhydroxid.

Resultatet kan anges med en noggrannhet av 0,2 mg/l vid halter av
5 mg/l och variationen frin medelvdrdet vid upprepade bestimningar ir

¥ 0,4 mg/l (standarddeviation).

Analys av KMnO4-f8rbrukning

Permanganatfdrbrukningen dr ett matt pd halten oxiderbar organisk sub-
stans. Vid analysen tillsdtts 0,01 N kaliumpermanganatldsning och sva-
velsyra till provet, som vdrms i kckande vattenbad under 20 min. Per-
manganatdtgangen vid oxidationen bestfms genom tillsats av en kind
mangd oxalsyra varvid icke férbrukad permanganat reduceras och ater—
titrering med 0,01 N KMnOy.

Provet utfSrdes pd vatten, ddr huvuddelen av jirnet fSrelig i oxiderad
(3-vdrd) form, men vid Finnsj&proverna bestimdes f&6r kontrollens skull

Fel+,

Resultatet anges ofta som KMnO,~f8rbrukning i mg/1l men kan genom
division med en faktor 4 uttryckas som kemisk syrefdrbrukning i mg 0,/1.
Det &r i och f8r sig inte m8jligt att rdkna om syrefdrbrukningen till en
organisk substansmingd om man inte vet substansens sammansittning och
oxidationsverkningsgraden. Man kan dock Overslagsmissigt rikna med att

1 g organisk substans motsvarar en kemisk syrefdrbrukning, mitt med
KMnO,-oxidation av 1 g/1.
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Analysens noggrannhet kan av samma anledning icke anges annat dn fdr
rena substanser didr man vet oxidationsverkningsgraden. Variationen
mellan flera analyser utfdrda pd samma prov ir ca ¥ 3 mg/l vid KMnO, -
tal av 30 - 40 mg/1.

Stockholm den 20 februari 1978
INGENJORSFIRMAN ORRJE & CO AB
VA-avdelningen

o %o

an Rennerfelt
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CRRIE & CO SCANDIACONSULT

Vattenkemiska loboroteriet
FACK

102 60 STOCKHOLWM

Tel, 08/24 2080

Analys a7 80303-2 | tin. 52

L2084-03

i

,
Uppdrags-
givare B e
Prov pd  organisk substans i bentonit .
Provet - enl uppgift tagetden 3 /3 1978 av B Asp
Provet inkom den 10/3 1978
Provet miérkt

ANALYSATTEST

Uppdragets omfattning:
Varmebehandling av begtonit (MX~80) 15 tim vid 425°C. Lakning med
destillerat vatten 95C 1 3,5 d av 10 g/l bentonit,

Undersékningsresultat:

MX 80 M¥ 80 MX 80
obehandl obehandl obehandl

KMn04~f6rbr

MX 80 MX 80 MX 80 MX 80 MX 80

behandl behandl behandl ‘behandl behandl
KMnOa~f6rbr
efter 3,5 d mg/l 3 2 5 8 4 ~ 6

Berdkn org innehdll

mg/kg bentonit - - 150

Prov nr 6A GB 6C Medelvirde

efter 3,5 d mg/1 23 21 21 | 22

Beridln org innehdll -

mg/kg bentonit - - - . 550

Prov nr 27A 278 27C 27D 27E Medelvirde

STQOCKHOLM den 31 /3 1978 , g -
Zan M/é&{.



ORRIJE & CO SCANDIACONSULT

Vattenkemiska laboratoriet

FACK
102 60 STOCKHOLM | -
Tel. 08/24 20 80 ' Analys ne780216-1 | Li52,2684~03 {
Uppdrags-
givare e e
Prov pd organisk substans i bentonit
Provet enl. uppgift taget den /19 av ASEA L Hydén
Provet inkom den 1672 1973
Provet markt :

(‘ ANALYSATTEST
Uppdragets omfattning:
Lakning av behandlad bentonit med destillerat vatten vid 95°C

Undersékningsresultat:

Prov nr 2996 2996
10,0 g/1 12,5 g/1
KMnO,~f8rbr eft 5 d mg/l 10,5 12,0

pH 8,2 8,2

,,,,,

Radspréng 1Y/,

4822 | STOCKHOLM den 21,2 1978
Iréne Pettersson
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4822

ORRIJE & CO SCANDIACONSULTY

Yattenkemisko loboratoriet

FACK
102 60 STOCKHOLM ) l j
Tel. 08/24 20 80 Analys ar 780127-2] Lin. 52, 2684-03 i
Uppdrags-
givare e
Prov pé organisk substans i bentonlt _____________________
Provet enl. uppgift taget den / 19 @V H Sundgren
Provet inkom den / 19
Provet mdrkt
ANALYSATTEST

Uppdragets omfattning:

Lakning av ozonbehandlad bentonit med syntetiskt grundvatten
vid 950C. Bestdmning av KMnO,~f8rbrukning

Undersékningsresultat:

Prov nr . 2860 2861 2862
MX 80 MX 80 MX 80
obehandl ozonbehandl ozonbehandl
Km04—f6rbr eft 3 d mg/1 11 14 10
pH 8,3 8,0 8,5
KMnOd-fESrbr eft 3 d mg/1 10 11
pH 9,4 9,5 9,5
KMnO,~-f8rbr eft 8 d mg/1l 12 16 12
BSy eft 8 d mg/1 0,9 3,9 1,2
pH 9,7 9,7 9,7

Bentonitkoncentration 10 g/1

STOCKHOLM den 21 / 2 1§ 78 |

Iréne Pettersson



ORRIJE & CO SCANDIACONSULT

Vattenkemisko loboratoriet

FACK
102 60 STOCKHOLM
Tel. 08,24 20 80 : Analys 7780118-3 | Li"52 ,2684~01
Uppdrags-
givare LS
POV PG o BOREONAE
Provet enl. uppgift taget den / 19 av '
Provet inkom den 18/1 1978
Provet markt
ANALYSATTEST
Uppdragets omfattning:
Undersdkningsresultat:
Prov nr  Beteckning Sulfat Sulfid
g S0,/kg Z S mg S/kg
2786 B12 bentonit 1,3 0,04 12
2787 Culgrdn bentonit 2,0 0,07 <0,3
2788 Mowry skiffer 0,51 0,02 <0,3
2789 MX~-80 4,8 0,16 <0,3
~
2
e
G
%
&
w22 ! STOCKHOLM den 24 /1 1978 | Foirge VS

Ivénz Pettersson
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Sammanstdllning av analysresultat fré&n under-
sb6kning av Na-bentonit MX-80.
(Tommy Wadsten, Arrheniuslaboratoriet, Stock-

holms universitet)
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SAMMANSTALLNING AV ANALYSRESULTAT
FRAN UNDERSOKNING AV Na-BENTONIT
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UPPDRAGSGIVARE: Kidrnbrinslesdkerhet, K B S,

FRAGESTALLNING: Finns ndgra N"giftiga" fororeningar fortfaran-

-]
de kvar hos leran efter rostning vid ec:a 425 C under 15 timmar
och 1 sd fall hur mycket? Med "giftiga" forstds i detta sam-

manhang dmnen av organiskt ursprung.

