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SAMMANFATTNING

Frimmande &mnen kan komma att introduceras i slutfoérvaret genom att de
ingdr som fororeningar i bentonitbufferten. Vissa av dessa kan tinkas
paverka forvarets funktion. En litteraturgenomgang har darfor utforts
avseende dels utvinning och hantering av bentonit, dels sammanséttning hos
ingdende material. De litteraturuppgifter som pétriffats har analyserats och
bedomts utifran dels det fororenande dmnets potential for att paverka
forvarets funktion, dels med hénsyn till tdnkbar halt och totalméngd.

Utvinning och hantering av bentonit avser nuvarande hantering samt tdnkbar
framtida hantering. Den senare 4r baserad dels pa kdnnedom om vissa
relevanta befintliga anldggningar, dels pa SKB:s program och planer for
slutférvaringen.

Inventeringen av material innefattar kortfattade beskrivningar av kemisk
sammanséttning hos naturligt organiskt material, aska och sot, smorjmedel,
hydrauloljor och havsvatten.

Forekomst av frimmande &mnen i bentonit beskrivs i form av
rakneexempel. De antaganden som gors i dessa exempel avser tdnkbara
forhallanden, det vill sdga antagandena skall inte std i strid med nu kinda
fakta och omsténdigheter.

Halterna féroreningar och fraimmande &mnen kan i de flesta fall paverkas
kraftigt genom olika atgérder. Olika mojligheter till att begrinsa dessa halter
redovisas ocksa.

Antagandena och rikneexemplen avser f6ljande kombinationer:

.. Forekomst av och kontamination med humus
Utvinning — -
Lackage av smorjoljor och smorjfetter
Inldckage av havsvatten
Sjotransport Nedbrytning av organiskt material samt pyrit
Lickage av hydraulolja fran frontlastare
Behandling S?tbildning i saml.)and mt?d torkning .
Tillférsel av smorjmedel i samband med pressning
I slutforvaret Nedbrytning av organiskt material
fore forslutning
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EXECUTIVE SUMMARY

Foreign substances may become introduced into the repository if they are
present as impurities in the bentonite. In some cases, such substances might
affect the functioning of the repository. Therefore, a literature study has
been conducted regarding mining and handling of bentonite and regarding
the chemical composition of different substances which might become
introduced during the different steps of handling and treatment. The
information found has been compiled and analysed with respect to the
potential for modification of the functioning of the repository by addition of
the foreign substance as well as with regard to possible content.

The compilation regarding mining and handling of bentonite includes
present mining and handling as well as foreseeable future handling and
treatment. In the latter case, realism has been introduced by utilising
knowledge about relevant existing plants together with SKB’s programs and
plans for the repository.

The compilation of substances include brief descriptions of chemical
composition of natural organic material, ash and soot, lubricants, hydraulic
fluids and seawater.

Occurrance of foreign substances in bentonite is described in terms of
examples. The assumptions made in these examples refer to conceivable
circumstances, that is, the assumptions must not be contradictory in relation
to presently known facts and circumstances.

The content of impurities and foreign substances is in most cases very
sensitive to the practices used in the different handling steps. Different

possibilities to limit such contents are also presented.

The assumptions and examples include the following combinations:

