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Bakgrund

Bentoniten i bufferten bestér av lermineralet montmorillonit samt en mindre andel vanligt férekommande
mineral som kvarts, faltspat, gips etc. De titande egenskaperna hos bentoniten é&r i allt vasentligt kopplade
till montmorilloniten, huvudsakligen genom interaktion mellan montmorillonitens motjoner och vatten.
Vanliga motjoner i naturlig bentonit dr framforallt Ca>*, samt Na™. Vid hogt vatteninnehall (lag
materialdensitet) paverkas tiatningsegenskaperna av vilken motjon som dominerar, medan
tatningsegenskaperna ar likartade vid lagt vatteninnehall (hdg materialdensitet). Buffertdensiteten ar
darfor planerad att vara tillrdckligt hog for att de tatande egenskaperna ska vara oberoende av vilken

motjon som dominerar (Karnland 2010).

Generella studier av bentonitomvandling i olika sammanhang, t.ex. allmén sedimentologi och
oljeprospektering har pagétt under lang tid och en omfattande allmén kunskap finns beskriven i
litteraturen. En sammanfattning av kunskapsldget med avseende pa bufferten i ett KBS-3 forvar redovisas
i Karnland och Birgersson (2006). SKB har i samarbete med Nagra och Posiva dérefter genomfort

ytterligare undersokningar, och arbetet med en uppdaterad sammanstéllning av kunskapsliget pagar.

Forhéllanden som ror full vattenmaéttnad av bentonitmaterial har kraftigt dominerat de allménna
forskningsinsatserna, eftersom detta ir det vanligt forekommande tillstdndet i naturliga system. Aven
specialiserade studier for ett slutférvar har huvudsakligen berdrt vattenmittad buffert. Ett fatal studier som
specifikt ror strukturell och/eller mineralogisk omvandling av bentonit under ométtade forhallanden har
emellertid genomforts, och nagra studier har dven berort de speciella forhallanden som kan komma att
rada i ett slutférvar. Langsam vattenméttnad medfor i allménhet att transienta forhéllanden och gradienter
uppritthalls under en lingre tid dn vad som ér fallet vid en snabb vattenmittnad. Aven kvalitativa
skillnader kan uppsta vid langsam vattenmaittnad, t.ex. om intransporten och ddrmed férdelningen av
vatten i bufferten och tunnelaterfyllnadsmaterialet dr snabbare 4n tillforseln av vatten fran berget, vilket da
1 vissa avseenden leder till mindre uttalade gradienter. Forhallandena kan tdnkas paverka
buffertegenskaperna i negativ riktning och bland annat har angpaverkan, bakterieaktivitet, transport och

anrikning av 16sta specier diskuterats och undersokts 1 bade laboratorieforsok och faltforsok.

SKBs nuvarande forskning
SKBs nuvarande forskning som helt eller delvis ror 1dngtidseffekter av langsam vattenméttnad innefattas

huvudsakligen i det foljande.
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Pebsprojektet (EU-projekt, www.pebs-eu.de )

Projektet innefattar laboratorieférsok med fokus pa forédndringar i bentonitmaterial med avseende pé
fysikaliska egenskaper som skjuvhallfasthet, tojning vid skjuvning, svélltryck och hydraulisk
konduktivitet som foljd av kortvarig exponering i forhdjd temperatur (upp till 150°C) med varierande
mineralsammanséttning. Forsoksserien innefattar ddrmed ocksa olika motjoner i bentoniten. Forsoken ar
avslutade och rapportering pagér. Prelimindra resultat som &r relevanta for langsam vattenmaéttnad kan

sammanfattas i f6ljande punkter.

e Tendens till forhdjd skjuvhallfasthet har uppmétts efter kortvarig hydrotermal behandling under
mattade forhallanden. I prov som hydrotermalbehandlats utan vattentryck var effekterna likartade
eller mindre uttalade.

o Signifikanta férdndringar av tdjningen vid brottlast som f6ljd av kortvarig hydrotermal behandling
vid méttade forhéllanden. I prov som hydrotermalbehandlats utan vattentryck var effekterna
likartade eller mindre uttalade.

e Oforandrade svilltryck som f6ljd av kortvarig hydrotermalbehandling oberoende av vattentryck
eller inte.

e  Oft6randrad hydraulisk konduktivitet som foljd av kortvarig hydrotermalbehandling oberoende av
vattentryck eller inte.

e Négot forlingd vattenméttnadstid for ométtade prov som utsatts for hydrotermalbehandling.

e Signifikant minskad skjuvhéllfasthet i gamla sprickplan/skjuvplan dven efter vattenupptag till full
vattenmattnad.

En 6vergripande slutsats ar att effekterna pa skjuvnings och tiatande egenskaper som f6ljd av
temperaturpaverkan ar likvérdiga, eller mindre uttalade, i prov som hydrotermalbehandlats utan

vattentryck i jaimforelse med prov som varit helt vattenmattade.