EXPERIMENTELLA METODER: Dynamisk termisk analys, termogravi=-

metri, har utnyttjats med linjdr uppvirmningshastighet av
6%?minut och med en strimmande luftmingd av 6 4/minut. Prepa-
ratmdngder var cta 150 mg. Det som registreras dr viktsforind-—
ringar, vilka visas i fyra bifogade diagram.

Resultaten fridn TG-undersdkningarna var inte tillrickliga for

en slutgiltig tolkning varfér dessa kompletterades med mitningar
i en instrumentuppstdllning ddr bdde viktsindringar, utseende
och stnderdelningsprodukter kan analyseras. Denna apparatur

kan ta preparatmingder pd Atskilliga gram,

TESTADE PROVER: Tv& siktade kornfraktioner, 710-50%ﬂm och

75-38/0n, fridn samma icke rostade ursprung, en pressad brikett,
har analyserats med b&da teknikerna.
Dessutom studerades en kvalitet, teknisk kornstorlek och rostad,

med den senare metoden i blde luft och argon.
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COLEN NG AV DIAGRAM 1, 2, 3 ock 4.

Yed denne analysteknik mirks ingen skillnad hos identiskt
material med olika partikelstorlekar 44 kurvorna 1 och 2

resp, 3 och 4 i det ndrmaste dr kongruenta,

Det mest igonfallande &r den snabba och kraftiga viktfr-

lusten inom temperaturomridet 50-15000; Den dr franfor allt
associerad wnzd vattenavgdng, och mingden hos 1 och 2 motsva-
car 4.7%. Hos de virmebehandlade proverna, som varit i myc-
ket kortvarig kontakt med laboratorieatmosfir, dr vattenfor-

lusten endast 0.4%.

Vid c:a 6OOOC borjar leran spricka sdnder, men det tempera-
turomridde, som fér den hir frigan ir det intressanta, ligger
mellan e¢:a 42506 och 52500. Dessa dynamiska mitningar ger
emellertid inte ndgon slutgiltig forklaring till‘sammansétt—
ningen av produkterna, som indikerar en viktsminskning pé

maximalt c:a 0.04%.



TERMISK SONDERDELNING I LUFT OCH ARGON.,

En vidrmebehandlad, teknisk kvalitet med preparatmingder om
c:a 3 gram, har analyserats i strtmmande luft eller argon

med hjdlp av "statisk" termogravimetri.

Dessutom har kompletterande mitningar gjorts pd de +ill
diagram 1 t.o.ms 4 hdrande substanserna, provmingder c:a
1 g, fér att nédrmare observera den dynamiskt registrerade

viktminskningen p& 0.04%.

Ugnsdelen har en mycket liten virmekapacitet, vilket bl,a.
gynnar en snabb instdllning av temperaturjimvikten. Pre-
parat kan ocksid stoppas in och plockas ut utan att rubba

forstksbetingelserna. BEventuella sdnderdelningsprodukter

kan observeras och analyseras.

I dessa fall gdllde det organiska fororeningar, vilka kan
identifieras som t.ex. en hartsliknande kondensation, vat-

ten, koldioxid eller genom lukt.

Eventuell fast organisk substans samlas pd en konden-
sationsfdlla 1 form av taravigd kvartsull, som ticker gaspas-

o
sagen. Temperaturen for denna trdskel &r cia 125 C.



RESULTAT AV TERMISX SONDERDELNING.

Hos det material, som vdrmebehandlats 15 timmar vid 425 C,

kan ingen koldioxid pdvisas i den gas, luft eller argon som
strommar Sver proven. Analystid &r 4 timmar for det undersskta
temperaturintervallet 425°c_525°c. Detta gidller samtliga tes-—

tade kvaliteter.

e
Upp till 525 C kan heller ingen vigbar eller observerbar mingd

vatten registreras.

En differensvigning dr svir att utféra pd grund av vattenabsor=-
tion frdn den normala atmosfédren. I stdllet analyseras den or-
ganiska komponenten.som en viktsdkning genom kondensation p&

kvartsullen vid 125°C.

Denna okning &r lika med eller mindre #n 0.5 mg frin provming-

der av omkring 3 gram, vilket motsvarar maximalt 0.02%,

SAMMANFATTNING,

Den méngd organiskt material, som efter den rekommenderade vir-
. (o]
mebehandlingen, 15 timmar vid 425 C, har kunnat pdvisas med nimn-

da metodik har visats vara maximalt lika med eller mindre &n

150 ppm.

Samma fdroreningshalt tycks foreligga med en halverad virmebe-

handlingstid,



Bilaga 6

Bestdmning av oorganiskt och organiskt kol
i bentonit av typ MX-80
(K F Alm, FOA)



FOA 413 Utedva 3. 75.C3 25500 ex

Abcropas vid
korrespondons

FORSVARETS FOR(f\f\lNGSANSTALT Datum FOA betackning Mr
: 3 104 50 STOCKHOLM 80 1978-06-21 289% X1 5/78

KBS ) ™ .
Fack v REG. NR 2/ /4
g4 | BE §V_ DEN
102 40 STOCKHOIM e
Attn: Civi Ande stirtim
iving Anders Berg E” AR ‘“«)JUN 1975
HANDi =]
g DELG, kaw[ | |
Er referens i FOA handIaJ B"'ACAf ] ' l
Konsultuppdrag 284 K-F Alm

Reg nr 21.15

Bestimming av kol och organiska substanser i bentonit

Hirmed Oversdndes understkningsprotokoll &ver: bestdamning av
oorganiskt (karbonat) kol samt organiskt kol (fulvosyror) i
BENTONIT MX 80 enligt Er bestdllning 21.15 av 1978-04-13.

FOrsvarets forskningsanstalt
Instltutio £6r materialforskning

Tetoton Telogran:
431500
08-631500

Telex

103 66
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Dl‘DJ-IIRS'L/‘.'\.iI..L..!GSP.LL\)A.V.'».\.)JJ

PSrsvercts forskuingoanstalt o

Institution 23

Uppdragsgivare: KBS o .(Ref:Civ.ing Anders Bergstrém)
Fack

102 40 STOCKUOLM h B

Debiteras: Uppdragsegivaren
Undersdkningen bestdlld den 78-0%-7%1
Undersdkningen verkstidlld den 78-06-14

Definition av arveisunngiiten

Uppdracetis avsikt '
Bestidmnirg av‘oorggniskt samt- organiskt kol i BENTONIT MX 80,
behandlad vid 425 C.

"L-H Andersson
Handliggare: Knut-Fredrik Alm .

~ Aoy A .. . . . . . .
Resultat Resultat, anvind mectodik samt diskussion visas i bilaga 1.

Forsvarets forskningsanstélt
Inst 23

Wt eSnle A

L O N A IR BN SR A BRI I LR NI R Y I )

/Knpt-F:edrik Alm/‘h



Foravarets forskningsangtalt Bilapga 1
Institution 23

Bentonit MX 80, behandlad vid 425 OC, har analyserats péd
oorganiskt kol enligt tvd olika metoder.

