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FABRICATION AND HANDLING OF BENTONITE BLOCKS FOR THE
FINAL REPOSITORY

Summary

In accordance with the project for the final storage

of spent nuclear fuel, the waste will be encapsulated
into copper canisters, which will be deposited in a
final repository located in rock 500 m below ground
level. The repository consists of a system of horizon-
tal storage and access tunnels, connected to vertical
shafts from ground level. The canisters will be placed
in vertical holes in the bottoms of the tunnels, where
the copper cylinders will be surrounded by blocks of
highly compacted bentonite. When the blocks are satu-
rated with water and expansion is essentially retained
as in the actual case, a very high swelling pressure
will arise. The bentonite will be extremely imperme-
able and thus it will form a barrier against transport
of corrosive matters to the canister.

The blocks are fabricated by means of cold isostatic
pressing of bentonite powder, using high pressure e-
quipment of a type, which is commonly used for the fab-
rication of hard metal, insulators, graphite blocks,
refractory materials and other ceramics, etc. The base
material in the form of powder is enclosed in flexible
forms, which are introduced into pressure vessels where
the forms are surrounded by 0il or water. By means of
a pumping system the liquid is subjected to very high
pressures acting uniformly over the forms. Thus the
powder is compacted into rigid bodies with a bulk den-
sity of about 2.2 t/m*® for "air dry" bentonite, which
might be compared with a specific density of about

2.7 t/m?.

The plant for the fabrication of bentonite blocks
should preferably be located at the site for the incap-
sulation plant above the final repository. The blocks
will be transported by a lift from ground level to the
repository, where they will be loaded on a special
truck equipped with a crane. The truck can take a com-
plete set of blocks to one depositioning hole, where
the placing is performed using the crane. The placing
of a canister is preceded by piling up bentonite blocks
to a level just below the canister lid position, after
which the slot around the blocks is filled with bent-
onite powder. The rest of the blocks are mounted after
filling bentonite powder into the inner slot around the
canister as well.

Finally the storage tunnels will be sealed by filling
them with a mixture of sand and bentonite, as described
in ref. (2] and [3]. Preferably, the sealing of a tun-
nel should be carried out a short time after its depo-



sitioning holes have been filled up. Until the seal-
ing of the tunnel, ground water is drained through a
system of bore holes, for which reason there is only a
slight risk of early water uptake and swelling of the
bentonite. During a possible delay, however, the ver-
tical displacements of the bentonite blocks should be
measured. If any significant swelling should be ob-
served, additional drainage holes can be drilled around
the actual depositioning hole or the fill can be sup-
ported by temporary struts or permanent columns of
piled granite blocks against the roof of the tunnel.

When, following the sealing of the storage, the bent-
onite is gradually saturated with ground water, swell-
ing takes place until the swelling pressure of the bent-
onite fill in the holes is balanced by the reaction
from the compressed sand-bentonite fill in the tunnel
and by the friction forces at the rock surfaces. Ac~-
cording to estimates, taking into account the initial
voids in slots and joints between blocks as well as

the time-dependent deformation of the tunnel fill above
the hole, the final density of the bentonite blocks
will amount to about 2.1 t/m®. This means that the
bentonite bodies below the canisters will maintain suf-
ficient bearing capacity and that the permeability of
the Faﬁerial around the canisters will remain extremely
low | 1].
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1. Fo6rutsdttningar

vid direktdeponering av utbrént, icke upparbetat kadrn-
brédnsle avses brédnslestavarna bli inkapslade i cylind-
riska kopparkapslar, som slutdeponeras i berg 500 m
under markytan. Slutfdrvaret bestdr av ett system av
horisontella tunnlar, f&rbundna med en ovanjordsanldgg-
ning fO6r inkapsling m m via vertikala hisschakt (se
Figur 1). Kapslarna placeras i deponeringshdl borrade
i fbrvéringstunnlarnas golv (se Figur 2).

Kapslarna isoleras fran deponeringshdlets bergviggar av
fértillverkade block av hbgkompakterad ren bentonit.
Blocken tillverkas genom kall isostatisk pressning av
bentonitpulver, vilket resulterar i hég densitet
(skrymdensitet ca 2,2 t/m® vid ca 10 % vattenhalt).

Om blocken vattenmittas vid f&rhindrad expansion, er-
hdlls ett mycket h&6gt svdlltryck och en extremt l&g
permeabilitet. Aven vid en expansion av den storleks-
ordning som dr m6jlig i deponeringshdlen blir permeabi-
liteten mycket 1l4g och bentonitisoleringen utgdr en bar-
ridr, som effektivt motverkar vattentillstrSmning och
tillf&rsel av &@mnen, som skulle kunna befrd@mja korro-
sion av kopparkapseln. P& grund av det hoga svdlltryc-
ket tdtas alla spalter mellan blocken liksom eventuella

sprickor i de omgivande bergvidggarna. [1].

2. Tillverkning

Bentonitblocken framst&dlls genom kompaktering av "luft-
torrt" bentonitpulver. Standardkvaliteten MX-80 Vol-
clay (Wyoming-bentonit) har befunnits utgdra l&mpligt
utgdngsmaterial. Materialet bOr ha ca 10 procents vat-

tenhalt vid pressningen.

Kompakteringen utfdrs genom kall isostatisk pressning

av bentonitpulvret, med anvdndande av hdgtryckspresser

av en typ som ldnge anvints fdr tillverkning av hard-



metall, isolatordmnen, grafitblock, ugnsinfodringar och
andra keramiska kroppar. Kompressibla formar innehal-
lande utgéngsmaterialet i pulverform, placeras i tryck-
kdrl, dir formarna omges av olja eller vatten, som
trycksdtts med hjdlp av hdégtryckspumpar. Pulvret komp-
rimeras till fasta kroppar med avsevidrt &kad densitet.

Tillvigagdngssédttet vid tillverkning av bentonitblock
beskrivs utfdrligt i Bilaga A. Med hjdlp av Aseas
Quintus-pressar kompakteras bentonitpulvret i en cy-
lindrisk tryckkammare, med hdéjden 4,5 m och diametern
2,1 m. Lampligt arbetstryck &r ca 100 MPa, varvid ben-
tonitblocken f&r skrymdensiteten ca 2,2 t/m?®, vilket
kan jidmfdras med utgadngsmaterialets specifika vikt 2,7
t/m®. Tillverkningskapaciteten f&r en enda press har
berdknats till 3 000 block per ar, vilket &r 50 procent
mer dn det antal block som erfordras f8r deponering av

ca 200 brédnslekapslar per &r.

Provningar av bentonit av den aktuella typen har ut-
forts dels i laboratorieskala, dels i stdrre skala med
hjdlp av hdégtrycksutrustning av den aktuella typen (se
Bilaga B). I det senare fallet pressades bl a nagra
cylindriska kroppar med diametern 0,3 m och h&jden ca
1,5 m. (Se Figur 7.) Provkropparna har unders&kts

vad betridffar densitet, svillningsegenskaper, hallfast-

het, m m. Unders8kningarna beskrivs i Bilagorna B, D

och E. Resultaten frdn undersdkningarna har legat till
grund for beddmning av bentonitblockens hanterbarhet,
som behandlas i denna rapport, samt bentonitisolerin-

gens slutliga funktion, som behandlas i ref [1],

Eftersom rdmaterialets sulfidhalt kan vara stdrre dn
vad som Ar Bnskvidrt med hdnsyn till inverkan pd koppar-
kapslarnas korrosion, fOrutsdtts att materialet skall
kunna virmebehandlas £8r reduktion av sulfidinnehdllet.
FOrstk med vdrmebehandling har gjorts av Grédnges Mine-
ralprocesser i Strdssa. FOrsdken beskrivs i Bilaga C,



varjdmte resultaten behandlas i Bilaga B. Av resulta-
ten framgdr att sulfidhalten kan s&dnkas till accepta-
bel nivd genom virmebehandling, utan att bentonitens
egenskaper fdrdndras i ndgon vdsentlig utstr&dckning.
I samband med f&rsbken prbvades ocksd med framgdng me-
toder att efter torkningen fukta bentonitpulvret till

ca 10 procents vattenhalt.

Savdl vdrmebehandlingen av rématerialet som pressningen
av bentoniten utférs i en fabrik, som l&mpligen fOr-
ldggs i anslutning till inkapslingsstationen ovanf&r
slutférvaret. Annan forldggningsplats kan ocksd ifra-
gakomma, eftersom transport och lagring av blocken icke

innebdr nagra stdrre problem.

3. Transportvdgar och transportsdtt

Fradn ovanjordsanldggningen forslas blocken till slut-

foérvaret med en materialtransporthiss, som &r placerad
i anldggningens huvudtransportschakt. Under de skeden
da bergtransporthissen icke &r fullt utnyttjad fér ut-
transport av bergmassor eller f&r nedtransport av sand
och bentonit for forsegling av tunnlar, kan &dven denna

hiss utnyttjas f&r nedtransport av bentonitblock.

Inlastning i hissen liksom urlastning utfbrs med hjdlp
av gaffeltruck eller liknande utrustning. Blocken
skall vara fb6rsedda med transportemballage som f&rhind-
rar kantstdtning och &ndring av fukthalten. H&llfast-
hetsprovningar har visat att blockens tryckhéallfasthet
blir ca 8 - 9 MPa och draghdllfastheten omkring 10 pro-
cent ddrav. Materialet kan ddrfdr betraktas som rela-
tivt robust, ur hanteringssynpunkt ndrmast jadmforbart
med de starkaste l&dttbetongtyperna eller med mycket
"mager"” betong. Erfarenheterna visar emellertid att
det kan uppkomma fina ytliga sprickor p& blocken till
f61jd av spédnningsomlagringar och méjligen viss uttork-
ning. FO6r att eliminera risken for hanteringsproblem



f8rorsakade av sadana sprickanvisningar, kan blocken
f6rses med en transportfdrstdrkning i form av "tunnband”
eller dylikt, som avldgsnas fdre eller efter blockens
montering i deponeringsh&len. Frén hissen lastas bloc-
ken direkt p& en specialbyggd vagn, som rymmer en full
uppsédttning block f6r ett deponeringshdl. Transport-
vagnen fOrflyttas till deponeringsstdllet med hjdlp av

ett tillhdrande dragfordon.

Tunneltransporten och samordningen med kapseltranspor-

ten &skadliggdrs pé& Figur 3.

4. Placering av bentonitblock i deponeringshal

Som normal rutin avses montering av bentonitblock i

ett deponeringshdl utfdras i omedelbar anslutning till
kapselmontaget, se Figur 4. Frdn transportvagnen, som
dr f6brsedd med en utkragad telferbalk, firas blocken

ned i det vil rengjorda och ldnsade deponeringshélet

och staplas pd varandra, tills bentonitinklddnaden néar
upp till ndgot under den l&gsta niva, till vilken hante-
ringsdonet f6r kapseln maste sdnkas. Bentonittransport-
vagnen kOrs sedan undan, varefter kapseln kors fram

och monteras med hjdlp av en speciell transportbil, ut-
rustad fOr strdalskdrmad hantering. (Hanteringen av
kapseln beskrivs i ref [4].) Slutligen k&rs bentonit-
transportvagnen dter fram till deponeringshdlet, och

de aterstdende blocken monteras omkring och ovanpa kap-
selns 6vre del. Denna operation kan eventuellt utfd-
ras i anslutning till montage av de nedre blocken i

ett angridnsande deponeringshdl, s& som visats pa Fi-

gur 4.

P& det 6versta blocket placeras ett kopparbleck, som
tdcker deponeringshdlets sektion med god anslutning
till h&lvdggen, och som motverkar intrdngning av syre
och andra korrosionsbefrimjande dmnen frén tunneln.

Ovanfdr locket fylls deponeringshélet med en blandning



av sand och bentonit, som packas v&l med vibratorplat-
ta. Denna operation kan utfdras i samband med f&6rseg-

lingen av tunnlarna.

Bentonitblocken hanteras med hjdlp av ett speciellt
lyftok, Figur 5, som kopplas i transportvagnens telfer-
krok. Lyftoket har 4 lyftstdnger med upplagsbrickor
(:). Stdngerna sdnks ned i avldnga hdl i bentonitbloc-
ken (:) och vrids ett kvarts varv med hjdlp av ett vred
(:)med lasspar och muttrar som fastdrages.

Till lyftoket hdr ocksd en demonterbar styrring <:>,
som anvénds vid montage av de annuldra blocken, s& att
dessa kan staplas pd varandra med god precision. Det
styrande kravet &r att spalten mellan kopparkapseln
och blocken icke skall bli mindre &n ca 20 mm utom i
botten, ddr det nedre blocket utformas med ndgot ko-
nisk inre v&gg, sa att kapseln styrs in koncentriskt
med blocket. Spaltens genomsnittliga vidd skall vara
omkring 30 mm. Den yttre spaltens genomsnittliga vidd
skall vara h6gst 50 mm.