Humic substances, original presence and
Mining contamination

Leakage of lubricants

Introduction of seawater

Sea transport Decomposition of organic matter and pyrite

Leakage of hydraulic fluid from vehicle

Formation of soot during the drying operation

Treatment — - - -
Addition of lubricant during compaction

In the repository Decomposition of organic matter
before closure

111



INNEHALLSFORTECKNING

Sida
SAMMANFATTNING ii
EXECUTIVE SUMARY 1ii
INNEHALLSFORTECKNING iv
1 BAKGRUND SYFTE OCH OMFATTNING 1
2 BUFFERTEN OCH AMNEN SOM KAN PAVERKA
DEN 2
2.1 Bentonitens sammansattning 4
3 UTVINNING OCH HANTERING AV
BENTONIT 6
3.1 Nuvarande hantering 7
3.2 Mojlig framtida hantering 9
3.3 Tinkbar introduktion av frimmande dmnen
till bentoniten 10
3.4 Mikrobiell aktivitet 12
3.5 Frimmande imnen i relation till moment i
hanteringen 14
4 INVENTERING AV MATERIAL 16
4.1 Pyrit 16
4.2 Naturligt organiskt material 16
4.3 Aska och sot 16
4.4 Smorjoljor och smorjfetter 17
4.5 Hydrauloljor 18
4.6 Havsvatten 18
5 ANTAGANDEN OM FRAMMANDE
MATERIAL I BENTONIT 20
5.1 Brytning 20
5.2 Lufttorkning vid fyndigheten 21
5.3 Sjoétransport 22
5.4 Ovriga transporter och lagring 24
5.5 Torkning i torkugn 24
5.6 Pressning av block 26
5.7 Idjupforvaret fore forslutning 26
5.8 Frimmande imnen i bufferten dé djupf6rvaret
stings 26

6 REFERENSER 30

v



BAKGRUND, SYFTE OCH OMFATTNING

Enligt KBS-3 metoden, som &r SKB:s referenssystem, skall det anvénda
kérnbrinslet deponeras 1 kapslar av stal och koppar pa ca 500 meters djup i
svenskt kristallint urberg. Kapslarna placeras i sérskilt borrade deponerings-
hal med kompakterad bentonit i utrymmet mellan kapslen och berget.
Halens diameter 4r ca 1,75 meter och bentonitlagrets tjocklek ca 0,35 meter.
Tunnlarna aterfylls med en blandning av ballast och bentonit.

Frammande dmnen kan komma att introduceras i slutférvaret genom att de
ingér som fororeningar i bentonitbufferten. Vissa sddana dmnen kan ténkas
ha betydelse for forvarets funktion. Syftet med denna rapport 4r att skatta
halterna av sddana dmnen som ett preliminirt underlag f6r SKB:s séker-
hetsanalyser. Skattningarna baserar sig pé idag tillgénglig information om
brytning och hantering av bentoniten.

Idag tillgéngliga uppgifter i litteraturen om utvinning och hantering samt
sammansittning hos tankbara fororeningar dr endast tillrdckliga for att gora
en relativt grov uppskattning av halterna frimmande material. Tanken 4r att
denna forsta, grova, inventering skall tjana som ett underlag for analyser av
fororeningarnas betydelse for djupforvarets funktion och sékerhet.
Funktions- och sikerhetsanalysens resultat kan sedan i kombination med
genomgangens olika steg anvindas for att formulera krav bland annat pa
sjalva hanteringen, kvalitetssdkringsatgérder och accepterade fororenings-
halter.

I denna forsta inventering kvantifieras fororeningshalterna genom
antaganden och rikneexempel. Dessa dr verklighetsanknutna pé s sitt att de
anger tinkbara forhallanden, det vill séga de far inte strida mot nu kénda
fakta och omstindigheter. For att skapa en uppfattning om potentialen hos
vissa kallor till féroreningar ges i ménga fall pessimistiska uppskattningar.

I den framtida hanteringen finns stora mojligheter till dtgérder for att minska
froreningshalterna. Hanteringssittet kan 4dndras, kontaminerande dmnen
kan bytas ut mot andra med liknande verkan men med en mindre ogynnsam
sammansittning, och sé vidare. Viktiga motatgérder inkluderar dven prov-
ning, kontroll och kvalitetssikring. Nagra tdnkbara motétgarder diskuteras
ocksa 1 det foljande.

Det material som kommer fram analyseras och bedéms med hinsyn till det
fororenande dmnets potential for att paverka forvarets funktion, samt tinkbar

halt och totalméngd av @mnet i fraga.

I vissa fall kan &mnen som finns i bentoniten foréndras till f61jd av hante-
ringen. Ett exempel pa detta kan vara mikrobiell tillvaxt som innebér oxida-
tion av pyrit som finns naturligt i bentonit. Sddana aspekter ingar i analysen
nedan.



Vissa typer av fordndringar kan tdnkas uppkomma efter det att bentoniten
placerats i deponeringshalet men fore forslutningen. Denna typ av for-
andringar ingdr inte i genomgangen nedan.