1., Upphettning vida 750 °¢ under inert atmosfédr (helium)
(1 timme), sorption av avgivna gaser p& molekylsiktkolonn
samt gaskromatografisk analys av koldioxid.
Resultaten redovisas i tabell 1, kolumn 1,

2. Uppslutning av prov med svavelsyra. Avgivna gaser sorbe-
rade p4 molekysiktkolonn samt gaskromatografisk analys
av koldioxid.

Resultaten redovisas i tabell 1, kolumn 2,

Bentonit MX 80, behandlad vid 435 OC, har analyserats pa
organiskt kol genom upphettning under oxiderande atmosfir
(syrgas) vid 10007C, sorption av avgivna gaser pi molekyl-
siktkolonn samt gaskromatografisk analys av koldioxid.
Resultaten redovisas i tabell 1, kolumn 3.

Tabell 1. Bestdmning av kol i bentonit MX 80 (425°¢)
¥

Oorg kol Oorg kol Org kol
750°¢C H,S0, 1000°¢C Anm
110 ppm 105 ppm 220 ppm vikts-ppm
3,5 % 1,0 % 1,6 % rel.stand.
: avvikelse

Den totala viktsfdrlusten vid analys har befunnits vara
5,5 % med en relativ standardavvikels av 0,5 %.
Viktsforlusten har tolkats som i benténiten inneslutet
vatten.



Bilaga 7

Analyser utfdrda vid SLU (Sveriges lantbruks-
universitet)

(Britt~Marie Andersson)



Diagram 6ver upphettad bentonit (MX-80) under
15 tim i 425°C

SLU menar att vid upphettning fdrkolnas det organiska
materialet. "Ndr detta sker féréndras dess struktur
och f6rmdga till och konformation i komplex med

metaller och kisel"”.

Organiskt materialinnehdll i ex Upton skulle vara
750-895 mg organiskt material/kg enligt SLU-metod,
fulvosyra. Om det var humussyra skulle mdngden orga-

niskt material i Upton vara 280 mg/kg.

FOor MX-80 skulle motsvarande vdrden vara 761 mg/kg
organiskt material (fulvosyra) eller 475-530 mg

organiskt material (humussyra).

Underlaget i medf&ljande diagram &r enligt Britt-Marie
Andersson p& SLU alltfl8r komplext f0r att nyttjas som

en sdker metod.

Lakning, centrifugering och absorptionsmdtningar har

utfdrts enligt faststédllda rutiner.
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Bilaga 8

POrsdk att renframstdlla organiskt innehdll
ur MX-80-bentonit
(A M Brusewitz, SGU)



SGU SVERIGES ' ,
'GEOLOGISKA UNDERSOKNING .

Mineralkemisk Rapport Ud 174

Geokemiska byrédn

. 405
Ann Marie Brusewitz 78040

Kirnbrinslesidkerhet

att. Civiling. Anders Bergstrdm
Brahegatan 47, FACK
102 40 Stockholm

Betrdffande organiskt material i bentonit frin Wyoming.

Problemstédllning: Organiskt material Sver en viss halt kan utgdra niringsimne
f8r sulfidproducerande bakterier. I bentonit Mx 80 "obehandlat" har organiskt
material pdvisats. Kan man pivisa sddant dven i behandlat prov i kvantiteter

ev dver 100 ppm. Har det organiska materialet fulvosyrakaraktir.

Inldmnat material: 1 pése med Mx 80 ca 300 g
1 vigglas med behandlat Mx 80

~

Undersdkning. Uppdraget gjordes som ett f3rssk att anrika det organiska materialet
genom uppldsning av silikaterna fdr en eventuell slutbestiimning vid annat
laboratorium.

Uppldsningen har utfdrts med fluorvitesyra av p.a kvalitet.

Nigra forfdrsck med kvantiteter av 1 4 2 g. av dels obehandlat dels behandlat
material gjordes. Proven f&ref5ll mycket lika. I den olista resten dir de
accessoriska mineralen anrikats kunde konstateras att dessa bestod av ett stort
antal olika mineral. Nigra svarta korn undersdktes. Nigra befanns ha hég krom-
halt och det torde rdra sig om kromspinell. Vissa andra test gjordes, men ut-

gangsmaterialet var for litet for att ge nagot resultat.

6 g invigdes av dels obehandlat dels behandlat prov och behandlades i
vplatinaskélar med upprepade portioner HF-syra. Hirvid konstaterades att det i det
obehandlade provet flit upp svarta partiklar. Forsok gijordes att skumma -av

dessa, vilket dock beredde svirigheter. Nigra korn tillvaratogs. Proven
centrifugerades och en klar 18sning avdekanterades. Bottensats och klar 16sning

indunstades var for sig, Sverfordes i vigglas och vigdes. (se tabell)

-

Fack Telegramadress Fitialkentor: ) .
104 05 Stockholm Geosurvey Korl Gustavsgatan 12 B Bromsgatan 3 Tunavdgen 35 Virvelvindsvdgen 14 K Box 118
Tol 08 - 15 09 50 Posigiro 411 25 Goteborg 981 00 Kiruna 223 63 Llund 222 27 tund 930 70 Mald

08 - 755 25 00 ' 54752 Tel 031 - 11 31 20 Tel 0980 - 178 50 Tel 046 - 14 62 20 Tel 046 - 14 84 20 Tel 0953 - 107 10



Tabell

Uppldsning med fluorvitesyra, 40 7 p.a.
Forsbk B. av Mx 80

)

Mx 80 - ‘Mx 80
obehandlad Virmebehandlad
invdgning, g 6.0 - 6.0
indunstad 18sning,g : 1.93 - 2.03
bottensats, g | 1.24 ’ 1.32
summa térrsubstans ) _ ‘
efter HF uppldsning, g 3.17 3.35

uppskattad mdngd, Al

Fe och Mg som fluorider

berdknad pd en medel- ,
bentonit, frdn Wyoming 2.45 2.45
A1,0, 247, Fe.0, 3.5%,Mg0 2.0%

273 273
differens g ca 0.7 ' ca 0.9
% av utgdngsmaterial ca 12 ca 15

Differensen beror pd savil ouppldsta accessoriska mineral, ej medridknade

element (ca, Na, Km.fl.) som eventuellt ej bortrykt kisel,

Om total midngd kol bestdmms i de bdda fraktionerna och det sammanlagda
vdardet divideras med invigningen 6g, erhdlls halten kol i utgdngsmaterialen,

under f6ruté§ttning att detta ej forelegat som flyktig bestidndsdel.



Ett tredje firsbk gjovdes att anrika de svarta partiklarna frin

Mx 80 (obehandlad). En stérre mingd 200 g behandlades med fluorvite-
syra och allteftersom de svarta partiklarna f1l&t upp f8rsdkte de
isoleras genom skummning med en nitkorg resp. avdekantering. Genom att
kornen\rﬁr sig mycket létt flyter de undan eller fastnar pd viggarna
och blir hirigenom svdrfingade. Efter ett flertal operationer med
avdekantering, centrifugering, filtrering och indunstning, har en

del material erhdllits, som dock ej 4r rent organiskt, utan innehller

fluorider av frimst aluminium och troligen ocksi amorf SiOz.,

- Ytterligare ett forsdk gjordes f6r en bittre isolering av de svarta

partiklarna.