5. Fyllning av spalter

Innan blocken monteras avjdmnas deponeringshdlets bot-

ten med bentonitpulver. Avjdmningen horisonteras noga.

Den yttre spalten fylls med granulerat bentonitpulver
efter hand som blocken monteras. Packningen utfdrs
med l&att vibratorutrustning, som hanteras manuellt.
Man kan p& detta sdtt uppnd en relativt h&g packnings-
grad motsvarande en skrymdensitet pa omkring 1,8 t/m?

f6r vattenmdttat material.

Sedan kapseln stdllts pad plats fylls den inre spalten
ocksd med bentonitpulver. Hdrvid anvdnds ett speciellt
fyllningsverktyg (se Figur 6). Detta bestdr av koniska
och cylindriska pldtelement sa utformade att bentonit-



pulvret, som tillf8rs vid verktygets 6vre rand, fdrde-
las mellan en inre och en yttre mantel med hjdlp av en
roterande konisk skdrm, varefter pulvret far falla
fritt ned i spalten. Verktygets nedre del f&rs ned om-
kring kapselns lock, varefter kapselns vertikall&ge
justeras med hjdlp av tre domkrafter sa att spaltvid-

den blir tillr&cklig runt hela omkretsen.

FOrsbk har visat att man genom att lata bentonitpulver
falla fritt i en liknande spalt uppndr en packnings-
grad, som ger en skrymdensitet omkring 1,65 t/m’® wvid
vattenmdttnad (se Bilaga D). Eftersom den yttre fyll-
ningens densitet blir ca 1,8 t/m?®, kan man r&dkna med
en genomsnittlig densitet i spaltfyllnaderna pé& ca
1,75 t/m?® vid vattenmdttnad och ofdrdndrad volym.

Ndr blocken vattenmdttas, sker emellertid en svdllning.
Halrummen mellan blocken utfylls helt och bentonitpul-
verfyllningarna komprimeras. Bentonitblockens wvolym-
6kning leder till ca 5 procents minskning av blockens
ursprungliga densitet. Denna reduceras ytterligare
ndgot ndr bentonitfyllningen i deponeringshdlet pa& lang
sikt expanderar uppdt genom att tunnelfyllningen komp-
rimeras. Den resulterande densiteten blir 2,05 - 2,1
t/m?®, vilket innebdr att fyllningen bibehdller till-
rdcklig bdrférmédga och vattentdthet. (Se Bilaga F och
ref [1]ql

6. Atgdrder efter fyllning av deponeringshélen

Fyllningen av ett deponeringshdl avslutas med att hélet
tdcks med ett lock, som skall utgdra ett skydd mot in-
ldckande vatten och f&roreningar fré&n tunneln. Locket
avldgsnas innan tunneln fO6rseglas genom fyllnig med
sand~bentonitblandning, ref [ 2] och [ 3].

g



Fbrseglingen kan ske efter hand som deponeringsarbetena
avslutas i de enskilda tunnlarna eller i stdrre etapper.
I det senare fallet fortsdtter man aét dré&nera de borr-
hdl som omger deponeringshdlen. Om grundvattentill-
strédmningen till ndgot enstaka deponeringshdl trots
dridnagesystemet skulle bli sd stor att bentoniten i
spalterna och kanske ocksd sjédlva locken hinner bdrija
svdlla, kan man motverka svdllningen genom att borra
fler drédneringshdl. Det tempordra locket Over varje
deponeringshdl kan ocksd tdtas vdl mot bergvidggarna

och stdmpas mot tunneltaket. T&tningen utfdrs l&mpli-
gen genom cementinjektering av en gummislang placerad
kring locket. Behovet av dylika atgdrder beddms genom
kontinuerlig kontroll av lockets eventuella nivadndring.
Stédmpkrafterna kan kontrolleras genom t ex tillf&llig
8verfdring av lasten pad ett domkraftsystem. Om kraf-
terna tenderar att bli obekvamt stora, kan avlastning
ske genom att man tilldter en begrédnsad expansion hos
fyllningen. Maximalt tilldten expansion bestdms med
hdnsyn till sambanden mellan bentonitens densitet och
materialets bdrfbrmédga och vattentdthet. En eventuell
uppkommen expansion hos fyllnadsmaterialet i depone-
ringshdlet kan kompenseras genom att man minskar ovan-
férliggande tunnelfyllnings kompressibilitet, t ex ge-
nom att bygga in pelare av staplade granitblock i fyll-
ningen ovanfdr hdlet. Med hdnsyn till dré&nagesystemet
och kraven pd speciellt t&dtt berg omkring hdlen beddms
behovet av dylika atgdrder bli begrdnsat till ett féa-

tal deponeringshdl.

Stockholm 1978-05-08
VBB VATTENBYGGNADSBYRAN

VugbmgeMhnekomy

Alf Engelbrektson
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FIG 7

Block av hdgkompakterad bentonit.

(Blocket har skadats nagot vid uttagning av provbitar.)
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Tillverkning av Bentonitblock ,
Kallisostatisk pressning av Bentonit

BAKGRUND

PRESSANLAGGNING

Layout

Kallisostatisk pressning har sedan &rtionden anvéints inom
industrin for i forsta hand f6ljande tillé&mpningar:

- Pressning av hérdmetallpulver till "grdnkroppar" som
bearbetas och sintras till h&rdmetall.

- Pressning av keramik. I huvudsak mindre detaljer sédsom
"refractories" f&r ugnsinfordring, munstycken for
kontinuerlig gjutning, men &ven 1l&nge rér av t ex A1203.

- Pressning av isolatordmnen. Denna tillémpning finns
i Sverige (IF0 AB) och hir pressas relativt stora block.

— Pressning av grafit. Hir pressas bdde cylindriska kroppar
och parallellepipediska block av avsevérda dimensioner
($800 x 2000 mm).

ASEA har levererat pressar f8r samtliga av dessa till8mpningar
och har dessutom byggt pressar som i axialkraft &r stdrre &n
de i bilaga 1 och 2 beskrivna anléggningarna.

Vad betrdffar de verktyg som kommer att anvindas for pressning
av Bentonitblock, m8ste &ven dessa betraktas som kind teknik.
Liknande verktyg anvénds fér pressning av t ex isolatorer

och grafit. Chargeringsutrustning och materialhanteringsut-
rustning &r &venledes dessa av beprdvad konstruktion.

Pressanléggningen kommer att bestd av en press med 61 jande
teknisks data:

Innerdiameter, tryckkammare 2100 mm
Innerhdjd, tryckkammare 4500 mm
Max. tryck 100 MPa
Axialkraft 35 000 ton

Denna press kan kéras ca 1400 cykler per &r vid en-skiftsdrift.
Antalet cykler per ar fdr att tillverka de erforderliga
kropparna fér ca 200 deponeringsh&l &r ca 850, vilket betyder
att anléggningen har ca 50 % Sverkapacitet.

Anléggningen kan se ut som layout FAQ 364k, FAQA/UO

(Bilaga 1 ). Fyllda pressverktyg kommer in i presshallen pi
en rullbana. En chargerkorg placeras vid rullbanans #nde och
pressverktyget kan flyttas Sver till chargerkorgen. Charger-
korgen har tvéd vaningar och tva kroppar pressas varje cykel.
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Presscykeln bestdr i huvudsak av f8ljande operationer:

1. Chargering med travers

2. Sténgning av press

3. Forfyllning och avliuftning av press
4. Tryckuppééng 111 100 MPa

5. Dekompression

6. Nivdsénkning

T. Oppning av press

8. Dechargering

Chargerkorgar flyttas till en annan rullbana och pressverk-
tygen rullas ut ur presshallen for "stripping" och vidare
bearbetning av Bentonitblocken.

Sammanfattning Vi anser att pressning av Bentonit inte innebdr nigra spe-
ciells problem i jédmfbrelse med pressning av t ex stora
smnen av keramiskt pulver for elektriska st8disolatorer
som idag tillverkas hos IF0 AB.

Provpressningar av Bentonitpulver har utfdrts hos IF0 med
gott resultat. ASEA ATOM innehar dokumentation frén resul-
taten av dessa provpressningar. Vi tror att isostatisk
pressning fér tillverkning av Bentonitblock inte skall med-
fdra ndgra processtekniska problem och det rdder siledes
inget tvivel om isostatisk pressnings l&mplighet som pro-
duktionsmetod.

1 bilaga
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Tillverkning av Bentonitblock
Kallisostatisk pressning av Bentonit
Material) Bentonit (65-85 % av 40-160 Sieve,< 10 % finare &n 200 Sieve)
Fylltathet; 1,2 kg/dm>
Sluttéthet; 2,2 kg/dm3 vid 100 MPa presstryck
Krympning; ~ 1.8:1
A
e =, 3] L2, _ _slut
Krympning linjart; Aslut A 2,2 3 A 0.8

Noggrannhet vid pressning; ca + 3 %
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|

Chargerkorg | “

F40O

/500

Pressverktygen fylls direkt frén materialfickor. Fdr att

Cka fylltdtheten kan vibrering till#mpas. Efter férslutning
rullas verktygen till en station f&r lastning av chargerkorgen
som sedan lyftes ned i kallisostatpressen med hjilp av en
travers.
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ASEA
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Utfardare, tfn-nr
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Cylindriskt block med h&l fdr avfallskapsel
& /40
& 780
|
A . ] . 3
s nat Férdigt block; P = 2,2 ¢t/m
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) e
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. :. .‘;" ’) \'L 3
R e Opressat block; P = 1,2 t/m
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Opressat block inklusive
arbetsmin nddvéndig pga
olikformig krympning samt
andeffekter

Opressat block inklusive
pressverktyg

Vikt ca L ton
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Chargekorg Chargekorgens utfdrande likt det fOr cylindriskt block men

totalh&jden blir ca LLOO mm

Dimensionering av press
Vad betrdffar pressens diameter &r det cylindriska blocket

dimensionerande och vad betrdffar hdjden dr verktyget for
blocket med h&l dimensionerande.

En lédmplig press kan ha fdljande data:

Kammardiameter; 2100 mm

Kammarhdjd; 4500 mm

Max tryck; 100 MPa

Axelkraft; 35000 ton
Produktivitet Fdljande siffror &r realistiska fdr en press av denna storlek;

Cykeltid 1lh

Arbetsdagar per &r; 230

Utnyttjningsfaktor fér press; 0,8

Antal cykler per &r; 0,8 x 230 x 8 = 1472

Antal cylindriska block; ca 200 x 3 = 600

Antal block med hél; ca 200 x 6 = 1200

Antal utfyllnadsblock ca 200

Av cylindriska block och block med hdl pressas 2 st per cykel.
Av utfyllnadsblocket pressas 6 st per cykel.

Detta betyder 300 + 600 + 34 = 934 cykler per &r

Detta betyder att anléggningen fir en Sverkapacitet pid
drygt 50 %. :
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‘Pamphlet AQ 2 0-102E Edition 1

QUINTUS® cold !SOStatIC presses .
for -m‘dustry

: press conmsts basncally of a pressure vessel
des;gned for high forces.
QUINTUS cold isostatic presses are availabfa for standard -
pressures up to 630 MPa. Pressmg is performed by inserting the
~ material to be compacted in the pressure vessel of the | pmss

~ after which a liquid pressure medium (oit water) at room
temperature is pumped in and exerts pressure on the rnatemal
~ Billets and. companems pressed from powder in this manner are
~ of even texture and high densny urespectwe of how complex
~_their shape may be.

Ult:o coid |5ostat|c preasing in QUINTL.!S




Pressure vessel

Liquid pressure medium

Work-load (compacted
material, encapsulation and
charging fixture)

Encapsulation

Fig. 1 Cold isostatic pressing is
performed at room temperature
with liquid as pressure medium.

Pressing principle

Isostatic pressing is a method usually employed
when pressing powders. The powder material is
enclosed, placed in the pressure vessel of the
press, and subjected to a uniform high pressure.
In cold isostatic pressing the pressure is created
by pumping a fluid pressure medium into the
press. The pressing process is carried out at
room temperature.

The material to be compacted
is enclosed in a flexible form
and introduced into a liquid
pressure medium. The medium
is then put under pressure. This
pressure acts uniformly over
the entire area of the form.
Thus the material is compacted
into a product which is a scale-
down of the flexible form.

The dimensions of the product
are dependent on the
compressibility of the material
and the magnitude of the
pressure applied.

Fig. 2 Powder is pressed to complex shapes of homogenous density by isostatic pressing. (F 94151)




Applications

With cold isostatic pressing high and uniform
density is achieved, large pieces can be
produced, preforms of intricate shapes can be
made at lower tooling costs, and expensive
material is saved.

Cold isostatic pressing is a isostatic pressing) and with a
method mainly intended for the liquid as pressure medium.
densification of powder parts  This method is generally used

which owing to their shape to give a powder part a high
or size cannot be conveniently and uniform density and a
produced by conventional green strength high enough to
methods. permit handling and/or
Pressing is performed at room machining prior to a sintering
temperature or at slightly or hot isostatic pressing oper-
elevated temperature (warm ation.