Detaljeringsgraden i underlaget, liksom méjligheterna att 6ver huvud taget
fa fram tillforlitliga uppgifter, varierar kraftigt mellan olika omriden av in-
tresse. I de flesta fall finns en omfattande och detaljerad litteratur betraf-
fande kemisk sammanséttning hos de typer av &mnen som kan ingé i
bentoniten. Diremot dr uppgifterna om utvinning och hantering av bentonit
sparsamma. Det foreligger ocksa skilda forutséttningar nér det géller att
beskriva system som &r i drift och sddana som planeras.

Rapporten har givits foljande upplaggning. Forst redovisas buffertens funk-
tion, tinkbar paverkan samt dmnen av intresse. Dérefter redogors for ut-
vinning och hantering av bentonit samt inventering och beskrivning av
frammande material. Slutligen redovisas skatiningar av frammande material

i bentonit.



BUFFERTEN OCH AMNEN SOM KAN PAVERKA DEN

Buffertens funktion 1 slutférvaret styrs [3] av foljande métbara egenskaper
hos bentoniten:

. vattenhalt

. hydraulisk konduktivitet

. svalltryck

. svallféormaga

. skjuvhallfasthet

. reologiska egenskaper

. porvolym

. diffusions- och sorptionsegenskaper
. termisk ledningsférméaga

. kemisk sammanséttning

Omfattande insatser har utforts och pagar for att sékerstélla att bufferten kan
ges de egenskaper som erfordras [3]. Kunskapslédget finns bland annat sam-
manstillt i Bentonithandboken del 1 [4] och del 2 [5]. Kunskapen om ben-
tonitbuffertens egenskaper utnyttjas dven for analys av slutférvarets funktion
och sikerhet [3].

Mot denna bakgrund beddms foljande foreteelser kunna vara av intresse:

. Gasbildning kan ténkas péverka flera av buffertens egenskaper.
Gasbildning kan uppkomma till foljd av mikrobiell nedbrytning av
naturligt eller syntetiskt organiskt material.

. Bentonitens svillningsegenskaper kan paverkas om bentoniten skulle
forsittas med salt.
. Naturligt eller syntetiskt organiskt material kan - eventuellt efter par-

tiell nedbrytning - tdnkas paverka korrosionen av kopparkapseln ge-
nom att komplex med koppar bildas.

. Naturligt eller syntetiskt organiskt material kan - eventuellt efter par-
tiell nedbrytning - bilda komplex med vissa radionuklider vilket kan
paverka migrationen av radionuklider genom buffert och berg.

. Andring av pH och dven redoxpotential i bentoniten kan - dtminstone i
princip - paverka ett flertal egenskaper. Andring av pH kan uppst4 till
foljd av oxidation av pyrit eller oxidation av naturligt eller syntetiskt
organiskt material.



Mot denna bakgrund har féljande typer av frimmande d&mnen bedomts vara
av intresse:

. Pyrit (FeS,) och dess nedbrytningsprodukter
. Naturligt organiskt material

. Aska och sot

. Smorjoljor och smorjfetter

. Hydrauloljor

. Havsvatten

Bentonitens sammansittning

Rapporten utgar fran MX-80 som 4r SKB:s referensmaterial for bufferten
[37]. MX-80 levereras av Volclay i England via Askania i Sverige. En
totalanalys av MX-80 redovisas i Tabell 2-1.

Tabell 2-1. Totalanalys av MX-80-bentonit (utford av ABB-ATOM) [2].

Amne Viktsprocent
Glsdgningsforlust 950°C 12,3
SiO, 63,0
AlLO, 16,1
Fe,0, 3,0
CaO 1,1
MgO 1,6
Na,O 2,2
K,O 0,48
Li,O <0,01
MnO 0,03
TiO, 0,10
F 0,10
Cl <0,01
Cu <0,01
Zn 0,01
Cr <0,01
Ni <0,01
AsO, 0,01
NO, ej pavisbart
PO, 0,060
S 0,23; 0,27
varav i sulfider 0,10; 0,13

*y Vid analysen hettas materialet upp varvid vissa 4mnen t ex vatten och organiskt material forloras.

#**) Den kemiska analysen har kompletterats med bestimning av svavel, sulfid och sulfatinnehéll. Flera uppgifter
uppges i [2]. 0,23 och 0,27 avser totalsvavel, medan halten svavel i sulfider uppges till 0,10 - 0,13 uppmiitt pd
bentonit i leveranstillstind.