25 g invigdes av obehandlad Mx 80 och behandlades som tidigare med
fluorvitesyra i en platinaskil

Efter endast ndgon timme avdekanterades HF l#sningen och centrifugerades.
De svarta partikiar som flutit upp fdngades upp och tvittades i spar-
samt med vatten. HF 18sningen Sterférdes till platinadegeln och provet
rordes om, Efter ca 1 timme upprepades proceduren som ovan. Efter
centrifugeringen och férsiktig avdekantering filtrerades 15sningen '
genom en s.k. Neubauerdegel(Pt degel med perforerad botten). De svarta
korn som fastnat pd vdggarna spolades direkt ned i en Pt skal. L8sningen

dterf8rdes till den ursprungliga Pt-sk3len.

Resultat

A.

Tyngre svarta korn visade sig hdlla hdg kromhalt, troligen i form av

krdmspinell. Materialet har inte vidare bearbetats.

Indunstat material har tillvaratagits enligt tabellen. Understrukna

siffror visar tillgdngligt material som fdrvaras i vigglas. Dessutom

finns nigra enstaka svarta korn.

Vid detta firsik anvindes en allfér stor inviigning fﬁf de skidlar av
platina som stod till forfogande, varfér de avdekanterade 18sningarna
blev fororenade av troligen kisel i nigon form. Négra fraktioner med
ldtta svarta partiklar i blandning med indunstad substans har tillvara-
tagits, i vilka det kan finnas mdjlighet till en kvalitativ bestdmning

av organiskt material.

Vid detta f8rsok lyckades det att tillvarataga en ndstan ren fraktion

av svarta partiklar. Under binokularet har dessa kantig form. De ir



timligen sprdda, ger brunaktigt streck om de pressas. N3gra korn
upphettades pd ett platinableck. De blinkte till, varvid lagan
férdes bort. Under binokularet kunde konstateras att ytskiktet hade
smdlt och att partiklarna var blanksvarta med mjuka former. Vid

fortsatt bridnning férsvann partiklarna. Endast en liten mingd gréavitt

pulver aterstod.
Ett rontgendiffraktogram av de svarta partiklarna ger inga reflexer.

Partiklarna ger ett intryck av kol, dock ej sot. Eftersom smidltningen

var mycket tydlig torde partiklarna innehdlla nigon typ av paraffiner.

En liknande upplésning av "behandlad Mx 80" visar inga svarta partiklar

av typ som hidr beskrivits.

!
' ~

~ ' [ v - 3 \'-.
A ('/—27/1% Zu g Jyledt)

Ann Marie Brusewitz

laborator



Bilaga 9

Analyser utfdrda vid Laboratorium fur Bergbau und
Industrie
(John Buschmeyer)



LABORATORIUM

FOR
BERGCGBAU UND INDUSTRIE
Julius Buschmeyer

4300 ESSEN 1, ALFREDSTRASSE 393

BEMUSTERUNG

UNTERSUCHUNG FERNSPRECHER: 41511
YON TELEGRAMMADRESSE 1
KOHLEN UND KOKSEN BIL. ESSEN
ANODENKOKSEN
KOHLENWERTSTOFFEN POSTSCHECKKONTO 3 ESSEN 69031 - 435
ERZEN, METALLEN (EINSCHL, EDELMETALLEN UND SCHLACKEN) BANKVERBINDUNG :
HEIZ- UND TREIBSTOFFEN, SCHMIERMITTELN STADTSPARKASSE ESSEN
ABNAHME UND UBERWACHUNG BLZ 36050105 (BIL) KTO. 8740128
IN DER BRENNSTOFFBESCHAFFUNG

ATTEST No.: 2346 a

Die uns am 23. Mdarz 1978 : UNVERSIEGELT ZUGEGANGENE Probe

Bezeichnet:

- Muster Bentonit "MX -80"

ERGARB genauester Analyse gemdf . Elementar-Bestimm ung ¢

C veveneveeess 0,42 4 (davon 0,14 % als Carbonat-
Kohlendioxid)

H vvvvveeeees 1,2 % (davon 1,1 % als Wasser)
N viriieennr.. 0,047 %
P +iivevene... 0,082 %
S eiriiii... 0,30 %

O fosen, Milheim (Rehr} v, 2

-2 - Oberkuusen 29 Esson 30. Mdrz 1978
o 1 'II ol 4300 Essen !, den
varsldigter Sadh-

veendadiger Laboratorium
£ssel Bergbau u. Industrie
Oﬁer}ﬂid_\ bestellter u. vereidigter Sach- 43(& Ess Bredenoy
veinung Jon Konlen und Kohlsmwen. oWy 1
stoffen ater & gyer

D:.,..u WwiiGil.
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LABORATORIUM
FUR
BERGBAU UND INDUSTRIE

Julius Buschmeyer

Infrarctspektroskopische Untersuchung:

a) KBr-Pressling: nur OH-Absorptionsbanden von H20

b) Tetrachlordthylen-Extraktion: keine CH-Absorptionsbanden

Gaschromatographische Untersuchung:

a) n-Heptan-Extraktion: kein Befund

b) Chlorbenzol-Extraktion: kein Befund

Sonstige Befundes

Die Substanz reagiert exotherm mit Aceton

An Haond der aufgefiihrten Ergebnisse ist auszuschlieBen, daB3 die Substanz
organische Anteile enthdlt. Neben dem Carbonat-gebundenen Anteil

liegt der restliche Kohlenstoff mdglicherweise als anorganisch-
gebundenes Carbid vor.

Laboratorium
fur

Bergboy, u. Industrie

2%445 -
Essen, den 30. Mdrz 1978



Bilaga 10

Bentonitens organiska material
(Rolf Hallberg, SU)



o (RO LOGISK A ENSTITIUTIONEN

RN
< 7 KUNGSTENSGATAN 45 - 3% 6801
YWY DEL
‘fi\ W T $43 56 STOCKHGLN
7, K ,\Q TELEFOND 34 08 60
A, P

Ing. Anders Bergstrdm

Kirnbridnslesdkerhet

Bentonitens organiska material

Det organiska materialet i den icke virmebehandlade bentoniten
(MX 80) extraherades med aceton respektive bensen. Extraktionen
utfdrdes av T. Wadsten pd kemiska institutionen, Stockholms
universitet. Se separat rapport.

De tvad l&sningarna cetrifugerades, industades pd "rullin=-
dunstare", och frystorkades ddrefter.

Acetonextraktet representerade endast en liten del av den
totala mingden organiskt material. Efter frystorkning bestod det av
ett ljusbrunt pulver. .

Bensenextraktet representerar merparten av den totala mdngden
srganiskt material. Det var svart till fdrgen och hade oljig
konsistens.

Extrakten analyserades av Hidselius pa mikroanalytiska labora-
roriet vid Lantbrukshdgskolan i Ultuna. Resultat enligt tabell

nedan.

“"Abell 1. Kemiskanalys av extrakt angiven i viktsprocent.