Bastuprojektet

Projektet innefattade laboratorieforsok med bentonitpellets i temperatur- och/eller relativ
fuktighetsgradienter. Syftet var att kvalitativt, och i viss mén &ven kvantitativt, studera vattenupptag och
titningsformégan hos en pelletsfyllning. Forsoken visade att &nga kondenserade under samtliga
undersokta forhéllanden, och att vattenupptag fran kondenserat vatten totalt dominerade dver vattenupptag
direkt fran anga. I samtliga forsok startade kondensationen i en punkt fran vilken allt ytterligare upptag av
vatten skedde genom kondensation léngs kanterna av det fuktiga omradet. Samtliga tester visade att
vattenupptaget minskade med tiden, vilket indikerar att pelletssystemet titade och att angtransporten
minskade med tiden. Férsoken ér avslutade och en rapport finns for granskning (Birgersson and Goudarzi

2013 (publiceras i januari 2014)).
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Montmorillonitstabilitetsprojektet

De torra forhéllandena i Forsmark gor att det dr intressant att studera montmorillonitomvandling under
omittade forhallanden. Couture (1985) rapporterade att bentonit som utsatts for upphettad vattenanga
tappade en stor del av sin svillformaga. Daremot identifierades inga mineralogiska forédndringar. Dérfor
genomfors temperaturforsok med montmorillonit som har varierande vatten-méttnadsgrad for att avgora
om vattenanga har nagon speciell inverkan pa svillningsegenskaperna. Om sé r fallet kommer inverkan
att kvantifieras for olika exponeringstider och temperaturer. Vidare innefattar arbetet forsok att identifiera

mekanismen bakom en sddan angpéaverkan.

En del av projektet innefattar forsdksserier med material som kortvarigt (7 dygn) exponerats for
temperaturer pa upp till 200°C vid olika vattenméttnadsgrader. Forsoksserierna innefattar tio olika
bentoniter, vilka representerar olika brytningsplatser och dirmed leverantorer, samt olika
motjonssammansittningar. Aven forsok med fyra olika renade montmorilloniter som helt jonbytts till
kalcium, natrium respektive kalium har genomforts. Vattenmattnadsgraden har styrts enligt tva principer;
dels passivt via tillférd médngd vatten i ett slutet system, dels via extern kontroll av vattenaktiviteten.
Resultaten visar inga tydliga skillnader som f6ljd av hydrotermalbehandlingen mellan ométtade och
vattenmattade prov med avseende pa svéllningskapaciteten (Figur 1). Daremot finns signifikanta
skillnader i sedimentationsbeteende hos bentoniter/montmorilloniter som innehaller kalcium som motjon,
sannolikt som foljd av strukturella fordndringar. Vidare finns stora forvantade skillnader mellan prov som
domineras av natrium som motjon och prov som domineras av kalcium. Generellt sett &r skillnader i
uppmaitta svillningsegenskaper som foljd av hydrotermalbehandling forsumbara i jaimforelse med
skillnaderna mellan natriumdominerade och kalciumdominerade material. Effekterna av kortvarig
angpaverkan pa fri svéllning bedoms dérfor inte vara ndgot problem for ett KBS-3 forvar.

Laboratorieforsoken dr avslutade och rapportering pagar.
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Figur 1.  Resultat fran forsok med fri svillning. Samtliga provrér innehdller 1,00 gram material som
svdllt till maximal volym. MX-80 bentonit var utgangsmaterial for samtliga prov som for vissa forsok
renats och jonbytts till natrium- (WyNa) respektive kalciumform (WyCa). R indikerar referensmaterial, T
indikerar material hydrotermalbehandlat vid full vattenmdttnad, och T,v indikerar material
hydrotermalbehandlat i omdittat tillstand.

Fran SKB fristiende publikationer med relevanta undersokningar

Vid sidan av SKBs studier av forhallanden som ar relevanta for langsam vattenmaéttnad av bufferten i ett

KBS-3 forvar finns foljande publikationer med relevanta undersokningar.

Artikel av Couture

Couture (1985) utsatte ett antal bentoniter for en kortvarig hydrotermalbehandling, och métte darefter
volymen vid maximal utsvéllning. Resultaten visade att vattenkvoten (massa vatten/massa bentonit) vid
hydrotermalbehandlingen hade stor betydelse for den efterféljande utsvéllningen (Figur 2). Helt torra prov
(w = 0) och prov med mycket hog vattenkvot (w = 20) paverkades mindre &n prov med medelhdg
vattenkvot (w = 0,08 till w = 1,14). Exponering av prov med en vattenkvot pa 0,15 vid 150°C under 7
dagar minskade den maximala volymen till under 50 % av utsvéllningen hos referensmaterial. Vid 250°C
minskade svillkapaciteten till drygt 10 %. Couture drog slutsatsen att de uppmatta forédndringarna i
bentonitens egenskaper har betydelse for titningsformagan, och att effekten maste beaktas i en
sikerhetsanalys. Begransade mineralogiska undersdkningar genomfordes pa hydrotermalt behandlat
material, men inga kemisk/mineralogiska fordndringar kunde identifieras i férhéllande till obehandlat
referensmaterial. I samtliga undersokta fall svillde bentoniten till avsevirt hogre vattenkvoter d4n vad som