Enligt [7] som i sin tur forlitar sig pa [15] har MX-80 en mineralsamman-
sittning som framgér av Tabell 2-2.

Tabell 2-2. Mineralsammansittning hos MX-80.

Mineral Viktsprocent
Montmorillonit 75
Kvarts 15
Faltspat 5-8
Karbonat 1,4
Glimmer <1
Kaolinit <1
Pyrit 0,3
Organiskt kol 0,4
Ovrigt 2

Halten organiskt material i Tabell 2-2 &r betydligt hogre &n de 475 - 750
ppm som anges i [5]. En tdnkbar forklaring till skillnaden &r att halten orga-
niskt material varierar beroende pa naturliga variationer samt varierande
grad av kontamination med jord i samband med brytningen. Denna forkla-
ring far ett visst stod av den omsténdigheten att den
elektronspinresonanslinje som observerats i [14] (se sidan 341) stdmmer vél
med vad man skulle férvinta sig f6r humusédmnen [16] (se sidan 13).

MX-80 bestar av en naturlig bentonitlera frin Wyoming som torkats och
krossats. Sammansittningen i Tabell 2-1 och 2 géller den levererade
produkten. I f6ljande avsnitt redovisas idag tillgdnglig information om
brytning och hantering av MX-80. Vidare skisseras en tinkt framtida
hantering av bentoniten. For de olika hanteringsstegen diskuteras vilka
fraimmande d4mnen som kan tillféras, och halter skattas. Dessutom diskuteras
hur halterna kan férdndras under hanteringen.



3 UTVINNING OCH HANTERING AV BENTONIT

Utvinning och hantering av bentonit behandlas nedan 1 tvé olika avsnitt: nu-
varande hantering och mojlig framtida hantering. En 6versikt 6ver de
nuvarande och mdjliga framtida hanteringssteg redovisas 1 Tabell 3-1.

Tabell 3-1. Oversikt 6ver nuvarande och mijliga framtida hante-
ringssteg. Hanteringsstegen inom dubbla linjer avser anliggningar som
inte finns i dag eller som inte anviinds pa detta siitt i dag.

Nuvarande hantering Majlig framtida hantering
Brytning i dagbrott Brytning i dagbrott
Lufttorkning i dagbrottet Lufttorkning i dagbrottet
Transport till behandlingsanlédggning | Transport till behandlingsanldggning
1 ndrheten 1 ndrheten
Grovkrossning till <ca 50 mm Grovkrossning till < ca 50 mm
Torkning i t ex roterugn
Finkrossning
Mellanlagring, fri uppldggning un- | Mellanlagring
der tak
Transport till hamn, samt ev. lagring | Transport till hamn, samt ev. lagring
vid hamn (uppgifter om detta vid hamn (uppgifter om detta
hanteringsteg saknas) hanteringsteg saknas)
Transport i bulkfartyg till depa 1 Transport i bulkfartyg till depé i
England Sverige
Mellanlagring, fri uppldggning un- | Mellanlagring, fri uppldggning un-
der tak der tak
Foérpackning till séckar eller stor-
sick’
Transport och leverans till kund i Jarnvidgstransport 1 bulk till behand-
Sverige lingsanldggning 1 nirheten av slut-
forvaret
Torkning i t ex roterugn
Finkrossning
Mellanlagring i silo
Befuktning i blandare
Buffertlagring samt “mognande” i
storsick’
Pressning
Buffertlagring av pressade block
Inplacering i slutférvaret

! Med storsdck avses stora armerade plastsickar som rymmer storleksordningen ett ton och som i stor
utstrickning anvinds inom industrin for hantering av pulverformigt eller granulerat material.



3.1

Processtegen kompaktering och hantering av block utf6rs f6rndrvarande inte
i rutinmaissig produktion. Den framtida hanteringen kan komma att paverkas
av den &rligen hanterade méngden samt mojligheter att kontrollera och
kvalitetssikra produktionen.