Acetonfraktion Bensenfraktion

¢ 72.4 65.9 70.8 74.17 74.7 75.9
H 8.7 7.7 8.3 1.1 11.0 11.2
M 1.6 2.8 1.9 0.2 0.2 0.1
¢ 4.1 4.3

Crganiskt material som inlagras i sediment genomgdr en ned-
hrytning med hjdlp av framfdrallt bakterier. Det ursprungliga
rnaterialet 4r en blandning av lipider, kolhydrater och proteiner.
Under nedbrytningen separerag de l&ttldsliga och gasformiga
komponenterna fr&n de svarlésliga och mer hdgmolekyldra. De
senare ir den restprodukt vi finner i fossila sediment,

¢ empelvis i den bentonit som dr fdreslagen som buffertsubstans

vid kapselfdrvaringen.



Det fossila organiska materialet har fdrlorat mdnga a de

b

¢ k funktionella grupperna (ex. -COOH, =-OH, -C=0, —OCHB),

Hirigenom blir 0/C och H/C kvoterna légre ju ldngre nedbrytningen

fortskrider. Detta &sk&dliggdres i fig. 1. Aceton- och bensen-

fraktionens kvoter &r inlagda i figurerna.

‘OSETHAN T

t
20 . MONTAN WACHS

. LIPIDE .. Bensenfraktion

TS

L0
i —  KEROGF ™ . 2
‘ -\3;?{;1} OisCrie TBRY - PROTEINE ...popoer. KOHLENKYDRATE
t3 ABPHAL TVY e Pl 3
SRS ) = (Y e ~Acetonfraktion
: l( ToR8 KBAS
HAC Ve imemiTamen, . -
X ‘ \‘_,Hr' e - L’G”i” TSIV INT 4
WL O : .
o l’ 1/ ‘,_./'\,,/g“,(“x‘t e - —— gpp—_ el Y10
i soweon e BRA G N GHLE

e I/" O TR

P
'/mruumbsx KOMLE

NTHRAZIY
FROGEN(PHYLL €)

«CRAPHIT
06 o L. 54

erde

ig. 1 Atom:drhdllandena 0/C och i/C vid biogeskemisk

diag 'nes av »rganiskt material (Hunt, 1965) .

Observera att oxygen &r fraimtaget som restpost i analyserna

coh dErfdr t -oligtvis blivit négot

for hdga. Det framgdr fdndock

tydligt att :let fossila organiska materialet nétt ett stodium i

redbrytnings o rocessen som kan liknas vid kerogen. Detta v omplexa

crganiska ma-erial &r m, ..ot sVAart
inkbara nedorytningsprodukter vid
kunna vara C{4, st och COZ.
M&jlighet2n att H,S kan bi:das
ittressant. ‘vavlet til. detta st

svavlet ell~, fran sulf it i porvat

att nedbryta f6r bakt. ier.

en anaerob process ski.:le

¥ ur korrosionssynpunr muut

kan komma “r&n det or: :niska

net.



Termodynamiska analyser (Wake et al, 1977) visar att sulfat-
reducerande mikroorganismer ej kan anvidnda sig av ladnga kolkedjor
under sin metabolism. De behdver kolviten som inte innehdller
mer dn 3-4 C-atomer. I naturen dr nedbrytningen av organiskt
material ett samarbete mellan flera olika typer av bakterier och
det dr di3rfdr mbjligt att en viss nedbrytning av bentonitens
fossila organiska material skulle kunna &ga rum dven om det &r
mest sannolikt att s& ej skulle ske. ZoBell (1946) isolerade
och testade en strikt anaerob mikroorganism, Desulfovibrio
hydrocarbonoclasticus, som visade sig vara termotolerant och
kapabel att konsumera n-parafiner.

Den stdrsta delen av det organiska materialet &terfanns i
bensenldsningen och dr siledes icke vattenldsligt. De vatten-
186sliga komponenterna har borttransporterats med porvattnet da
bentonitleran sammanpressades under sitt geologiska bildnings-
skede. Det fossila organiska materialet utgdres darfdr ej av
fulvosyra. Ej heller humussyra, vilket ocksad papekats i en
rapport av Allard. En humussyra skall uppvisa en betydligt
hogre ¢o/c kvot, se dven fig. 2.
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P8r att f& mer representativa data bor forsdket upprepas med
virmebehandlad bentonit. Variationen i materialet bdr kontrol-

leris genom forsdk pd material vid ett flertal olika leveranstill-

fallen.

Stoc&ﬁolm den 12 maj 1978
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i‘\%\v\"J/Z et (' ~4
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RAPPORT
frin kompletterande laboratorie-

undersdkning av pressad bentonit

Resultat fr&n laboratorieundersSkning av pressad bt
tonit har redovisats i VBBs "Rapport ...", daterad
1978~04-03. F8r att mdjliggdra en beddmning av han
barheten har laboratorieundersdkningarna kdmplette
med bestdmning av den pressade bentonitens tryck-,
bs8jdrag- och sprdckhallfastheter. I denna rapport

redovisas resultaten fran h&llfasthetsbestdmningar
utfdrda pd utsdgade delprover fran en provkropp av

h&gkompakterad bentonit som framst&dllts vid ASEA A

Utsdgningen gjordes pd VBBs geotekniska laboratori:
med hjdlp av elektrisk motorsdg och fogsvans. Den |
kompakterade bentoniten var relativt svdr att bear!

eftersom verktygen snabbt f&rlorade skdrpan.

Hillfasthetsbestimningarna utférdes p& Statens pro

ningsanstalt.



Tryckhdllfastheten bestidmdes p& kuber med ca 70 mm

sida till f&ljande vdrden:

Prov HOjd Bredd L&ngd Tryckhdllfasthet
nr mm mm mm ' kp/cm?
1 71,1 74,5 70,6 82
68,4 71,8 70,0 90
3 72,1 70,7 71,1 8

medelvirde 84

Sprdckhdllfastheten bestdmdes likaledes pa kuber med

ca 70 mm sida med f6ljande resultat:

Prov H63jd Bredd Lingd Sprdckhdllfasthet
nr mm mm mm kp/cm?

69 73 72 8,5

68 . 74 74 7,8

73 70 73 6,7

medelvdrde 7,7

Bbdjdraghdllfastheten uppméttes pd fritt upplagda balka:
till f&6ljande véarden:

Prov H63jd Bredd Spidnn- B&jdraghdllasthet
vidd
nr mm mm mm kp/cm?
34,5 48,0 150 19,0
35,5 47,5 100 20,0
35,0 47,5 150 18,6

medelvdrde 19,2

Vid bestdmning av bdjdraghdllfastheten pd prov nr 8
gjordes f8rst ett £f5rsdk med spdnnvidden 150 mm. Vid
denna provning erhdlls brott i en spricka i ndrheten

av det ena upplaget. Om momentet i provbitens mitt



anvdnds vid ber&dkning av bodjdraghdllfastheten vid
detta prov erhdlls pakdnningen vid brott till 13,3 kp/
Bortsett frdn denna, bestdmning var spridningen hos

h&llfasthetsvdrdena liten.

De uppmédtta vdrdena for tryck-, sprdck- och bdjdrag-
hdllfastheten har ungefér samma inb&rdes fdrhillande
som resultat frdn provning av betong. Det kan note-
ras att de uppmdtta vdrdena motsvarar hdllfastheten
hos ldttbetong med densiteten 0,8 t/m®. Den normalt
anvdnda l&dttbetongen med densiteten 0,4 t/m® har unge-
fdr en fjdrdedel av de uppmdtta hdllfasthetsvirdena.