Fig. 5 Insulators made from cold isostatically pressed powder. The
isostatic pressing technique offers a greater production yield, a higher
degree of mechanisation and a shorter throughput time since the insu-
lator drying time is reduced by 75 % compared with conventional
production methods.

Fig. 3 Cold isostatic pressing is often used to achieve higher density Fig. 4 Thin walled tubes of aluminium oxide can be turned for calibration
in powder filling capsules prior to hot isostatic pressing. (F 94988) immediately after cold isostatic pressing. (F 88001)



Working conditions

Pressurised isostatic presses contain large
amounts of energy. Should this energy be

suddenly released, for instance due to a pressure

vessel failure, the outcome will be similar to an
explosion,

Reliable and safe operation Energy contained

For production purposes, cold As the pressure medium is
1sostatic pressing is generally compressible, a large amount
performed at pressures of 200- of energy is stored in a press
400 MPa. This range does not when it is under pressure.

represent a strict limit. The With gas as a pressure
pressure is contained by a medium, this is a well known
pressure vessel, the isostatic  fact; with liquids, it has inclined
press. ASEA uses the latest to escape attention.
technigues in the design and The energy contained can be
manufacture of isostatic calculated provided the
presses, to ensure efficient, compressibility of the pressure
reliable and safe operation. medium is known. The energy

Nevertheless, the company has content in a water pressurised
obviously had to reflect on and vessel is illustrated in Fig. 6.

analyse the outcome of any As can be seen, the stored
pressure vessel failure, and energy in most isostatic

take all possible precautions  presses Is considerable. If the
and steps to provide a safe vessel is constructed or
working environment for press installed in such a way that a
operators. failure causes a sudden release

of energy, the result will
resemble an explosion. In view
of this, the energy content in
isostatic presses may be better
understood if it is expressed as
an equivalent weight of
explosive (TNT), where 1 kg
explosive — 4.78 million J (1 1b
explosive = 1.54 million ft |bf).

W  =energy
v = volume
P = pressure

TNT = explosive (Trinitroluene)

TNT w
kg Ib joule <10 ft Ibf « 10° p = 630 MPa
15 (91350 psi)

70
30 /
60

40 o

10 50 /
L 20 L 30 /
19 / - 400 MPa
30 {58 000 psi)
20 i
3410 - e e | p=320 MPa

I 10/ /j_/_,__‘_,-f" (46 400 psi)
10 —————p=200 MPa L
8 i Z-——————'—' (29 000 psi) s
0 500 1000 1500

litres

1 V
0 10 20 30 40 50 cubic feet

Fig. 6. The amount of energy contained in water pressurised isostatic
presses may be large, a fact which has attracted little attention.

Fig. 7. The wire-wound prestressed design of pressure vessels and
frames is a characteristic feature of the QUINTUS presses. Winding is
carried out in specially designed machines.

(F 87309)



Fig. 8. In QUINTUS isostatic presses all parts of the press which are to withstand
pressure are wire wound.

Wire wound design — for safety

It has to be assumed that all responsible press
manufacturers do what they can to design and
manufacture their isostatic presses so that they
will not fail. However, in order to provide
satisfactory protection for the personnel working
around large isostatic presses, the overriding
question that must be solved in a fully satisfactory
manner is: what will happen should the pressure
vessel rupture.

QUINTUS isostatic presses have integral safety

protection. A sudden release of the contained
energy is made impossible due to their wire

mantling.

The wire wound design

The press consists of a cylinder
with thin end closures which
can slide axially. The closures
are supported by an external
frame. In this way, the cylinder
contains only the radial forces
exerted by the pressure
medium, while the frame
contains only the axial forces.
The frame design eliminates
the stress concentrations which
occur in conventional presses
at the points where the end
closures are mechanically
locked to the cylinder.

The cylinder consists of a steel
core which is wound with
prestressed wire. The wire
mantle is made up of a large
number of wire layers. Should a
crack occur in the steel core,
the wire mantle will safely
contain any fragments. The
escaping pressure medium
loses its energy in the wire
mantle and the formation of
shock waves does not occur.
The frame which takes the axial
load is also wound with
prestressed wire to make it free
from connections which could
cause stress concentrations.
Wire winding is recognised as
the most effective method of
safely enclosing high
pressures, due to its many
advantages in respect of
design, manufacturing and
performance.

In QUINTUS isostatic presses
all parts of the press which
withstand pressure are wire
mantled.

QUINTUS characteristics

QUINTUS isostatic presses are
designed so thatthe press itself
provides the major part of the
safety protection. In case of a
pressure vessel failure a
sudden release of the energy
contained is prevented.

To achieve this, some im-
portant characteristics have
been evolved, i.e.

® The press design is simple,
has good strength features,
and is free from stress con-
centrations

e Calculating of stresses is
made uncomplicated and
reliable

e The reliability of the design is
independent of physical size

e The manufacturing proce-
dures are easy to check

e Examining press conditions
upon periodic inspections is
an easy matter,



Pressing equipment

QUINTUS cold isostatic presses are available in
a large number of standard varieties. Thus
almost any specific requirement can be met.

QUINTUS cold isostatic
presses are available in a large
number of standard sizes (see
Pamphlet AQ 20-103 E). They
are also available in sizes and
for pressures according to
individual requirements. All
press versions can be delivered
as separate units upon request.
Normally, however, QUINTUS
cold isostatic presses are
supplied with suitable service
systems so as to constitute
complete sets of pressing
equipment. The service
equipment may include a high
pressure pumping system,
auxiliary hydraulics, an electric
power and control system and
charging equipment. ASEA
has acquired thorough famili-

arity with the engineering of
service systems, which can be
specified to suit almost any
requirement from the simplest
hand operated unit to fully
automatic systems.

As an optional extra the
presses can be equipped with
permanently installed flexible
moulds (dry bag type) or with
heating elements for pressing
with a warm liquid pressure
medium.

High pressure
pumping system

Auxiliary
hydraulics

Electric power

and control system

Optional:
Charging equipment
r—————— T
. _| _]
L e —

Fig. 9. QUINTUS cold isostatic presses are available as individual presses,
as well as with complete auxiliary equipment.




Wire wound vessel and frame, thin end closures
with long life seals, powered wheel carriage,
vessel support and bottom frame are included in

the standard delivery.

Extended production can be achieved with two
wire wound vessels which are served by a
common frame. The common frame may also be
used for one cold and one hot isostatic press.

QUINTUS cold isostatic
presses have as standard a
wire wound pressure vessel
with thin end closures
supported by a wire wound
frame. The material used for
the manufacture of the pres-
sure supporting parts is very
strictly controlled. After
winding, the wire mantles of the
vessel and the frame are
covered by thick sheet steel.
Both end closures have long
life seals which are backed up
by non extrusion rings. The
end closure that is opened
upon charging of the vessel
(normally the upper closure) is
hydraulically powered. The
direction of closure swing out
may be specified.

extended to carry two vessels,
which may be served by a
common frame. The vessel
remains stationary during
loading and unloading while
the frame is moved, this
arrangement providing for safe
and reliable connection of the
hydraulics.

The QUINTUS vessels and
frames for cold isostatic
pressing are as standard
designed to resist fatigue, with
the design criteria set so that
components with 99 % cer-
tainty are intact after

300 000 cycles, assuming every
cycle is made at the maximum
working pressure of the press.
Other design criteria are
available on request.

The frame is mounted in a four The above-mentioned 300 000

wheel hydraulically powered
carriage, which runs on rails.
The vessel is vertically
positioned and supported

by a welded structure. The

cycles are valid for pressures
up to 320 MPa.

structure can, as an option, be

Fig. 10. QUINTUS cold isostatic presses are also available with two wire
wound vessels served by a common frame. In a special version one of
these vessels may contain a furnace to form a hot isostatic press.

(F 92260)



Fig. 11. When pressing, the frame is
positioned over the vessel.
Preparation of the next charge is
usually carried out during
pressurising and decompression.
(F 91094)

Cycling

QUINTUS cold isostatic presses are normally
charged from above. ASEA can deliver suitable
charging equipment along with the press. Special
equipment, such as dry bag arrangements and
inserts to separate the pressure medium in the
vessel from the direct pumping system is also
available. Cycling is available either with manual
operation or various degrees of automation.

The QUINTUS cold isostatic
presses are normally charged
from above, although bottom
charging is optionally available.
The cycle starts with moving
the frame away from the vessel,
and lifting and swinging the top
end closure to open up the
vessel. These operations are
hydraulically powered.

The pressure medium normally
remains in the vessel between
pressings, and the charge is
lowered directly into it. ASEA
can deliver suitable charging
baskets as well as lifting
equipment, inserts to be used
when there are two pressure

media, and other charging
equipment.

The cycle is then continued by
closing the top of the vessel.
Manual as well as automatic fill
up and venting equipment are
available. After the frame has
been moved over, the vessel is
pressurised. The pressurising
and decompression time can
be selected within a wide range
by the equipping the press with
high pressure pumping and
control systems of proper
capacity and with suitable fea-
tures.

Fig. 12. When loading this QUINTUS cold isostatic press the frame is moved aside, the upper end closure is lifted and swung away, and a platform
for the operator is moved forward. (F 88242)




Controls

Control systems are available in many versions.
Simple systems are hand operated: more
advanced or large systems are pushbutton
controlled. Arrangements for controlled pressure

increase and decompression, pressure
recording, warming of pressure medium, fault
warning and other features can easily be built in

by ASEA.

Control systems for QUINTUS
cold isostatic presses are
available in a number of
versions, to make the presses
fit easily into various premises
and adapt to operating
requirements. Simple systems
are available as hand-
operated units; more complex
systems and automatic
systems have pushbutton
controls in an operator's desk
or panel. Separate panels are
available for the operation of
the QUINTUS frame and vessel
end closure. Pressure
measuring systems with
bourdon tube instruments or

Fig. 13. Control systems are
available in a number of
arrangements. This operating desk
has an electric precision pressure
gauge, pressure recorder and
controls for setting of pressure
levels upon pressure rise and
decompression. (F 88241)
electrical precision gauges can .
be supplied as desired. Other
features available are pre-
programmed pressure
increase, pre-programmed
decompression, pressure
recorder, pressure sustain
timer, pressure leakage
indicators, temperature control
of warmed pressure medium,
temperature recorder, and a
good deal more.
The electric control systems, as
well as electric motor and
power control equipment, are
as standard of ASEA design.




High pressure pumping system
ASEA has developed a wide range of high
pressure pumping systems with optional
features. These can be selected along with any
QUINTUS cold isostatic press. The systems
are usually arranged for water with soluble oil as
the pressure medium. For pressures above
400 MPa ASEA recommends the use of oil in the
pumping system.

Fig. 15. The QUINTUS presses can be equipped with high pressure
pumping systems of varying complexity. This one is an automatic
320 MPa system with pressure intensifier for industrial production.
(F 85172)

For pressures up to 400 MPa
water with soluble oil is the
usual pressure medium.
ASEA can deliver both
QUINTUS presses and
pumping systems for this. For
pressures above 400 MPa
ASEA recommends the use of
oil in the pumping systems, as
the life of pump components
will be decreased by the
inferior lubrication offered by a
water-soluble oil mixture.
ASEA has suitable presses and
pumping systems for the upper
pressure range too. Should the
handling advantages of water
be required at higher
pressures, a pressure medium
separation insert is available.
QUINTUS cold isostatic
presses can be supplied with
high pressure pumping
systems of almost any degree
of sophistication, from simple

hand-operated units with air
driven pumps to fully automatic
systems with powered
intensifiers. Your individual
requirements will be met by
ASEA engineered systems
based on more then 10 years of
press making and practical
experience of cold isostatic
presses.




Flexible installation

The safety features of the QUINTUS isostatic
presses may often be advantageously utilised to
simplify installation. Where national or local
codes are to be complied with, ASEA will assist
with technical press information.

The safety features of
QUINTUS isostatic presses can
be taken advantage of in
planning your floor area. A
usual way to install a QUINTUS
press is to place it directly on
the shop floor.

The operator's work is then
facilitated by the use of a
platform at a suitable height
from the vessel opening.
Service equipment, such as
hydraulics and control
cubicles, can be conveniently
located in a separate space.
QUINTUS presses may be
installed in a pit, if such an
arrangement is desired, for
instance to reduce press height
in the shop, or to handle the

work load essentially on the
floor level.

The installation and use of
isostatic presses are in many
countries subject to approval in
accordance with national or
local codes. Each delivery of
QUINTUS isostatic presses
includes foundation plans and
lay-out proposals. In addition,
ASEA will assist with any
technical data for the press
that may be necessary in order
to obtain approval for the press
and its installation.