Nuvarande hantering

Forekomst av bentonit i vdrlden finns beskrivet bland annat i [4, 9-14].
denna rapport diskuteras enbart SKB:s referenskvalitet [37] vilken benémns
MX-80 och som levereras av Volclay i England via Askania i Sverige.
MX-80 utvinns av det amerikanska bolaget Colloid Environmental
Technologies Company (CETCO) som r ett dotterbolag till American
Colloid Company (ACC). [13]

CETCO ér den storsta enskilda producenten av bentonit och bentonitpro-
dukter i Nordamerika. ACC driver sex anldggningar i vilka man bryter och
processar bentonit. Dessa &r beldgna i Belle Fource i South Dakota samt i
Colony (2 anliggningar), Upton (2 anldggningar) och Lowell 1 Wyoming.
Bentonitprodukter innehallande obehandlad bentonit produceras 1 anldgg-
ningarna Colony West och Colony East. [13]

De storsta fyndigheterna i vérlden av natriumbentonit, och de som har den
hogsta kvaliteten, finns i South Dakota, Wyoming och Montana i nordvistra
USA [9]. Endast vissa av fyndigheterna i detta omrade har ren natri-
umbentonit [12,14]. Natriumbentoniten férekommer i horisontella lager med
en miktighet pa vanligen 0,5 - 2 meter och upp till 4 meter. [9,14]

Du huvudsakliga stegen i nuvarande utvinning, behandling och hantering
sammanfattas i Tabell 3-1.

Brytningen sker ungefir pa foljande satt. [9,12] Téackskiktet &ver bentonit-
Jagret forslas bort med hjilp av schaktmaskiner och ldggs upp pé ett intillig-
gande omrade dér bentoniten brutits vid ett tidigare tillfélle. Tjockleken hos
tackskiktet kan variera avsevirt, i de flesta fall 4r det upp till 10 meter tjockt
[9]. Bentoniten bryts med frontlastare eller speciella skopor som dras med
wire.

I [9] anges nybruten bentonit hélla en fukthalt p cirka 30 procent, det
stimmer relativt vil med vad som uppges i [10]. Enligt den senare
referensen forsoker gruvbolagen, ddr sa dr mojligt, att reducera fukthalten
genom att 1ata den uppluckrade bentoniten ligga ute i det fria for att torka,
vilket kallas ”farming”. Omradet &r mycket torrt och har en &rlig nederbord
pé endast 180 millimeter. I begreppet “farming” ingar dven att bentoniten d&
och da bearbetas och vinds. I manga fall lyckas man pa detta sitt reducera
fukthalten med cirka 10 - 15 procent till 10 - 15 procent.



Den ravara som skall bli MX-80 transporteras till de ndraliggnade anldgg-
ningarna Colony West alternativt Colony East [13]. I Colony West sker
brytning och dér finns bland annat utrustning f6r malning, tvé roterugnar for
torkning samt en lagringskapacitet som uppgar till 1800 ton [13] (vilket &r
forvanansvirt lite). I Colony East finns ocksa utrustning f6r malning samt en
annan typ av torkutrustning som kan utnyttja naturgas eller kol. Torkutrust-
ningen baserar sig pa att gas passerar genom en sé kallad fluidiserad badd”.
Har finns en upplagskapacitet pa 2 280 ton for finmalet material (mindre &n
200 mesh, det vill sdga mindre &n cirka 0,1 millimeter) och pa 720 ton for
material som innehaller grovre korn.

Vid eldning med olja blir askhalten 1ag. Sot kan dock bildas saval vid eld-
ning med olja som med kol. Sotbildningen &r dock vanligen hdgre 1
samband med férbranning med kol.

Bade olja och kol kan innehélla svavel vilket kan ge upphov till bildning av
gips, kalciumsulfat. Vid férbranning av kol finns normalt kalcium i askan.
Om forbranningsprocessen sker pa ett sadant sétt att detta innehall av kal-
cium ir tillgangligt nér rokgasen kyls kan det reagera med bildad svaveltri-
oxid och bilda gips. Detta villkor 4r uppfyllt vid torkning av bentonit i ro-
terugn. Vid eldning med olja som innehaller svavel kan den bildade svavel-
trioxiden tinkas reagera med kalcium i bentoniten, varvid gips kan bildas
dven 1 detta fall.

Referens [9] anger att kol anvénds i de allra flesta fall for torkningsproces-
sen och att sofistikerad utrustning’ installerats for att minska stoftutsléppen.