Stockholm 1978-04-25

I Neo Il 7"6/3@ %M«—,

Anders Heiner Ake Nilsson
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RAPPORT

-frén laboratorieundersékhing

av_pressad bentonit

(H&rtill 6 bilagor)

1. Orientering

Laboratorieunders8kningarna utfdrdes p& hdgkompakterad
natriumbentonit med beteckningen Mx80, vilken erh&llits
frdn ASEA Atom AB. Materialets densitet och vatten-
kvot bestidmdes p& delprover. Vidare unders8ktes svill-
ningen vid upptagning av destillerat vatten genom prov-
ningar i ddometrar med 50 mm diameter av typ SGI och
Stockholms Gatukontor. Dessutom gjordes f&rsék i Sdo-
metér med 100 mm diameter. Vid detta f8rsdk anvindes

vattenledningsvatten.

2, Materialprov

Provet med hdgkompakterad natriumbentonit hade 0,3 m
diameter och 1,5 m l3dngd. Det sdgades itu s& att man
fick en O,3Im.15ng del, vilken ftrvarades oskyddad i
normal rumsfuktighet. Efter ca tre dygn upptédcktes
sprickor som tringt in ndgra centimeter i delprovet.
Sprickorna var mestadels sammanhingande runt provets

. periferi.
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3. Vattenkvot och densitet

Genom torkning vid 105° under ca ett dygn bestidmdes
vattenkvoten pd fyra prover till 9,3-10,9 %. N&gon ter
dens till variation mellan olika delar av materialpro-

vet kunde inte konstateras.

Skrymdensiteten mdttes p& fyra prover genom volymbe=-
stédmning i vatten efter indr&nkning i paraffin. Vidare

bestdmdes volymen p& fyra prover genom nedsdnkning i

lacknafta.
prov provningsmetod Skrymdensitet
nr t/m?
1 indré&nkning i paraffin 2,15
2 " L 1] n 2 ’ 1 2
3 n B n L1} 2 R 1 8
4 " n " 2 ’ 20
5 nedsdnkning i lacknafta 2,20
6 " " n 2 ’»1 3
7 " ‘ " " 2 , 21
8 " n ”n 2 ’ 1 8
medelvidrde 2,17

Medelvdrdet 2,17 t/m*® p& skrymdensiteten motsvarar
torrdensiteten 1,97 t/m?, om den naturliga vatten-
kvoten dr 10 §%.

4. Svillningsegenskaper

4.1 F8rs8k i Odometer typ
Stockholms Gatukontor

Odometrar av typ Stockholms Gatukontor har 50 mm dia-
meter och vatten tillf8rs ovanifrin och underifrin

genom filterstenar.



I resultaten anges svidllningen i procent av ursprung-
lig volym. Vid f&rs8ken har provh&jderna genomgiende
korrigerats f&r att provmaterialet med torrdensiteten
1,97 t/m® inte helt fyllt upp Odometerringarna vid

provets start.

FOor att f4 en uppfattning om hur snabbt vatten trédnger
in i materialet gjordes svdllf&rssk med provh&ijden
10 och 20 mm. St#mpeltrycket var 50 kPa (0,5 kp/cm?) .

Tid-svdllningskurvan fr&n f&rséken framgdr av bilaga 1.
Svédllningen i prov 1 med 10 mm h5jd tenderade att né
ett slutvidrde efter ca sex dygn, medan svdllningen f&r
prov 2 med 20 mm h6jd inte avstannat vid denna tid.
Efter ca ett dygn var svédllningens absolutvirde lika
fSr dé bdda proverna. Nir f8rsdken avbrdts bestédmdes
svdllning, vattenkvot och densitet till f6ljande

vidrden:
prov prov- svdll- vatten- skrymden- torrden-
nr h&jd ning kvot sitet sitet
mm % % . t/m? t/m?
10 99 66 1,65 0,99
2 20 66 48 1,76 » 1,19

F8r bestdmning av bentonitens densitet vid olika
tryck utfdrdes svdllfSrssk med provh8jden 10 mm och
med stdmpeltrycken 500, 1 000, 1 500 och 2 000 kPa
(5, 10, 15 och 20 kp/cm?). Tidsvdllningskurvan fré&n
f6rsdken ftamgér av bilaga 2. N&r f8rsSken avbréts
efter ca 13 dygn bestimdes f6ljande virden:



stdmpel- svdllning vatten- skrymden- torrden-

prov
nr tryck kvot sitet sitet
kPa % % t/m? t/m?
3 500 50 39 1,83 1,32
4 1 000 39 34 1,89 1,42
5 1 500 36 32 1,91 ‘ 1,45
6 2 000 27 27 1,98 1,55

Provens verkliga vattenkvot kunde inte bestdmmas
med 8nskvird noggrannhet ndr f&rs8ken avbrots, efter-
som materialet tog upp vatten fran stdmplarna under
demonteringen. Vattenkvot och skrymdensitet har diar-
f8r berdknats med ledning av utgdngsprovens vikt med
vattenkvot 10 % och frdn vattenmdttade provens volym
vid f8rsdkens slut. Vidare anvidndes vid berdkningen
kompaktdensiteten 2,70 t/m® f&r bentoniten. Provens
densitet vid olika stdmpeltryck framgdr av bilaga 3.

De erhdllna densitetsv&rdena kompletterar resultaten
i Meddelande 1977-11-18 fr&n ASEA Atom.

Svillningshastigheten i ren bentonit har befunnits
vara stdrre &n i blandningar av bentonit och kvarts,
jfr VBBs laboratorierapport 1367 1977-08-09 &ver
fors8k med 10 mm héjd i samma Sdometrar.

SGIs 6dometer har 50 mm diameter och filterstenar
8ver och under provet. Vatten tillf&rs i huvudsak
endast genom den undre filterstenen.

Tva forsdk (prov 7 och 8)gjordes med stidmpeltrycket

50 kPa (0,5 kp/cm?). Tid-svdllningskurvan framgdr av
bilaga 4. Fo6ljande vdrden bestimdes, ndr fdrsbken av-
bréts efter knappt sju dygn.



prov svallning vatten- skrymden- torrden-

nr 5 dygn 7 dygn kyot sitet sitet
$ % % t/m? t/m?

7 80 85 55 1,65 1,06
88 91 652 1,696 1,03

Svdllningen hos dessa prover skedde lingsammare #n hos
prov 1i &dometern av typ Stockholms Gatukontor. Slut-
vdrdet uppskattas dock vara ungefir lika. Skillnaden
i hastighet berodde antagligen pd olikheter i vatten-
tillférseln f&r de bada Bdometertyperna.

Vid tvd f8rs8k {(prov 9 och 10lh&lls stdmpeltrycket vid
50 kPa under ca ett dygn, varefter det Skades till
2000 kPa (20 kp/cm®), bilaga 4. NiEr f£8rsbkern avbrdts
efter ca sju dygn ﬁppméttes f8ljande virden:

prov svdllning torrdensitet

nr % t/m?
9 22 1,61
10 26 1,586

Provhdjderna har pd samma sitt som ovan korrigerats fér
aﬂ:provmatprialef med torrdensiteten 1,97 t/m® inte
helt fyllt upp Bdometerringarna vid brovets bdrjan.