Fig. 16. For large floor-installed presses a platform can be fitted to provide
a suitable work height for the operator during charging. When the press is
in operation, the platform is swung up so that the frame can be moved
over the vessel. (F 87889)

Fig. 17. QUINTUS presses can be conveniently installed at two floor levels.
The top of the vessel is then positioned to give a comfortable work height
at the upper floor level. The hydraulic equipment can be placed at the
lower floor level alongside the press. (F 88002)

11



QUINTUS cold isostatic presses

for industry

Pressing and processing
know-how

Isostatic pressing over the last
10 years has been in a state of
continuous development,
resulting in fresh applications
and new industrial processes.
ASEA has adjudged it vital that
isostatic press customers be
given every opportunity to
acquire know-how in pressing
techniques, and training in the
use of isostatic presses. For
this reason, ASEA set up a high
pressure laboratory at the
beginning of the 1960s, with the
aim of developing pressing
processes and equipment. In
this laboratory, equipped for

both cold and hot isostatic
pressing, many of ASEA's
customers have been able to
run test programmes of their
own.

Its accumulated knowledge
from press building, and
extensive research on specific
conditions necessitated by the
press and the processes, have
given ASEA a sound basis to
build on using the QUINTUS
concept — with the objective of
consolidating the company's
position as pioneers and
leaders in the field of isostatic
pressing.

Fig. 18. QUINTUS is the trade name of ASEA's wire-wound press. Over the
years, the QUINTUS concept has been extended to include the modern

high pressure technique which ASEA has developed for industrial pro-
duction.

Presses and processes for cold and hot isostatic pressing are a vital part
of the modern QUINTUS technique. (F 88240)

Design, data and dimensions are subject to modification without notice.

ASEA

Industrial Division

S-721 83 VASTERAS, SWEDEN
Tel. +46 21 100000

Pamphlet AQ 20-102 E Reg. 6735 Printed in Swaden Vasterds 9.1976 W' Vastra Aros Tryckerl AB 3000
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Sammanfattning/Abstract

Denna rapport innehdller resultat fr&n undersdkningar
av bentonit avseende bl a

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

Av unders®kningarna framgdr att den undersdkta
typen (Volclay MX 80) av bentonit later sig
kompakteras till t&dthet 2.3-2.4 g/Sm vid press-
tekniskt normala 1000 - 1500 kp/cm“ och att
pressade bentonltkroppar i kontgkt med vatten
ger svdlltryck pa 100- 400 kp/cm® f6r tdtheten
mellan 2.0 och 2.4 g/cm3. Virmebehandling vid
425°C i ca 20 h sdnker sulfldhalten till under
0.02 % utan att ndmnvdrt piverka svdllnings-
egenskaperna.

Rapporten innehdller dessutom, fdrutom kemiska
analyser, resultat frdn ett enkelt f8rsdk att
studera hastigheten av vattenframtrdngning i
kompakterad bentonit.
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Avsikten med midtningarna var att lédta en kropp

av kompakterad bentonit ta upp vatten och att

médta det uppkomna svdlltrycket. Kompakteringen

av bentonitpulvret utfdrdes i svdlltryckmdtnings-—
apparaten. Den sdlunda tillverkade bentonit-
kroppen utgbres av en cylindrisk skiva, vars ena
dndyta ligger an mot en lastcell, medan den andra
via en porSs rostfri platta "anslutes" till vatten-
ledningsvatten.

Ytterligare detaljer framgar av bilagda ritning
AA EAA 828.

Den anvdnda bentoniten utgjordes av kvaliteten MX &0
och levererades av Ahlsell & Agren, Védsterds.
Fukthalten pa det anvdnda 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.

De provkroppar som skulle anvdndas f£6r mdtning

av svidlltrycket pressades direkt i en del av mdt-
utrustningen; dessutom anvdndes en cylindrisk mantel,
en kolv-och en enkelriktad hydraulisk domkraft.
H311ltid vid pressningen var ca 5 sek. Efter nagra
inledande f0rsOk kunde erforderligt presstryck f£or
en viss tdthet tdmligen vdl berdknas. Den sdlunda
berdknade pulvermdngden + ca 5 % pressades,

varefter 6verskottet skrapades bort. Darefter stod
den renskrapade ytan i direkt kontakt med lastcellen.
(Nadgra mdtningar utfdrdes pd annat sdtt: se nedan
under 1.4). Provens mityta var 19.6 cm~ och hdjden var
15 mm (utom vid mdtningar, beskrivna under 1.4).

Uppnaddda tdtheter som funktion av presstrycket
dterges i figur 1.

Apparaten rmonterades s§ att en viss fOrspénning rader.
Denna registrerades p& skrivare. Apparaten vdrmdes
till 100 +5°C (undantag under delar av l&ngtidsprov;
se nedan 1.5). Genom speciella luftkanaler holls

dock lastcellen under 50 °C. Ndr mdttemperaturen
uppndtts, evakuerades rdrledninarna och vatten med

ca 5 bar ansldts till den por3sa rostfria nlatta,
som bentoniten pressats mot.
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Under upptagningen av vatten utbildade ett tryck, som
efter 30-50 h nadde jamvikt. Mdtningen pagick i
allmédnhet ytterligare 1 dygn och vdrdena upptogs pé&
skrivare.

Resultaten av prov med MX 80 i1 leveranstillst&nd
har samlats i figur 2.

Ingen korrektion har gjorts f£8r att lastcellen tar
upp en viss ldgesdndring; vid fullt utslag utgbr den
ndmligen endast 0.2 mm (vid 10 ton).

Genom torkning vid n105° uppmédttes den totala halten
fukt i ndgra av de bentonitkroppar, som anvints f&r
svdlltrycksmdtningar. Fukthalten varierade mellan

14 och 21 wvikts-%.

Bentonit (MX 80 i leveranstillstdnd) pressades

till t&dtheten 2.35. Ddrefter svarvades 1.7 mm bort
av mdtkroppens ursprungliga 15.0 mm héjd. H&rigenom
minskade tdtheten till 2.08 vid materialets fulla ut-
fylinad av tillg&nglig volym.

Enligt tigigare mdtningar svarar Eétheten 2.35 mot
400 kp/cm”® och 2.08 mot 150 kp/cm®. Det uppmdtta
svdlltrycket var 66 kp/cm”.

Vid ytterligare ett f6rsdk pressades till tdtheten
1.88, varefter bentonitkroppen svarvades fréan

h = 15.0 mm till h = 13.5 mm, motsvarande tidtheten
1.69 vid full utfyllnad. Som vdntat vid denna liga
tdthet kunde inget svdlltryck registrerags i var
apparat, d v s det understiger 50 kp/cm”.

Bentonit av typ MX 80 (i leveranstillstdnd) valdes

f6r en langtidsstudie av svillningstrycket. Materialet
héll 9 ¢ fukt och pressades til% p = 2.06.

Temperaturen hdjdes till ca 100~ och den 20 januari
1978 kopplades gatten in. Efter 22dygn avldstes 2.9 ton,
d v s 150 kg/cm” (arean = 19.6 cm®).

Efter totalt 80 dygn var trycket 160 kg/cmz; detta
vdrde hade natts redan efter 6 dygn.

Under detta prov har tempegaturen dndrats flera
ganger t ex till 35 och 70 . Efter en viss tid (alltid
under 12 h) har trycket atergdtt till tidigare niva.
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Den apparat, som anvgndes fdr svidlltrycksmidtningar
ger ingeE avlédsbart vdrde under 1 ton, motsvaran
50 kg/cm” (tdtheten pd bentoniten understiger 4
I avsikt att kontrollera om material med 1&g tithet
efter lang tid skulle uppvisa avldsbara tryck giordes
en mdtning med bentonit av tédtheten 1.67. Ingen tryck-
dkning observerades efter 10 dygn, varefter férstks
avbrdts.

2. Pressning av bentonitpulver

I tidigare avsnitt har redovisats pressning av MX 80-

pulver i samband med mé&tning av svadlltryck vid vattern-
upptagning. Figur 1 till denna TR innehaller nicva
resultat fran ett annat pressfdrsdk.

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

i leveranstillstand pressats till cylindrar ¢ 100 mm
och L 300 mm. Hirvid anvénds en lisostatisk press-
teknik, varvid pulvret fylls i en gummiform, som 1 ett
tryckkdrl pressas ihop medelst vatten under tryck.

De tdtheter, som didrvid erhd&lls, har ritats in i

figur 1.

Med samma pressteknik har ndgra stdrre kﬁoppar fram-
stdllts. H8rvid pressades med 1000 kp/cm” och fiardig-
dimensionerna var ¢ 300 mm och L 1.5 m. En sddan kropp
understktes av VBB, se deras rapport, daterad
1978-04-03.

3. Vidrmebehandling av MX 80

Bentonitpulver MX 80 behandlades vid f&6rhojd temperatur

bl a f6r att sdnka halten sulfid, som i leveranstill-
stand varierat mellan 0.10-0.13 % S (3 analyser).

Laboratorieprov i luft vid 425°¢ gav S-halter fran sul-
fider enligt nedan:

6 timmar: 0.09; 0.08 ¢
15 " 0.012; 0.018 %

70 " 0.015; 0.013 3

Vdrmebehandling i st8rre skala har utfdrts av
Grdnges Mineralprogesser i Strassa. 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 fradn sulfider gav féljande resultat:
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Behandlingstid, .h S i1 sulfider, %

0.050; 0.038

6 0.032;°0.038

8 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 &r hd&mtad ur "Analyse der Metalle"
Bd II-2 "Betriebsanalyse" s. 1168 utg. 1961 p&
Springer Verlag. Metoden gdr i korthet till enligt

f&ljande:

Provet (i vatten) tillfdrs Cr- och Zn-pulver och
koncentrerad HCl. Pyriten reduceras 44 och H,S
bildas (med CO, ss drivgas) f8rs Sver till eh kolv
med Cd-acetat. Ddr bildas CdS, varav mingden bestdms
pd "vanligt sdtt" (jod + tiosulfat).

MX 80-pulver, som vdrmebehandlats pd olika sitt,
undersdktes betrdffande svdlltryck.

Vdrmebehandling Prov§roppens téthet 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 j@mfdrelse med tidigare redovisade mitningar pé&
obehandlad bentonit MX 80 étidigare leverans) finner
man att behandling vid 500° ger svdlltryck som ég

lika eller ldgre medan provet efter 15 h vid 425

visar ett hdgre svdlltryck dn ursprungsmaterialet.

En fO6rklaring till avvikelsen torde vara sviridgheterna
att homogent efterfukta den virmda bentoniten, vilket
leder till osdkerheter i tHthetsvirdena.

Slutsatsen av dessa médtningar &r att sydlltrycket inte
péverkag av en behandling 15 h vid 4257, medan 2-3 h
vid 500~ nagot s&dnker svilltrycket.
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Vdrmebehandlingens inverkan p& halten Fe2+ och Fe3+
undersdktes.

Fe2+ Fe3+ . Fe
MX 80 i lev. tillst&nd 0.69 8 2.08 % 2,77 %
MX 80, 500° i 2 h 0.12 % 2.61 % 2.72 %
MX 80, 425° i 20 h 0.12 & 2.43 % 2.55 %

4, Vattnets framtréngningshastighet i kompakterad bentonit

UndersSkningen avsdg att studera hur fort vatten

tas upp i1 kompakterad bentonit. Matutrustningen

bestdr av ett antal rostfria stdlringar, separerade
med isolerande teflonringar. Ringarna halls ihop

av ett antal utanpidliggande bultar. Dessa ringar
bildar en cylinder med lock av stdl i ena gaveln och
med andra gaveln bestdende av en porés rostfri platta.
Utrymmet pa "utsidan" av denna por&sa stédlplatta ansléts
till vatten (200 /uS/cm). Cylindern fylldes etappvis
med MX 80-pulver,3som pressades till en tdthet av
ungefdr 2.07 g/cm”. Sedan vattnet kopplats pa och via
den pordsa plattan bdrjat trdnga in i bentoniten
médttes det elektriska motstandet mellan alla par av
ndrliggande stdlringar. Utgé&ngsvidrdet varierade mellan
0.5 och 0.6 kQ.

Efter 19 dygn hade motstandet gatt ner till h&lften
pa ett avstdnd av ca 6 cm fr&n den pordsa plattan.
Efter ungefdr 70 dygn hade vattnet trdngt fram sa
l4ngt, att motstidndet halverats pd ett avstdnd av
14 cm fré&n "vattenkdllan".
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5. Kemisk analys bentonit MX 80

Glddgn. férlust 950° 12.3 %

SiO2 63.0 %

A1203 l16.1 &
Fezo3 3.0 %
CaO 1.1 8
MgO 1.6 3
Na20 2.2 %

K,O 0.48 2
Li O < 0.01 &
MnO 0.03 %

TiO 0.10 3

cl < 0.01 %
S 0.23 2; 0.12 %

Cu < 0.01 %

(o)
L]

o
=
)

Zn

Cr < 0.01 %
Ni < 0.01 &

ASO4 0.018 g

NO, ej pavisbart

PO4 ' 0.060 %

S i sulfider 0.11 %; 0.13 &
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Strassa .
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VARMEBEHANDLING SAMT FUKTNING AV BENTONIT



GRANGES MINERALPROCESSER RAPPORT 1(3)

Strassa ' 1978-04-17

Pii uppdrag av Kirnbrédnslesidkerhet AB har

ett antal varmebehandlings- och uppfuktnings-
6rsdk gjorts med bentonit. De behandlade
materialen skall testas i samband med ut-
redningar rdrande lagring av kédrnbrédnsle-
avfall. F6ljande krav har uppstédllts.