I anldggningarna blandas ldmpliga poster av rdbentonit och tillfors en tork-
ugn i vilken fukthalten reduceras till hogst ca 12 procent [1]. Dérefter sker
malning till 6nskad kornstorleksférdelning och eventuellt forpackning i
séack.

Bentonit av kvalitet MX-80 forpackas i sdck men kan ockséa levereras 1 bulk.
Den MX-80 som levereras i Europa har i de flesta fall transporterats dver
Atlanten i bulkfartyg. Dessa gar ndgra ganger om aret fran de stora sjoarna i
USA till England och for med sig en last pa storleksordningen 10 000 -

15 000 ton vardera. Lastning sker med bandtransport och avlastning med
kran och skopa. Mot slutet anvénds schaktmaskin 1 lastrummet.

Forpackning i pappersséck sker i England och distributionen sker sedan pa
lastpall med lastbil.

2 Med fluidiserande bcidd avses foljande. Gas leds in underifrdn genom ett stort antal munstycken till en
torkkammare. De partiklar som skall torkas sénderdelas till lamplig storlek och fors in i torkkammaren.
Gasflde och partikelstorlek dr avpassade s& att sjunkhastigheten hos partikiarna i det uppatgéende
gasflodet med mattlig marginal verstiger medelflodeshastigheten hos gasen. Arrangemanget innebar att
partiklarna hela tiden effektivt kringspolas med gas samt blandas om.

3 Bagfilter och elektrostatiska filter.



3.2

Majlig framtida hantering

Fo6r beskrivningen av den planerade hanteringen kan det vara av virde att
utgé fran befintlig liknande hantering. I det f6ljande utnyttjas dérfér kédnne-
dom om utformningen av féljande anldggningar:

. LKAB:s anldggning i Luled for hantering och malning av cirka
100 000 ton bentonit per ar
. Ifs Ceramics’ anldggning i Bromolla for hantering av pulver och pres-

sade kroppar samt isostatisk kompaktering av pulver till stora kroppar

. Hydrowelds anldggning i Ystad for pressning av stora féremal

Vidare utnyttjas som referensmaterial Finn Jonssons konstruktion av ett
enaxligt pressdon for pressning av bentonitringar och bentonitskivor till full
diameter samt SKB:s planer for hantering av bentonit i slutfdrvaret [3].

Aven om en viss verklighetsbakgrund foreligger bor 4ndé nedanstdende be-
skrivning betraktas som hypotetisk.

Vid fyndigheten i Wyoming bryts bentoniten samt krossas till bitar med en
stérsta dimension av cirka 50 millimeter. Efter fortorkning, s k “farming”,
fraktas bentoniten med jarnvig till de stora sjéarna. Dérifrén transporteras
den till Sverige med bét. I anslutning till den svenska hamnen finns ett
upplag under tak med utrymme for en bétslast.

Vid full drift i slutforvaret kan man anta att ca 400 kapslar deponeras per ar
[3]. Atgangen av bentonit kan uppskattas till cirka 10 kubikmeter per
deponeringshél och ungefir lika mycket fér motsvarande volym aterfylinad*
i tunneln ovanfor [17]. Bentoniten i aterfyllnaden (pulver) har en densitet pa
drygt 1 ton/m’ medan de kompakterade blocken som omger kapseln har en
densitet pa cirka 2 ton/m’. Totalt kan darfér ca 12 000 - 13 000 ton, eller en
béatlast, forvantas ga &t per ar.

Upplaget antas besta av en betongplatta med en ldngstréckt byggnad 6ver.
Vid pafyllning antas bentoniten fyllas p4 hogen fran taknocken. Vid borttag-
ning antas den foras bort med frontlastare som lastar dirkekt pa jarnvégsvag-
nar utformade for bulklast av icke dammande material. Lasten &r dock skyd-
dad mot regn. Sittet att hantera materialet har betydelse fér hur inhomo-
geniteter kan jimnas ut under hanteringen.

Jarnvigsvagnarna toms till ett mindre upplag under tak vid slutforvaret.
Dirifran fors materialet via bandtransportérer till en roterugn i vilken tork-
ning sker. Roterugnen antas eldas med kol.