4.3 Férsék i odometer med

D s s e A e e Same i K0 s kD S 2D S e e i i

AEtt prov med 100 mm diameter och 70 mm hdijd utsattes
fOr stémpeltrycket 60 kPa (0,6 kp/cm?). Vatten med
50 kPa (0,5 kp/cm?) tryck tillfSrdes genom ett filter
av sand i botten av provet. Svdllningen i provets



Bveryta som funktion av tiden framgir av bilaga 5.

Hastigheten f£&6r svdllningen 4r langsam i jimf8relse
med fdrsBken i 8dometrarna med 50 mm diameter. Den
l&ga hastigheten beror m8jligen pd att vattenlednings-
vatten anvdnts i stdllet fOr destillerat vatten i de
andra provningarna. Varudeklarationen f8r vattenled-

ningsvattnet framgir av bilaga 6.

Ndr fOrsbket avbréts efter ca 14 dygn bestimdes vat-
tenkvotens variation genom provet, se bilaga 5. I
de tvd 8versta centimetrarna uppmittes vattenkvoten
till 11,9 8, vilket innebdr att denna del av provet
d3 knappast hﬁnnit pdverkas av vattnet underifréin.
Det har alltsd tagit ca tvd veckor f&r vattnet att
trdnga in 5 cm 1 bentoniten.

5. L8s utfyllning av bentonitpulver

Densiteten bestdmdes hos 1l8st utfyllt bentonitpulver
(granulerad bentonit Saline Seal 100). Best#mningen
gjordes i en spalt med planmdtten 62x34mm och h&jden 1 m
Den ena breda sidan av spalten utgjordes av plexiglas,
medan de tre Aterstiende sidorna bestod av trafiber-
skivor. Utfyllningen gjordes till 0,7 m h&jd genom

en tratt pad nivdn 1 m 8ver spaltens botten.

Pulvrets skrymdensitet uppmittes till 1,13 och 1,14 t/m?
och vattenkvoten.bestamdes till 10,9 %. Torrdensiteten
hos pulvret blev siledes ca 1,03 t/m?.

w'—
Stockholm 1978-04-03
VBB VATTENBYGGNADSBYRAN
T ——— & ,
e 0/0:Z£44zb(nuap_- ;gaéékiz¢§é4ﬂ
Hans Fagerstrém Ake Nilsson
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¢

< STOCKXHOULMS VATTEN- OCH AVLOPPSVERK till RAPPORT
-~ DRIFPPAVDELEIHGER 1978-04~03
lLaboratoriebyrin .

VARUDEELARATION

Det frdn lLov8- oah Horsborgsverkset leverersde vattnets genomsnittlige saxmansitt-
ning redovisas nedan. Uppgifterna Ur baserade pd f8rhAllandena &ren 1972 - 1976,
Som jEmfrelse anges de av myndigheterns i Meddelande frin Kungl. Medioinalstyrel-
sen Hr 112 ooh 122 angiwvna kraven pd ott tjinligt vatten utan anmlirkning ur tek-
nisk sllsr hyglenisk synpunkt.

Lovt- Eorsborge- Myndighetermas
verket verket krav
Pirg, Pt ng/1 5 5 20
Grumlighet ingen ingen ingen
(0,1 FrU) (0,1 ¥TU)
Lukxt ingen ingen ingen
Bottensats ingen ingen ingen
Konduktivitet, 25 °C nS/m 27,2 23,3
Torrsubstans ng/1 184 165
Glddgningurest , mg/l T 137 122
pH 8,5 8,5 "~ minst 7,0
’ higst 9,5
PermanganatfSrbrukning ng/1 10 9 <20 '
Ammonium, HH, g/l <0,05 0,06 max 0,5
Totalhfrdhet, Ca ng/1 42 35 max 100
fotalhlrdhet, tyska grader °a 5,9 4,9 max 14
Aluminiom, Al g/l <0,0% <0,0% max 0,15
Jéxrn, Fe ng/1 <0,05° <0,05% <0,20
Mangan, Mn ng/1 <0,05 <0,05 max 0,10
Evicksilver, Hg ng/1 <0,0001 <0,0001
Fluorid, P ng/1 0,25 0,26 max 1,5
Foafet, P% ag/1 <0,01 <0,01
Klorid, C1 mng/1 13 13 <100
Hitrat, K05 ng/1 1,5 1,5 max 30
Hitrit, ¥O, ng/1 <0,01 <0,01 max 0,02
Bulfat, S0, g/l 60 54 <100
Alkalitet, HCOg g/l 60 48
Marmoraggressiv kolsyra, CO, g/l 0 0
Syre, 0, ag/1 11,9 9,8
Klortverskott, bundet Cl, ng/1 0,30 0,31
Totalantalet bakterier 22 °C per ml <1 <1 <100
Totalantalet soliforms bakterier,
35 ©°C per 100 m1  <0,2 <0,2 <1

Teoknet < betydsr mindre #n
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Teknisk rapport &ver MX-80

(Statens provningsanstalt, SP)



i

Uppdragsgivare:
Féremil:

Inkom den

O LA iU NeYg Ar T

P ROVNINGSANSTALT [~ 7"

VBB, STCCKHOLM . Besv, [/
Pressad lera .
1978-04-11

Uppdrag

Provforemdl

Provtagning

Provningsmetod

Bojdraghdll-
fasthet

Draghd11fasthet

Tryckhd11fasthet, bojdraghdllfasthet och draghdllfasthet

" Det insinda materialet utgjordes av 6 st kubiska provkroppar mec

ca 70 mm kantlangd samt 3 st prismatiska provkroppar med dimen-
sionerna ca ldngd 250 mm, bredd 50 mm och hojd 30 mm. Enligt upy
gift bestdr materialet av pressad bentonitlera. :

Provningsanstalten saknar kdnnedom om sdttet for provtagningen.

Tryckh&11fasthet P& 3 av de kubiska provkropparna bestdmdes tryckhdllfastheten ef

‘planslipning av tryckytorna.

Undersdkningen &r i til1§mpﬁiga delar utford enligt Statens Prov
ningsanstalts meddelande 85. Provningen utfordes pd de prismatis
provkropparna. ' .

P& 3 av de kubiska provkropparna bestdmdes draghdllfastheten enl
det s k brasilianska spriackprovet, varvid kuberna belastades i
symmetriplanet med tvd motriktade, jamnt fordelade linjelaster.
mellanligg mellan tryckpressens tryckplattor och kuben anvdndes
ribbor av hard trafiberskiva. Ribborna hade en langd motsvarande
minst kubens kantldngd, en bredd av 7 mm och en tjocklek av ca 3
Den paférda lasten Gkades kontinuerligt till brott (sprdckning)
ca 2,5 kN per minut. Draghidllfastheten berdknades enligt formeln

2p | | '
o, = v
d " a2 -
dir o, = draghdlifasthet i MPa
P = brottlast i N
a' = kubens kantldngd i m

SP 3 x 7531, 10000, encm mantsows scxta an usmuaare iy



[)% STATENS PROVNINGSANSTALT -2- Intyg nr 7840,155
I £ .