Genom virmebehandlingen skall bentonitens
sulfidhalt sidnkas fradn ca 0,10 % - 0,15 % till
maximalt 0,020 %.

Tid/temperatur vid virmebehandlingen maste anpassas
sd att bentonitens egenskaper betréaffande svalltryck
inte sdnks under en viss niva.

Av den vidrmebehandlade bentoniten skall genom
isostatisk pressning framstillas kapslar med
krav pa hdg volymvikt. Hirfor krivs en till-
sats av 10 % fukt och att fuktinblandningen
hblir homogen.

Kontroll av sulfidhalt, svdalltryck och press-
barhet har utforts hos ASEA resp ASEA-ATOM.

Forstksuppliggning samt forsoksmetodik har beslutats
i samrid med ingenjor Lennart Ilydén, ASEA-ATOM.
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Strassa 1978-04-17

PORSOKSMATKERTAL

Volclay bentonit, MX 80. Bentoniten, som
anlidnde till Stréssa den 2 mars 1978, har
anskaffats av uppdragsgivaren.

FORSOKSUTRUSTNING

Kammarugn SMU 300 tillverkad av Edvin Erikssons
Maskin AB, Kolbick.

Blandare av mdrket Bjorn levererad av Hymabolagen,
Malmd. Blandarstorlek = 20 liter, blandar-
verktyg spade.

FORSOKSUTFORANDE

Ca 8 kilo 57 liter) bentonit chargerades i ett
rostfritt (kvalitet Thermox 4762) cylindriskt
kdrl med mdtten @ 50 cm x 10 cm, godshdjd

ca 4 em. Provkirlet placerades pa ca 10 cm
hoga eldfasta tegel placerade pid ugnens botten.
Temperaturen har uppmidtts med hjdlp av
termoelement Chromel-Alumel kopplat till

en digitalskrivare av mdarke THERM 2220.
Termoelementet var placerat i provets mitt,

dvs ca 2 cm under materialets yta. For att

f4 en god lufttillfdrsel i godset (nodvindigt
om en sidnkning av sulfidhalten skall uppnés§
gjordes, efter uppviarmning, omrdrning i

godset var femtonde minut. Uppviarmningstid

samt temperatur/hélltid framgir av bilagorna

1 a-d.

Den varmebehandlade bentoniten fuktades till
10 % fukt rdknat pa torrvikt bentonit. . Vattnet
tillsattes via en tryckluftsmandvrerad dysa
under samtidig blandning. Prov nr 11 har ej
fuktats efter vidrmebehandlingen. Provméngder
samt ‘blandningstider framgdr av bilaga 2.
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Stréssa , ‘ : 1978-04-17 .

Av bilaga 3 framgdr sulfidhalten for de
viirmebehandlade proverna. Ovriga testvidrden har
ej redovisats fran uppdragsgivaren.

Redovisning av prover Gversidnda till upp-

dragsgivaren resp arkiverade prover framgar
av bilaga 2. :

Strdssa den 17 april 1978

Sl

Jonas Svensson Gosta Brask
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Forsdk nr 1 Forsdk ar 2 Forsék nr 3  Forsok nr 4
Tid min{Temp % |1id minjTemp % Tid minf Temp O {Tid min{Temp % Tid min| Temp %iTid nin| Temp 9% Tid mig Temp %|Tid nin-Temp o
5 330 57 510 5 388 58 495 5 157 31 1507 5 146 25 496
10 396 60 510 10 437 59 1480 10 233 3 514 10 200 30 499
15 417 61 1496 15 455 60 48 15 277 40 518 15 233 31 1494
20 437 . 65 516 20 464 65 488 20 309 45 519 20 255 33 520
25 446 i 68 518 25 468 70 490 25 329 4o** | 498 25 217 '3 53
30 457 (70 515 30 479 1] 491 30 346 50 513 30 303 3 36 5217
35 466 - 175 519 35 476 76** 1485 3 » 05 518 t 35 323 40 523
40 475 ; T6%* 1498 1 40 1485 80 498 40 312§ 60 518 40 1337 L4 515
45 484 80 513 4 485 85 498 45 383 61e 1505 45 352 | 46%* | 485
LYo 490 ( 85 512 47 490 , 30 499 50 - 398 |63 526 50 364 : 50 503
i 90 516 P 91ee 486 5 415 ‘ 65 - 519 i 55 380 % 509
PS5 495 P 91%* 1498 3 491 i 95 488 60 43 0 528 é 60 390 60 509
P10 505 195 515 8 | 492 {100 1492 65 453 j B 520 ;65 405 P 61e 1502
P 1B 506 100 514 13 1 490 (105 494 70 h66 | 6ex :507 S 70 ;1&21 | 65 507
1% 1466 §105 1518 T 451 1106 484 o 418 80 528 [Z] 1435 L70 512
. 480 106%* 1497 18 L 494 §110 496 80 (488 85 52 - 80 1450 i 75 514
25 487 nog 521 123 496 115 499 82 1490 i 90 522 ;85 ; 462 C76%e - 1504
26 w0 110 sq9 28 1503 120 500 191 506 190 {473 80 {514
30 496 11 (596 3 Isop ! 2 ‘45 |95 50 I R
35 1499 M3 1522 3 1460 j : 5 © 498 100 527 ;99 490 ! 90 510
40 1505 15 518 33 477 : 10 25037 {105  .528 : ' . 91 1507
45 1507 120 520 38 492 15 - 509  106** 508 2 - 492 295 1512
47+ 493 ‘ i 43 i495 : 16%* 501 10 526 5 (494 100 510
50 504 § W AT _ 20 510 115 52 © 10 1 500 105 M
52 1506 ! 48 1 490 25 - 514 120 526 ¢ 15 [ 504 106** 1506
5 508 53 42 30 514 S16% 487 110 |50
, ; ‘ : | 20 ' 492 {115 509
i B ; L L 5 3 it j120 510

* = Uppvarmningstid
**= Omrdrning i provet

e| ebRTTYH
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; Forsok nr 5 | Forsok ar 6
; Tid min!Temp C'T!d nin Temp C
j 5 |8 20 497 15 1159
|10 123 25 | 498 20 203
15 157 30 | 498 25 2%
|20 1180 31 1497 30 1256
P25 1204 35 | 495 35 1218
P30 1228 40 | 495 4291
LB %0 ¥ | 495 45 1309
PR 271 | ae | 492 50 329
45 1288 50 | 497 55 1341
50 306 55 | 498 60 1354
55 1319 60, 1498 65 3
60 T30 1% {495 70 388
65 356 65 1498 75 404
0 378 70 499 80 421
400 175 1499 85 1434
80 422 76* 497 90 448
85 436 .80 | 499 95 460
90 451 . 85 | 500 1100 [ 468
-85 463 190 1501 105 4TS
100 473 91 1496 L T10 L 481
105 482 P95 {500 115 486
110 487 {100 501 120 488
M 490 105 ;501 122¢ 490
106%* | 495 ‘
2 491 1110 1503 2 491
5 493 115|502 5 1492
10 495 120|504 10 494
15 497 15 496
TR ’

* = {ppvirmningstid
** = Omrorning i provet

| 160
! 20
|25
130
P 3qes
P 35
L 40
C 45
LGwen
50
L55
b 60
: 61*5‘
L 65
L0
5
§ 76**
| 80
{ 85
i 90
K
i 95
1100
105
1106%*
110
1115
1120

-
Tid min Temp C T1d min
494

Temp C

494
494
495
495
494
494

495

480
485
488
491
483
483
486
488
487
487
487
487
486
486

487
489
. 488
492

492

e e

493

| 46ee 1489

R C e

Forsok nr 7
Tid min Temp Cirxd gin
5 182 50
10 228 - 55
15 255 60
20 287 G1x
25 N4 65
30 1338 10
35 1363 75
i 40 1392 . 76w
45 a0 80
50 | 540 85
5 5457 90
60 (4T gixx
65 1483 95
69* 490 100
, ‘ 105
2 491 106%*
5 495 110
10 :500 115
15 502 120
16%* 499 Ve b
20 495 1125
125 495 130
| 30 496 135
D3t 49 136%*
135 486 140
40 488 ‘145
i 45 489 50

;151**

Temp o

1485
486
487
486
484
486
1487
491
187
468
1488
|488
487

1489
f#92
430
487
487
490
1491
1489
1495
496
496
494
1496
497
492

RSP UGN SO

Tid mln Temp C
155 ’495
160 V499 .
165 {500
166%* §#93
170 F494
175 498
180 + 498

|

SR N

——

;
B

gL ebeTvtg



VARMEBEHANDLING SAMT FUKTNING AV BENTONIT

L Forsok nr 9
£ Tid min Temp C T1d m1n Temp C Tid min
Pos 83 1 40 486 136* | 491
[ 10 115 4 | 486 140 | 487
15 133 0 e 1 488 145" 1488
L2000 16k 50 4gs 150 | 489
L25 1207 55 (484 151%* | 485
L0 w6 lagy 55 484
35 1281 e 483 160 484
0366 L foggs g
B 318 170 lugs . 166%* | 489
50 416 75 46 170 1492
55 hhk ! 7ge ugg 175 491
60 461 B0 487 180 492
65 474 185 487 f
70 45 190 4g7 r
%490 91 4gy i
. 95 490 i
2492 100 491 %
5 (494 1105 492
S 100 498 q06%% 499
S5 5000 10 492
16 499 15 493
200 497 1200 494
25 492 1121% 493
30 g2 125 493
e wgo 30 agg
L35 487 I.135 492
' — ————— .
*  Uppvirmningstid

** Omrdrning i provet

Forsok nr 10 Vifv-v

b B

Teap C,qu min Tld mln Temp %

T

110
15
120
25
304
35
40
45
50
55
60
65
70
5%

2

5
10
15
16%
20
25
30
3pee

35

60
104
108
114
123
153
222
285
336
1376
1400
407
(420
428

43

5449
453
461

468

468
472
474
475
f476

1479

Temp C

- -t

Tid mln[Temp L

40
45
LGer
. 50
P55
L0
61**
65
70
(5]
76**
80
85
90
. Gpen
95
i 100
L 105
; 106%*
110
15
120%*
121
0 125
[ 130
£135

480
i430
| 674
1473
L473
o
474
473
473
473
478
479

k75

477
475
476
476
476
475
474
&5
476
475
475
&

480

136%+ ’485
140|486
145 1488
150 489
[151%* 488
1155 489
160 490
165 491
1166% 492
170 492
175 483
180 1483

oL eberrd



VARMEBEHANDL ING SAMT FUKTNING AV BENTONIT

Forsdk nr 11 1978-03-13 _
sy s | Onfps ) - On ey . 0 Tsi : o
Tid min'Temp "CiTid min|Temp "€ | Tid min|Temp oC Tid min Temp C
AL AL &
5 s 110 429 5 w246 {20 426
Lo 96 115* 1426 15% 424 125 424
Y 101 16 k25 16 82 130% 1423
20 103 20 423 25 825 3 423
25 108 28 420 30¢ 426 [45% 424
30 15 |3 419 e 46 624
3 128 13 s SRS B N YY
40 147 135 413 L IS 424
B85 rh0 414 §5% A3 [15% 1423
500 1183 e 415 LB 430 16 424
55 1 (46 a5 50 w29 1300|426
CoTh U262 150 Lay 55 a3 13 424
s w9 55wy DS 429 lage 42
10 299 3 h* 4 S B R Y 425
B iR 1 e L5 8 h** | 427
20 %1 5 k20 P10* 423 1 425
231 1% 4 P16 1423 115* 418
25 1387 116 421 200 TR 161420
30 401 23 1420 D30% T4z2 3% 42
3B K3 130 620 Y3 A2 3420
40 40 31 1420 R 5 S VL S Y [
45 k25 80 i #9 | 46 823 46 40
50 826 W5* 418 PE A1 9 b 423
.55 87 46 417 L1 M9 1 s
b2 827 50 42 5 §15  15% 1424
L1 K7 55 423 10 M3 16 422
b3 430 b 423 P15x 430 i30% 424
LS 431 2 16 431

* Omrdrning i provet
** Omrdrning samt provuttag for sulfidanalys

424

3

419

H

|

i

i ]

i Tid min| Temp O§J¥id minf?emp o
B (421 4 Eaza
46 421 55 1422
10 B 1420 113 p* 1422

TeR 1 jam
5% 1826 10 1427
16 824 115% 148
W k22 16 477
31 46 125 425
36 413 I a2s
4 (420 7 426
K5* (42 145* 1426
46 §25 46 426

DU bk e 42]

1 823 1 1426

C15* 428 115% (427

16 L2116 427

;18 429 30% 428

P30* (42 i3 428

3 k23 145 k26

L B Y 426
b 1423 55 526
12 h%* 1424 15 h® 1426

1 Th2k 426
5% (425 15 425
16 1425 116 425

C30% 427 130 1425
3871 i3 125
§5* 424 §45* 424

N S

R

o o
Tid win{Temp C|

p ’C

!