ar nddvéndigt for funktionen i ett KBS-3 forvar. Den mest extrema reduktionen av svéllférmagan (4
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cm’/gram lera) motsvarar en vattenkvot pa 3,64, vilket kan jamforas med den ligsta nominella
vattenkvoten (w = 0,31) i bufferten i ett KBS-3 forvar. Den uppmatta reduktionen av maximal utsvéallning

dven vid sa hog temperatur som 250°C bedoms dérfor sakna betydelse for bufferten i ett KBS-3 forvar.
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Figur 2. Svillkapacitet hos hydrotermalbehandlat material fran Couture (1985). Etiketterna anger lertyp,
vattenkvot och temperatur vid hydrotermalbehandlingen.

Teknisk rapport av Haas et al. (1999)

Studien omfattade geotekniska och mineralogiska undersékningar av de tva bentonitmaterialen Montigel
(Ca*"-dominerat) och MX-80 (Na'-dominerat) som utsatts for olika former av angbehandling. Cyklisk
angbehandling av montigel-bentoniten ledde till en reduktion av svélltrycket med som mest 50 % av
uppmiitt tryck for obehandlat material. Svélltrycket aterstilldes emellertid efter ultraljudsbehandling,
torkning och malning, och i vissa fall uppmattes dven hogre tryck dn for referensmaterialet. Krympforsok,
flytgransforsok, sedimentationsforsok samt vattenadsorptionsforsok med dngbehandlat material uppvisade
inga eller obetydliga fordndringar i forhallande till referensmaterial. De mineralogiska undersdkningarna
omfattade katjonbyteskapacitet, basplansavstdnd (XRD) samt BET-yta. Samtliga undersdkningar visade
smé eller obetydliga skillnader i forhallande till referensmaterial oberoende av temperatur och

exponeringstid.

Artikel av Oscarson och Dixon (1990)

Studien innefattade forsok med bentonit vid olika vattenmaéttnadsgrad (0, 50, 85 och 100 %) som utsattes
for temperaturer pa upp till 150°C. Efter hydrotermalbehandlingen vattenmaéttades proven och svilltryck

och hydraulisk konduktivitet bestimdes bade vid forhojd temperatur och vid rumstemperatur. Inte i nadgot
fall uppmattes nagon signifikant forandring i egenskaperna i jimforelse med referensmaterial.

Morfologiska och mineralogiska analyser med hjélp av svepelektronmikroskopi och rontgendiffraktion

7
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genomfordes, och katjonbyteskapaciteten bestdmdes. Inga fordandringar i forhallande till referensmaterial

kunde emellertid detekteras.

Sammanfattning av studier med relevans pa lingsam vattenmiéttnad av

bufferten
I det ovan beskrivna undersdkningsmaterialet finns indikationer pa strukturella forandringar, som f6ljd av

korttidsexponering av viss hydrotermal behandling, speciellt da kalcium ar den dominerande motjonen,
vilket tycks kunna péaverka svillnings- alternativt sedimentationsegenskaperna hos bentoniten. Det finns
emellertid ingenting i ovan beskrivna undersdkningsmaterial som tyder pa mineralogiska foréndringar hos
montmorilloniten som foljd av kortvarig exponering for torra eller halvtorra forhéllanden vid temperaturer

pa upp till 250°C.

Transportkapaciteten av 10sta specier ar generellt sett 1agre vid 1dgt vatteninnehall, vilket dirmed kan
forvantas reducera omfattningen av de flesta kinda omvandlingsprocesserna under ométtade forhéallanden.
Specifika processer, som inte studerats i ovan beskrivna forsoksserier, som foljd av gradienter i
temperatur, vattenhalt och salthalt kan emellertid tdnkas ge upphov till transport i delvis méttad
bentonitbuffert, vilket ddrmed kan leda till utfallningar. Ojamn férdelning i bufferten av klorid fran
grundvattnet, och omfordelning av relativt 1attlosliga sekundéra mineral i bufferten, t ex gips, har
observerats i faltforsok dar en kraftig temperatur- och/eller vattenmaéttnadsgradient forekommit, t ex i
LOT-fors6ken (Muurinen 2003, Karnland 2011). De omférdelade mineralens relativa léttldslighet innebér
att reaktionerna i allménhet &r reversibla, och att eventuella utfdllda mineral kommer att 16sas upp och
koncentrationerna utjimnas nir vattenméttnaden okar. Sddana utféllningar forvéntas dérfor inte paverka

buftertens langtidsfunktion.
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