&NMN@
Provningsresultat
_ Tryckh&1l1fasthet Prov , Tryckh&11fasthet
nr \ MPa
1 8,19
2 9,00
| " Medeltal 8,40
e
M Bijdraghall-
fasthet Prov Bdjdragha1lfasthet
- nr MPa
N 1 1,89
2 1,33
3 1,84
Medeltal | 1,69
Spdnnvidden vid provningen var 150 mm.
Draghd11fasthet
Prov Draghd11fasthet
nr ’ MPa ’
¢'5 1 0,85
2 0,79
3 0,64
LB Medeltal 0,75

Stockholm den 24 april 1978

STATENS PROVNINGSANSTALT
Byggnadslaboratoriet S 1

TN [
<;\J.EY£2*\>LQ NNE—

72 Ottoson Tord Nilsson

SE 253 a. 6.73. Y0000 caseawrm ue 3 685 air 163 I3 046



FORTECKNING OVER KBS TEKNISKA RAPPORTER

01

02

03

04

05

06

07

08

Kdllstyrkor i utbrint bridnsle och higaktivt aviall frin en
PWR beriknade med ORIGEN

Nils Kjellbert

AB Atomenergi 77-04-05

PM angdende virmeledningstal hos jordmaterial
Sven Knutsson

Roland Pusch

Higskolan i Luled 77-04-15

Deponering av hogaktivt avfall i borrhdl med buffertsubstans
Arvid Jacobsson

Roland Pusch

Hogskolan 1 Lulea 77-05-27

Deponering av hogaktivt avfall 1 tunnlar med buffertsubstans
Arvid Jacobsson

Roland Pusch

Hogskolan i Luleda 77-06-01

Orienterande temperaturberdkningar for slutfdrvaring i berg
av radioaktivt avfall, Rapport 1

Roland Blomgvist

AB Atomenergi 77-03-17

Groundwater movements around a repository, Phase |, State of
the art and detailed study plan

ULf Lindblom

Hagconsult AB 77-02-28

Resteffekt studier f8r KBS
Del 1 Litteraturgenomgdng
Del 2 Beriikningar

Kim Ekberg

Nils Kjellbert

Giran Olsson

AB Atomenergi 77-04-19

Utlakning av franskt, engelskt och kanadensiskt glas med
higaktivt avfall

Giran Blomgvist

AB Atomenergi 77-05-20



09

10

11

12

14

L5

16

17

18

19

Diffusion of soluble materials in a fluid filling a porous
med ium

Hans Higgblom

AB Atomenergi 77~03-24

Translation and development of the BNWL-Geosphere Model
Bertil Grundfelt ’
Kemakta Konsult AB 77-02-05

Utredning rirande titans ldmplighet som korrosionshirdig
kapsling fér kidrnbrinsteavfall

Sture Henriksson

AB Atomenergi 77-04-18

Beddmning av egenskaper och funktion hos betong i samband
med slutlig férvaring av kiirnbrinsleavfall i berg

Sven G Bergstrim

Géran Fagerlund

Lars Rombén _ :

Cement— och Betonginstitutet 77-06-22

Urlakning av anvint kiirnbridnsle (bestrilad uranoxid) vid
direktdeponering )

Ragnar Gelin

AB Atomenergi 77-06-08

Influence of cementation on the deformation properties of
bentonite/quartz buffer substance

Roland Pusch

Hiogskolan 1 Luled 77-06-20

Orienterande temperaturberikningav fér slutfirvaring i berg
av radioaktivt avfall
Rapport 2

Roland Blomquist

AB Atomenergi 77-05-17

Oversikt av utlidndska riskanalyser samt planer och projekt
rérande slutfdrvaring

Rke Hultgren

AB Atomenergi augusti 1977

The gravity field in Fennoscandia and postglacial crustal
movements

Arne Bjerhanmar

Stockholm augusti 1977

Rirelser och instabilitet 1 den svenska berggrunden
Nils~Axel Mirner

Stockholms Universitet augusti 1977

Studier av neotektonisk aktivitet 1 mellersta och norra

Sverige, flyghildsgenomging och geofysisk tolkning av recen-

ta forkastningar

Robert Lagerbick

Herbert Henkel )

Sveriges Geologiska Undersdkning september 1977



20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Tektonisk analys av ciidra Sverige, Vittern - Norra Skine
Kennert Roshoff

Erik Lagerlund

Lunds Universitet och Higskolan Luled september 1977

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

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 Luled 1977-08-22

Water uptake in a bentonite buffer mass
A model study

Roland Pusch .

Higskolan i Lulea 1977-08-22

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

Goran Blomgvist

AB Atomenergi 1977-07-27

Blekinge kustgnejs, Geologi och hydrogeologi

Ingemar Larsson KTH
Tom Lundgren SG1
Ulf Wiklander SGU

Stockholm, augusti 1977

Bedbmning av risken for fordrojt 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

Hoégskolan i Luled 1977-10-03

Virmeledningsfirsok pd buffertsubstans av bentonit/pitesilt

Sven Knutssgon
Hogskolan i Lulea 1977-09-20

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

Retardat ion of escaping nuclides from a final depository
lvars Neretniceks
Kungliga Tekniska Hogskolan Stockholm 1977-09-14

Bedmning av korrosionshestindigheten hos material avsedda
fér kapsling av kidrnbrinsleavfall. Ligesrapport 1977-09-27
samt kompletterande yttranden. _ "
Korrosionsinstitutet och dess referensgrupp



32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

Egenskaper hos bentonitbaserat buffertmaterial
Arvid Jacobsson

Roland Pusch

Hogskolan i Luled 1978-06-10

Required physical and mechanical properties of buffer
masses

Roland Pusch

Hogskolan i Luled 1977-10~19

Tillverkning av bly-titan kapsel
Folke Sandelin AB

VBB

ASEA-Kabel

Institutet f6r metallforskning
Stockholm november 1977

Project for the handling and storage of vitrified high-

level waste
Saint Gobain Techniques Nouvelles October, 1977

Sammansittning av grundvatten pd stdrre djup i
granitisk berggrund

Jan Rennerfelt

Orrje & Co, Stockholm 1977-11-07

Hantering av buffertmaterial av bentonit och kvarts
Hans Fagerstrom, VBB

Bj8rn Lundahl, Stabilator

Stockholm oktober 1977

Utformning av bergrumsanlidggningar
Alf Engelbrektson, VBB

Arne Finné, KBS

Stockholm december 1977

Konstruktionsstudier, direktdeponering
ASEA-ATOM
Visteras

Ekologisk transport och straldoser frén grundvattenburna
radioaktiva dmnen

Ronny Bergman

Ulla Bergstrdm

Sverker FEvans

AB Atomenergi 1977-12-20

Sikerhet och strdlskydd inom kdrnkraftomridet.
Lagar, normer och bedSmningsgrunder

Christina Gyllander

Siegfried F Johnson

Stig Rolandson

AB Atomenergi och ASEA-ATOM 1977-10-13