46 524
16 h** 1425
1 425
i 126
6 426
g 427
i 3 477
L h3F 423
|46 424
1T R 426
L1 426
LI V)
16 428
P2 426
C30% 425
| 425
fa5* 42
46 421
18 b 422
1 422
5% 425
16 426
¢ 425
31 425
5% 425
46 425
19 h* 425
1 425

|

Tid min'Ten

R e
(EL Yy,
16 421
3= 423
3 423
L% 423
46 574

20 h** 424

pl eberrd



Bilaga 2
VARMEBEHANDLING SAMT FUKTNING AV BENTONIT

Fuktning av Bentonit

Prov Provmiangd Blandnings- Efterblaﬁdnings—
Nr Kg tid, min tid, min

1 8 3,5 v 3,5

2 8 3,5 3,5

3+ 4 16 7,0 7,0

5 + 6 16 7,0 7,0

7 8 3,5 3,5

9 + 10 16 7,0 7,0
Provsadndning

Fo6l jande prover har Oversidnts till uppdrags-
givaren:

Prov nr 1, 2, 3 + 4, 5 + 6, 7 samt 9 + 10, ca 100 g/prov

Prov nr 11, ca 100 gfprov uttagna efter viarmebehandlingstid
b, 6, 8, 10, 12, 14, 16 resp 18 timmar.

Prov nr 11, ca 2 kg efter viarmebehandlingstid 20 timmar.

Arkiverat material

Fol jande material finns arkiverat pd GMP. Materialen
forvaltas i slutna plastkirl,

Prov Miangd Prov Midngd
Nr Kg Nr ~ Kg

1 3,9 7 741
2 7,0 9+ 10 15,3
3o+ 4 ak,h 11 3,7
5+ 6 1h,5



Bilaga 3

VARMEBEHANDLING SAMT FUKTNING AV BENTONIT

Sulfidhalter

Prov Temp Tid Sulfidhalt, % MV
Nr °c */  tim

2 500 2 0,017, 0,015, 0,034 0,022
3+ 4 500 2 0,010, 0,012, 0,021 0,014
5 500 2 0,012, 0,013, 0,020 0,015
7 500 3 0,015, 0,010 0,013
9 + 10 500 3 0,010, 0,008 0,011

*/ Ca-vdrden. Exakt temperaturfdrlopp framgdr av
bilagorna 3a - 3c,

Prov nr 11, temperatur 425° ¢ (se bilaga 3d)

Virmebehandlingstid, tim

4 6 8 12 16

Sulfidhalt, % 0,050 0,038 0,032 0,024 0,025
" 0,038 0,032 0,026 0,022 0,022

MV 0,04k 0,035 0,029 0,023 0,024

18

0,025
0,017

0,021

20

0,017
0,017
0,017



Bilaga D
till KBS Teknisk
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1978-04-03
58115
KBS Slutfdrvar

RAPPORT

fran laboratorieundersdkning

av pressad bentonit

(H4rtill 6 bilagor)

1. Orientering

Laboratorieundersdkningarna utfdrdes pa hdgkompakterad
natriumbentonit med beteckningen Mx80, vilken erhdllits
frdn ASEA Atom AB. Materialets densitet och vatten-
kvot bestdmdes pd delprover. Vidare unders&ktes svill-
ningen vid upptagning av destillerat vatten genom prov-
ningar i Sdometrar med 50 mm diameter av typ SGI och
Stockholms Gatukontor. Dessutom gjordes f&rstk i 8do-
meter med 100 mm diameter. Vid detta f&rsdk anvidndes

vattenledningsvatten.

2. Materialprov

Provet med hdgkompakterad natriumbentonit hade 0,3 m
diameter och 1,5 m ldngd. Det sdgades itu s& att man
fick en 0,3 m 1ldng del, vilken f&rvarades oskyddad i
normal rumsfuktighet. Efter ca tre dygn uppticktes
sprickor som tr&dngt in ndgra centimeter i delprovet.
Sprickorna var mestadels sammanhdngande runt provets

periferi.



3. Vattenkvot och densitet

Genom torkning vid 105° under ca ett dygn bestdmdes
vattenkvoten pad fyra prover till 9,3-10,9 %. Nagon ten-
dens till variation mellan olika delar av materialpro-

vet kunde inte konstateras.

Skrymdensiteten médttes pa fyra prover genom volymbe-
stdmning i vatten efter indrdnkning i paraffin. Vidare
bestdmdes veolymen pa fyra prover genom nedsdnkning i

lacknafta.

prov provningsmetod Skrymdensitet
nr t/m?
1 indré&nkning i paraffin 2,15
2 " " " 2,12
3 " " " 2,18
4 " " " 2,20
5 nedsdnkning i lacknafta 2,20
6 " " " 2,13
7 " " " 2,21
8 " " " 2,18
medelvdrde 2,17

Medelvirdet 2,17 t/m® pd skrymdensiteten motsvarar
torrdensiteten 1,97 t/m®, om den naturliga vatten-—

kvoten dr 10 %.

4. Svidllningsegenskaper

4.1 FOrs8k i 6dometer typ
Stockholms Gatukontor

Odometrar av typ Stockholms Gatukontor har 50 mm dia-
meter och vatten tillfdrs ovanifrdn och underifréan

genom filterstenar.



I resultaten anges svdllningen i procent av ursprung-
lig volym. Vid f8rssken har provhdjderna genomgaende
korrigerats for att provmaterialet med torrdensiteten
1,97 t/m® inte helt fyllt upp &dometerringarna vid

provets start.

For att f& en uppfattning om hur snabbt vatten tringer
in i materialet gjordes svdllf&rsSk med provhdjden
10 och 20 mm. St&mpeltrycket var 50 kPa (0,5 kp/cm?).

Tid-svédllningskurvan frén forstken framgdr av bilaga 1.
Svdllningen i prov 1 med 10 mm hdjd tenderade att nd
ett slutvdrde efter ca sex dygn, medan svdllningen f&r
prov 2 med 20 mm hdjd inte avstannat vid denna tid.
Efter ca ett dygn var svdllningens absolutvdrde lika
f6r de bada proverna. Ndr fdrsdken avbréts bestdmdes
svdllning, vattenkvot och densitet till fdljande

vdrden:

rov rov- svdll- vatten- skrymden- torrden-
p p

nr h&éjd ning kvot sitet sitet
mm % % t/m3 t/m?
10 99 66 1,65 0,99

2 20 66 48 1,76 1,19

F&6r bestd@mning av bentonitens densitet vid olika
tryck utfordes svdllférs6k med provhéjden 10 mm och
med stdmpeltrycken 500, 1 000, 1 500 och 2 000 ‘kPa
(5, 10, 15 och 20 kp/cm?). Tidsvillningskurvan frén
f6rs6ken framgdr av bilaga 2. N&r forsdken avbrdts

efter ca 13 dygn bestdmdes foljande vdrden:



prov sté&mpel~ svdllning vatten- skrymden- torrden-

nr tryck kvot sitet sitet
kPa % % t/m3 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 8nskvidrd noggrannhet ndr fSrsdken avbrots, efter-
som materialet tog upp vatten fran stédmplarna under
demonteringen. Vattenkvot och skrymdensitet har dar-
f8r berdknats med ledning av utg&nysprovens vikt med
vattenkvot 10 % och fran vattenmdttade provens volym
vid fOrsbkens slut. Vidare anvidndes vid ber8kningen
kompaktdensiteten 2,70 t/m? f&r bentoniten. Provens

densitet vid olika stdmpeltryck framgdr av bilaga 3.

De erhallna densitetsvidrdena kompletterar resultaten
i Meddelande 1977-11-18 fr&n ASEA Atom.

Svdllningshastigheten i ren bentonit har befunnits
vara stdrre &n i blandningar av bentonit och kvarts,
jfr VBBs laboratorierapport 1367 1977-08-09 &ver

f6rsdk med 10 mm h&jd i samma Sdometrar.

SGIs 6dometer har 50 mm diameter och filterstenar
6ver och under provet. Vatten tillférs i huvudsak

endast genom den undre filterstenen.

Tva forsSk (prov 7 och 8)gjordes med stdmpeltrycket
50 kPa (0,5 kp/cm?). Tid-svdllningskurvan framgidr av

bilaga 4. F6ljande vdrden bestidmdes, nir fSrs8ken av-

bréts efter knappt sju dygn.



prov svdllning vatten- skrymden- torrden-
nr 5 dygn 7 dygn kvot sitet sitet
% % % t/m? t/m?
7 80 85 55 1,65 1,06
8 88 91 62 1,66 1,03

Svdllningen hos dessa prover skedde langsammare &n hos
prov 1i Sdometern av typ Stockholms Gatukontor. Slut-
vdrdet uppskattas dock vara ungefdr lika. Skillnaden
i hastighet berodde antagligen pd& olikheter i vatten-
tillfdrseln f6r de badda 6dometertyperna.

Vid tva £fdrsdk (prov 9 och 10lh8lls stdmpeltrycket vid
50 kPa under ca ett dygn, varefter det &kades till
2000 kPa (20 kp/cm?), bilaga 4. Nir forstken avbrdéts

efter ca sju dygn uppmdttes f8ljande viarden:

prov svdllning torrdensitet

nr % t/m3
9 22 1,61
10 26 1,56

Provh&jderna har pa samma sdtt som ovan korrigerats for
att provmaterialet med torrdensiteten 1,97 t/m?® inte

helt fyllt upp &6dometerringarna vid provets b&rjan.

4.3 F8rstk i Odometer med
diametern 100 mm

Ett prov med 100 mm diameter och 70 mm h&jd utsattes
f6r stdmpeltrycket 60 kPa (0,6 kp/cm?). Vatten med
50 kPa (0,5 kp/cm?) tryck tillf6rdes genom ett filter

av sand i botten av provet. Sv&llningen i provets



dveryta som funktion av tiden framgar av bilaga 5.

Hastigheten f&r svdllningen dr langsam i jdmfdrelse
med f6rsdken i Sdometrarna med 50 mm diameter. Den
l4ga hastigheten beror m&jligen pa att vattenlednings-
vatten anvdnts i stdllet fOr destillerat vatten i de
andra provningarna. Varudeklarationen f&6r vattenled-

ningsvattnet framgadr av bilaga 6.

Nir forsdket avbrdts efter ca 14 dygn bestdmdés vat-
tenkvotens variation genom provet, se bilaga 5. 1
de tvd &versta centimetrarna uppmdttes vattenkvoten
+ill 11,9 %, vilket innebidr att denna del av provet
d& knappast hunnit padverkas av vattnet underifrén.
Det har alltsd tagit ca tvd veckor f&r vattnet att

trdnga in 5 cm i bentoniten.

5. Lo6s utfyllning av bentonitpulver

Densiteten bestimdes hos 18st utfyllt bentonitpulver
(granulerad bentonit Saline Seal 100). Bestdmningen
gjordes i en spalt med planmitten 62x34mm och hojden 1 m
Den ena breda sidan av spalten utgjordes av plexiglas,
medan de tre dterstdende sidorna bestod av trdfiber-
skivor. Utfyllningen gjordes till 0,7 m h&jd genom

en tratt p& nivdn 1 m 8ver spaltens botten.

Pulvrets skrymdensitet uppmittes till 1,13 och 1,14 t/m?
och vattenkvoten bestimdes till 10,9 %. Torrdensiteten

hos pulvret blev sdledes ca 1,03 t/m>.

Stockholm 1978-04-03
VBB VATTENBYGGNADSBYRAN

o

3 v (,,? e’ D &’)Ag R %U/éz’%

Hans Fagerstrdm Ake Nilsson

ANi/Bil
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Dy Bilaga 6

e
/]‘fi/ STOCKHOLMS VATTEN- OCH AVLOPPSVERK till RAPPORT
" DRIFPAVDELNIEGEN 1978~04~03
Laboratoriebyrin

YVARUDEKLARATIOR

Det frin LovS- ooh Horsborgsverket leversrade vattnets genomenittlige sammansiii-
ning redovisse nedan. Uppgifterna ir baserade pd f8rhdllandens dren 1972 ~ 1976,

Som jEmftreise mnges de av myndigheterna i Meddelande frin Eungl. Msdicinslatyrel-
cen Br 192 ocoh 122 angivna kraven pd ett tjEnligt vatten utan somirkaing vr tek-

nisk eller hygienisk synpunkt.

Lovt- Yorsborge- Myndigheterass
verket vorkat krav
Frg, Pt - rg/1 5 5 20
Grumlighet ingen ingen ingen
(0,1 ¥ro) (6,1 ¥U)
Tkt ingsn ingen ingen
Bettonaats ingen ingen iagen
Eonduktivitet, 25 °C »S/m 27,2 2%,3
Torrsubsians ng/l 184 165
Gl8dgningsrast wg/1 137 122
pH 8,5 8,5 wrinst 7,0
bigst 9,5
Permangenatfirbrokning zg/1 10 9 <20
Ammonium, BH, ng/1 <0,05 0,06 max 0,5
Totaihdrdhet, Ca rg/1 42 35 max 100
Totalbdrdhet, tysks grader %a 549 4,9 wex 14
Aluminivm, Al g/l <0,05 <0,05 max 0,15
Jirn, Fe mg/1 <0,05° <0,05 <0, 20
Mengsn, Mo mg/1 <0,05 <0,05 pag 0,10
Kvickeilver, Hg ng/1 <0,0001 <0,0001
Fluorid, F ng/l 0,25 0,26 wax 1,5
Fosfst, PO, ng/1 <0,01 <0,01
Kloxid, C1 ng/l 13 1% <100
Hitrat, 50, ng/1 1,5 1,5 max 30
Witrit, NO, ng/i <0,01 <0,01 max (0,02
Sulfet, 80, eg/l 60 54 <100
Alkelitet, HCOy ng/1 60 48
Marmorsggrossiv kolsyrs, CO, ng/1 0 0
Syre, 0, ag/1 11,9 9,8
Klortverskott, bundst 01,  mg/l 0,30 0,31
Totalantalet bakterier 22 ¢ perml <t <1 <100
Totslantalat goliforme bakterier,
35 o per 100 ml  <0,2 <0,2 <j

Tepknat < betydar mindre Hn
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1978-04-25
58115
KBS Slutfdrvar

RAPPORT
frdn kompletterande laboratorie-

undersbtkning av pressad bentonit

Resultat fran laboratorieunderskning av pressad ben-
tonit har redovisats i VBBs "Rapport ...", daterad
1978-04-03. F6r att mbjliggéra en beddmning av hanter-
barheten har laboratorieundersdkningarna kompletterats
med bestdmning av den pressade bentonitens tryck-,
b&jdrag- och sprédckhdallfastheter. I denna rapport
redovisas resultaten frdn hdllfasthetsbestdmningarna
utférda pa utsdgade delprover frdn en provkropp av
hégkompakterad bentonit som framst&dllts vid ASEA Atom AB.

Utsagningen gjordes p& VBBs geotekniska laboratorium
med hjdlp av elektrisk motorsdg och fogsvans. Den h&g-
kompakterade bentoniten var relativt svar att bearbeta,

eftersom verktygen snabbt f6rlorade skédrpan.

Hallfasthetsbestimningarna utf&rdes p& Statens prov-

ningsanstalt.



Tryckhdllfastheten bestdmdes pa kuber med ca 70 mm

sida till foljande varden:

Prov H&3jd Bredd L&ngd Tryckhallfasthet
nr mm mm mm MPa
1 71,1 74,5 70,6 8,2
68,4 71,8 70,0 9,0
3 72,1 70,7 71,1 8,0
medelvirde 8,4

Sprickhdllfastheten bestdmdes likaledes p& kuber med

ca 70 mm sida med f&ljande resultat:

Prov HEjd Bredd Langd Sprédckhallfasthet
nr mm mm mm MPa

69 73 72 0,85

68 74 74 0,78

73 70 73 0,67

medelvidrde 0,77

B6jdraghdllfastheten uppmidttes p& fritt upplagda balkar

till f8ljande v&rden:

Prov H53jd Bredd Spédnn- Bbdjdraghdllasthet
vidd
nr mm mm mm MPa
34,5 48,0 150 1,90
35,5 47,5 100 2,00
35,0 47,5 150 1,86

medelvirde 1,92

Vid bestidmning av bdjdraghidllfastheten p& prov nr 8
gjordes forst ett forsdk med spdnnvidden 150 mm. Vid
denna provning erh8lls brott i en spricka i ndrheten

av det ena upplaget. Om momentet i provbitens mitt



anvdnds vid berdkning av bdjdraghdllfastheten vid
detta prov erhdlls pdkédnningen vid brott till 1,33 MPa.
Bortsett fran denna, besti3mning var spridningen hos

hallfasthetsvirdena liten.

De uppmdtta vdrdena fdr tryck-, sprédck- och bdjdrag-
hdllfastheten har ungefér samma inbdrdes f8rhdllande
som resultat frén provning av betong. Det kan note-
ras att de uppmédtta vdrdena motsvarar hdllfastheten
hos l&dttbetong med densiteten 0,8 t/m®. Den normalt
anvdnda ldttbetongen med densiteten 0,4 t/m® har unge-
fdr en fjdrdedel av de uppmdtta hdllfasthetsvidrdena.

Stockholm 1978-04-25

X ’%’b [/ QOJB@A//%

Anders Heiner Ake Nilsson
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1978-04-11
58115
KBS Slutfdérvar

PM
angdende packning av tunnelfyllning

(H&rtill 1 bilaga)

1. Allmdnt

I "PM angdende packning av tunnelfyllning", 1978-03-
14, av R Pusch f8reslas att tunnelfyllningen packas
till h8g skrymdensitet f8r att begridnsa deformationerna
hos fyllningen i deponeringshdlen. Med utgdngspunkt
fr&n KBS Rapport 37 diskuteras nedan vilken densitet
som kan vara praktiskt m6jlig att uppnd i tunnelfyll-
ningen. Vidare har studerats hur belastningen av tun-
nelfyllningen paverkas av olika miktigheter hos sand-

och bentonitblandning i deponeringshdlets &vre del.

2. Buffertmaterialets densitet

2.1 Buffertmaterial enligt KBS

I tunnlarnas bottendel f6reslogs fdljande buffertmate-

rial:



bentonithalt 10 %
vattenkvot 10 + 2 %
packningsgrad 90

oo

Vid tung laboratoriestampning bestdmdes den maximala
torrdensiteten till 1,95 t/m® vid en optimal vatten-
kvot av 8-12 %. Motsvarande skrymdensitet &r 2,14 t/m’

vid vattenkvoten 10 %.

Vid den féreskrivna packningsgraden 90 % erhdlls torr-
densiteten 1,75 t/m?®, vilket motsvarar skrymdensiteten
1,93 t/m® vid vattenkvoten 10 %. Portalet vid denna
densitet uppgdr till 0,54.

Vid faltfdrsbken med buffertmaterial varierade de upp-
nddda packningsgraderna mellan 80 och 90 %. FOr att

erhdlla f&reskrivna packningsgraden 90 % erfordras sa-
ledes en ndgot effektivare packningsutrustning &n den

som anvdndes vid faltfdrsdken.

F6r att fylla tunnlarnas 6vre del foreslogs sprutning

av buffertmaterial med f6ljande egenskaper:

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

vid vattenkvoten 12,5 % och en packningsgrad av 75 %
erhalls torrdensiteten 1,46 t/m® och skrymdensiteten
1,64 t/m?.

2.2 BedOmning av densiteten vid &nd-
I "skd&nska mordnlerors hdllfasthets- och b&drighets-
egenskaper", Hartlén, 1974 redovisas undersdkningar

av ett flertal mordnleror, det naturliga material som



ndrmast liknar buffertmaterialet. Nedan ges karakte-
ristika for tvd av de undersdkta materialen:

Kornfordel- Torrdensitet Optimal Skrymden-

ning (tung lab vatten- sitet
stampning)
<0,074 Max
% mm t/m? % t/m3
Tygelsjd 53-55 32 2,10 9,0 2,29
Rehab 76-78 16 2,03 11,5 2,26

Morédnleran i Tygelsj® visar det h&gsta densitetsvirdet
bland de undersSkta mordnlerorna. Som framgir av tabel-
len kan de mera vélgraderade mor&nlerorna packas till
betydligt h8gre densitet &n den som erh&lls vid under-
sdkningen av buffertmaterialet av sand-bentonit.

Genom en fdrb&dttring av buffertmaterialets gradering
beddms det vara m6jligt att uppnd densiteter av samma
storleksordning som hos morinlerorna. Vvid dammbyggnader
brukar man med l&mplig packningsutrustning och noggrann
kontroll kunna uppnd packningsgraden 95 % av tung labo-
ratoriestampning. I f&lt skulle det hirigenom vara
m8jligt att uppnd en skrymdensitet i tunnelns undre del
av ca 2,15 t/m®. Denna skrymdensitet ger portalet 0,38
vid kompaktdensiteten 2,7 t/m® och vattenkvot 10 %.

En dndring av sammansdttningen hos buffertmaterialet
paverkar hanterbarheten. Vvid bestdmningen av materia-
lets kornférdelning dr det viktigt att &ven denna aspekt
beaktas.

FOr tunnelns Ovre del dir materialet fSrutsetts bli
sprutat bdr skrymdensiteten tillsvidare antas bli

lika som vid de utfdrda filtfdrsbken. Eventuellt finns
mSjlighet att ndgot minska denna zon genom att utveckla
lagbyggda packningsredskap s& att underbiddens mdktig-
het kan O6kas.



3. Belastning pa tunnelfyllningen

Bidrigheten hos tunnelfyllningen beror av dess kohesion
och friktionsvinkel. Friktionsvinkeln Okar med &kande
densitet. F6r hdllfastheten dr ocksd jordens samman-
sdttning av betydelse, sédledes avtar friktionsvinkeln
och 8kar kohesionen ndr finjordshalten Okar. Resultat
frdn undersdkningar av mordnleror, Helenelund, 1964,
dir dessa samband studerats, framgdr av bilaga 1.

H&llfasthetsvidrden f86r sand-bentonitblandning finns
redovisade av Hansbo, 1973. vid dessa undersdkningar

erhdlls f8ljande virden fr&n odrdnerade triaxialfdrsok.

Bentonithalt Friktionsvinkel Kohesion
3 kPa
10 37° 16
15 36° 16

Om belastningen frén det uppsvdllande materialet i de-
poneringshdlet betraktas som belastningen frén en plat-
ta grundlagd pd ett djup motsvarande tunnelns h&jd kan
bdrigheten ber&dknas enligt Brinck-Hansen, 1961. En
sddan berdkning ger till resultat en bdrighet av ca

4 MPa. Ddrvid har friktionsvinkeln valts till 35° och
kohesionen till 15 kPa.

Vid den nuvarande designen av deponeringshélen f&rut-
sdtts att bentonitfyllningens &veryta ligger 1,0 m
under tunnelgolvet. Svdlltrycket som utbildats né&r
bentonitfyllningen kommer i kontakt med vatten har av
Pusch, 1978 uppskattats till 10 MPa. En del av detta
tryck avlastas genom siloeffekt léngs deponeringshalets
vdggar. Det dterstdende trycket som belastar tunnel-
fyllningen kan enligt Janssen-Koenens formel berdknas
uppgd till ca 5,4 MPa. Detta tryck &dr stdrre &n vad

tunnelfyllningen kan b&dra och materialet i deponerings-



hilet kommer att tryckas upp i tunneln. Hdrvid kommer
siloeffekten pd materialet i Ovre delen av deponerings-
hdlet att minska och risk f8religger att bentonitfyll-
ningens Overyta ndr upp 6ver tunnelbottnen. Det bdr
observeras att svdlltrycket vid denna ber&kning forut-
satts vara konstant 10 MPa trots att volymdkningen med-
f6r en sd&nkning av det mobiliserbara svidlltrycket.

Vid en 8kning av deponeringshdlets djup s& att avstdn-
det fré&n tunnelbottnen till bentonitfyllningens &ver-
yta 8kas till 1,5 m kommer trycket mot tunnelfyllning-
en genom siloeffekten att minska till ca 4 MPa. Efter-
som trycket ligger i n&rheten av tunnelfyllningens
bdrighet kommer langtidsdeformationer (krypning) att
utbildas. Dessa deformationer kan Overslagsmidssigt an-
tas Oka linjdrt med logaritmen for tiden. La&ngtids-
deformationernas storlek vid olika spdnningsnivier

b6r ndrmare studeras.

Vid en O8kning av avstdndet frédn tunnelbottnen till
bentonitfyllningens dveryta till 2 m kommer trycket
mot tunnelfyllningen genom siloeffekt att reduceras
till ca 3 MPa. Detta tryck kan enligt den ovanstdende

ber&kningen uppb&dras av tunnelfyllningen.

Om siloeffekten ej kan utbildas trd@nger fyllningen i
deponeringshédlet upp i tunnelfyllningen s& l&nge svidll-
trycket Overstiger ca 4 MPa. Detta svdlltryck kan en-
ligt Pusch, 1978 (kurva C) f6rvdntas d& den vattenmit-
tade skrymdensiteten dr ca 2,05 t/m®. Bentonitfyllning-
en i1 deponeringshdlet kan vid ofdridndrad volym efter
homogenisering av densiteten berdknas uppgad till ca
2,18 t/m®. Erforderlig sv&llning f&r att trycket skall
minska till ca 4 MPa kan berdknas till ca 1,2 m®, mot-
svarande ca 0,7 m hdjning av fyllningen i deponerings-
halet.



F6r att kapseln inte skall sjunka i bentonitfyllning-
en erfordras en skjuvhallfasthet av 60 kPa enligt
Prandtls formel (g = A-5,14'Tf). Pusch, 1978 redovisar
f8ljande samband mellan skjuvhallfastheten och svidll-
trycket Tg = 0,16f s. Med detta samband kan det erfor-
derliga svdlltrycket berdknas till 370 kPa. Enligt de
mitresultat som redovisas i VBBs laboratorierapport
1978-04-03 motsvaras detta svdlltryck av densiteten ca
1,8 t/m®. Sdledes ett betydligt l&dgre vdrde &n den
férvintade densiteten 2,05 t/m?®. Sdkerheten mot brott

under kapseln blir sdledes betryggande.

Stockholm 1978-04-11

AT~ VL2

Anders Heiner Ake Nilsson



FIG. 6. Kohesionens och friktionsvinkelns beroende av finjordshalten enligt Helenelund (1964).
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The cohesion and angle of friction versus the fine grain (s1lt and clay) content (Helenelund, 1964).
0, cohesion; O, angle of friction.
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FIG. 7. Approximativ uppskattning av friktionsvinkeln utgiende fran portalet enligt Jacobsen
(1970) och Helenelund (1964). I sistnimnda fallet har pg antagits vara 2,67 t/m>.

Approximative estimation of the angle of friction based on the void ratio according to Jacobsen
(1970) and Helenelund (1964). In the latter pg is assumed to be 2.67 t/m3.
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Orienterande temperaturberidkningar for slutfdrvaring i berg
av radioaktivt avfall

Rapport 2

Roland Blomquist

AB Atomenergi 77-05-17

Oversikt av utldndska riskanalyser samt planer och projekt
rorande slutfdrvaring

Rke Hultgren

AB Atomenergi augusti 1977

The gravity field in Fennoscandia and postglacial crustal
movements

Arne Bjerhammar

Stockholm augusti 1977

Rérelser och instabilitet i den svenska berggrunden
Nils-Axel Morner
Stockholms Universitet augusti 1977

Studier av neotektonisk aktivitet i mellersta och norra
Sverige, flygbildsgenomgang och geofysisk tolkning av recen-
ta {irkastningar

Robert Lagerbick

Herbert Henkel ‘ _

Sveriges Geologiska Understkning september 1977
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Tektonisk analys av siidra Sverige, Vittern - Norra Skane
Kennert Réshoff

Erik Lagerlund

Lunds Universitet och Higskolan Luled september 1977

Earthquakes of Sweden 1891 - 1957, 1963 - 1972
Ota Kulhanek

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

Hégskolan i Luled 1977-08-22

- Water uptake in a bentonite buffer mass

A model study
Roland Pusch
Hogskolan i Luled 1977- 08-22

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

Géran Blomquist

AB Atomenergi 1977-07-27

Blekinge kustgnejs, Geologi och hydrogeologi

Ingemar lLarsson KTH
Tom Lundgren SG1
Ulf Wiklander SGU

Stockholm, augusti 1977

Bedomning av risken for férdrdjt 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

Hégskolan 1 Luled 1977-10-03

Virmeledningsforsok pd buffertsubstans av bentonit/pitesilt

Sven Knutsson
Hiogskolan it Luled 1977-09-20

Deformationer i sprickigt berg
Ove Stephansson
Hiégskolan i Luled 1977-09-28

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

Beddmning av korrosionsbestdndigheten hos material avsedda
for kapsling av kdrnbrinsleavfall. Ligesrapport 1977-09-27
samt kompletterande yttranden. '

Korrosionsinstitutet och dess referensgrupp
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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 for metallforskning
Stockholm november 1977

Project for the handling and storage of vitrified high-

level waste .
Saint Gobain Techniques Nouvelles October, 1977

Sammansidttning av grundvatten pd stdrre djup i
granitisk berggrund

Jan Rennerfelt

Orrje & Co, Stockholm 1977-11-07

Hantering av buffertmaterial av benmtonit och kvarts
Hans Fagerstrom, VBB

Bjérn Lundahl, Stabilator

Stockholm oktober 1977

Utformning av bergrumsanliggningar
Alf Engelbrektson, VBB

Arne Finné, KBS

Stockholm december 1977

Konstruktionsstudier, direktdeponering
ASEA-ATOM
Visteras

Ekologisk transport och strdldoser fran grundvattenburna
radioaktiva #mnen

Ronny Bergman

Ulla Bergstrom

Sverker Evans

AB Atomenergi 1977-12-20

Sikerhet och strdlskydd inom kirnkraftomridet.
Lagar, normer och beddémningsgrunder

Christina Gyllander

Siegfried F Johnson

Stig Rolandson

AB Atomenergi och ASEA-ATOM 1977-10-13
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Sikerhet vid hantering, lagring och transport av anvint
kirnbrinsle och fdrglasat hdgaktivt avfall

Ann-Margret Ericsson

Kemakta november 1977

Transport av radioaktiva dmnen med grundvatten fran ett
bergfdrvar

Bertil Grundfelt

Kemakta november 1977

Bestindighet hos borsilikatglas
Tibor Lakatos
Glasteknisk Utveckling AB

Berikning av temperaturer i ett envdnings slutfdrvar i
berg for forglasat radioaktivt avfall Rapport 3
Roland Blomquist

AB Atomenergi 1977- 10—19

Temperaturberikningar for slutforvar f6r anvidnt brinsle

Taivo Tarandi
Vattenbyggnadsbyrdn Stockholm 1978

Teoretiska studier av grundvattenrdrelser
John Stokes

Roger Thunvik

Inst f6r kulturteknik KTH maj 1978

The mechanical properties of the rocks in Stripa,
Krakemala,Finnsjon and Blekinge

Graham Swan

Hogskolan i Luled 1977-09-14

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

Lakningsfdrsdk med hogaktivt franskt glas i Studsvik
G6ran Blomqvist
AB Atomenergi november 1977

Seismotechtonic risk modelling for nuclear waste
disposal in the Swedish bedrock

F Ringdal

H Gjdystdal

E S Husebye

Royal Norwegian Council for scientific and industrial
research

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

H Hidggblom

AB Atomenergi 1977-09-14

Mitning av dissusionshastighet £8r silver i lera—-sand-
blandning

Bert Allard

Heino Kipatsi

Chalmers tekniska hdgskola 1977-10-15
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Groundwater movements around a repository

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

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

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

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

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

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

Sorption av langlivade radionuklider i lera och berg,
Del 1

Bert Allard

Heino Kipatsi

Jan Rydberg

Chalmers tekniska hogskola 1977-10-10

Radiolys av utfyllnadsmaterial

Bert Allard

Heino Kipatsi

Jan Rydberg

Chalmers tekniska hdgskola 1977-10-15

Stridldoser vid haveri under sjdtransport av kdrmbrinsle
Anders Appelgren

Ulla Bergstrom

Lennart Devell

AB Atomenergi 1978-01-09

Strdlrisker och hogsta tilldtliga straldoser f6r minniskan

Gunnar Walinder
FOA 4 november 1977
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Tectonic Lineaments in the Baltic from Givle to Simrishamn

Tom Flodén
Stockholms Universitet 1977-12-15

Forarbeten for platsval, berggrundsundersdkningar
S6ren Scherman '

Berggrundvattenfdorhdllande i FinnsjSomradets
norddstra del

Carl-Erik Klockars

Ove Persson

Sveriges Geologiska Undersdkning januari 1978

Permeabilitetsbestidmningar
Anders Hult

Gunnar Gidlund

Ulf Thoregren

Geofysisk borrhilsmitning .

Rurt-Ake Magnusson

Oscar Duran -

Sveriges Geologiska Undersdkning januari 1978

Analyser och &ldersbestimningar av grundvatten pd stora
djup

Gunnar Gidlund

Sveriges Geologiska Undersdkning 1978-02-14

‘Geologisk och hydrogeologisk grunddokumentation av

Stripa fOrsdksstation

Andrei Olkiewicz

Kenth Hansson

Karl-Erik Almén

Gunnar Gidlund

Sveriges Geologiska Understkning februari 1978

Spanningsmidtningar i Skandinavisk berggrund - fdrutsdttningar

resultat och tolkning
Sten G A Bergman
Stockholm november 1977

Sdkerhetsanalys av inkapslingsprocesser
Goran Carleson
AB Atomenergi 1978-01-27

Nagra synpunkter pa mekanisk sdkerhet hos kapsel for
kdrnbridnsleavfall

Fred Nilsson

Kungl Tekniska Hogskolan Stockholm februari 1978

Mdtning av galvanisk korrosion mellan titan och bly samt
mitning av titans korrosionspotential under y-bestridlning
3 st tekniska PM

Sture Henrikson

Stefan Poturaj

Maths Asberg

Derek Lewis

AB Atomenergi januari-februari 1978
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Degraderingsmekanismer vid bassidnglagring och hantering av
utbriant kraftreaktorbridnsle

Gunnar Vesterlund

Torsten Olsson

ASEA-ATOM 1978-01-18

A three-dimensional method for calculating the hydraulic
gradient in porous and cracked media

Hans Higgblom

AB Atomenergi 1978-01-26

Lakning av bestralat U02—brénsle
Ulla-Britt Eklund

Roland Forsyth

AB Atomenergi 1978-02-24

Bergspricktitning med bentonit
Roland Pusch - ’
Hogskolan i Luled 1977-11-16

Virmeledningsférs6k pa buffertsubstans av kompakterad

bentonit
Sven Knutsson
Hogskolan i Lulea 1977-11-18

Self-injection of highly compacted bentonite into rock
joints

Roland Pusch

Hdgskolan i Lulea 1978-02-25

Highly compacted Na bentonite as buffer substance

Roland Pusch
Hogskolan i Luled 1978-02-25

Small-scale bentonite injection test on rock

Roland Pusch
Hogskolan i Lulea 1978-03-02

Experimental determination of the stress/strain situation in
a sheared tunnel model with canister

Roland Pusch
Hogskolan i Luled 1978-03-02

Nuklidvandring frdn ett bergfdrvar f6r utbridnt briénsle

Bertil Grundfelt
Kemakta konsult AB, Stockholm 1978-08-31

BedSmning av radiolys i grundvatten
Hilbert Christenssen
AB Atomenergi 1978-02-17

Transport of oxidants and radionuclides through
a clay barrier

Ivar Neretnieks
Kungl Tekniska Hdgskolan Stockholm 1978-02-20
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Utdiffusion av svarldsliga nuklider ur kapsel efter
kapselgenombrott '

Karin Andersson

Ivars Neretnieks

Kungl Tekniska H8gskolan Stockholm 1978-03-07

Tillverkning av kopparkapsel fér slutfdrvaring av anvint
bridnsle

Jan Bergstrom

Lennart Gillander

Kire Hannerz

Liberth Karlsson

Bengt L&nnerberg

Gunnar Nilsson

Sven Olsson

Stefan Sehlstedt

ASEA, ASEA-ATOM juni 1978

Hantering och slutfbrvaring av aktiva metalldelar
Bengt Lonnerberg

Alf Engelbrektsson

Ivars Neretnieks

ASEA-ATOM, VBB, KTH Juni 1978

Hantering av kapslar med anvidnt bridnsle i slutfdrvaret
Alf Engelbrektsson
VBB Stockholm april 1978

Tillverkning och hantering av bentonitblock
VBB

ASEA

ASEA-ATOM

Gringes Mineralprocesser

Juni 1978

Berikning av kryphastigheten hos ett blyhtlje innehdllande
en glaskropp under inverkan av tyngdkraften '
Anders Samuelsson

Fordndring av krypegenskaperna hos ett blyhSlje som £513jd av
en mekanisk skada

G6éran Eklund

Institutet for Metallforskning september 1977 - april 1978

Diffusivitetsmitningar av metan och vite i vat lera-
Ivars Neretnieks

Christina Skagius

Kungl Tekniska Hdgskolan Stockholm 1978-01-09

Diffusivitetsmitningar i vat lera Na-lignosulfonat,
sr2+, cs*

Ivars Neretnieks

Christina Skagius

Kungl Tekniska Hogskolan Stockholm 1978-03-16

Ground water chemistry at depth in granites
and gneisses :

Gunnar Jacks

Kungl Tekniska HOgskolan Stockholm april 1978