Det torkade materialet finkrossas. Den grévre fraktionen av det finkrossade
materialet skiljs ifrdn med hjélp av en cyklon. Finfraktionen &terfuktas och

“D v s totala volymen iterfylinad dividerad med totala antalet deponeringshal.
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aterfors till torkugnen tilisammans med obehandlat material. Den grévre
fraktionen (storsta dimension ca 0,2 mm) fors till silo for mellanlagring.
Négon dag fore pressningen tas en lamplig méngd ut fran silon och doseras
till en blandare’ i vilken slutjustering av fukthalten sker. Pulvret far sedan
mogna® i storsick’ som dérefter t6ms i den lilla silo som finns i anslutning
till pressen.

Pressverktyget smorjs fore pafyllningen av pulver. Pressverktyget fylls fran
den lilla silon med hjélp av en sérskild pafyllningsanordning som bland
annat sidkerstiller att pulvret fylls pé ett likartat sétt 6ver hela volymen samt
att ytan blir jimn. Fore pressning sker evakuering av bentonitpulvrets
luftinnehall. Pressning sker till ett hogsta tryck av cirka 100 MPa under cirka
10 minuter.

Efter pressningen trycks det fardiga blocket ut ur pressverktygets cylinder.
Det fardiga blocket hanteras med hjélp av ett lyftdon med sugkoppar. Det
stélls pé en sérskild lastpall och plastas in for att skyddas mot uttorkning och
nedsmutsning. I detta skick antas ringar och skivor av bentonit kunna lagras
(frostfritt) under flera manaders tid innan de placeras 1 deponeringshélet.

Den fortsatta hanteringen beror av val av deponeringsmetod. I det f6ljande
antas deponering enligt KBS-3 metoden s& som den beskrivs i Referens
[17]. Botten samt nagra av ringarna av bentonit sitts pa plats i
deponeringshalet varefter kapseln firas ner med hjélp av en sérskild
deponeringsmaskin. Slutligen ldggs &versta ringen samt de dvre skivorna pa
plats. Hanteringen i slutférvaret sker med hjélp av hydrauliska system.

Tinkbar introduktion av frimmande dmnen till bentoniten

Den framtida hantering som skisserats i avsnitt 3.2, och sammanfattats
Tabell 3-1, ger tillsammans med tillgéngliga uppgifter om nuvarande
hantering, forutsittningarna for skattningen av halterna fraimmande &mnen i
bentoniten. De analyser av bentonitens sammanséttning som redovisas 1
tabell 2-1 och 2 dr utforda pé den levererade produkten MX-80. De omfattar
saledes fororeningar som tillforts under den nuvarande hanteringen (se

Tabell 3-1).

S Blandaren kan vara av typ Forbergblandare som &r konstruerad for att blanda olika pulverformiga
material. I foreliggande fall utnyttjas dock i forsta hand méjligheten att forsitta bentoniten med vatten pé
ett kontrollerat sitt och sa att fukten blir jamnt fordelad.

¢ Det kan antas att pulvrets egenskaper forandras med tiden, vilket dock inte undersdkts. Det &r tédnkbart
att det tar en viss tid for fukten att tringa in i de storre kornen. Att utforma processen s att befuktat
material alitid behdver behdver ga direkt in i pressen kan vara opraktiskt. A andra sidan kan man vilja
undvika att ha alltfor stora variationer i det material som gér in i pressen. Ett sétt att bide kunna ha en
viss buffert melian blandare och press och tillrackligt konstanta egenskaper hos pressmassan kan vara att
foreskriva att lagringstiden bor ligga i ett visst intervall. Detta viljs lampligen pd ett sddant satt att inga
storre forandringar intriffar i pulvret mellan kortaste och lingsta acceptabla tid.

7 Se fotnot 1.
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En sammanstillning éver tdnkbara méjligheter till kontamination ges i Ta-
bell 3-2. I tabellen redovisas dven vid vilka processteg som omblandning av
materialet sker. Omblandning dr av intresse eftersom den leder till
utspridning av eventuell avgransad kontamination. En detaljerad genomgéng
aterfinns i avsnitt 5.

Tabell 3-2. Tinkbara mdojligheter till kontamination av bentoniten i
samband med de olika processteg som ingér i en mojlig framtida
hantering. I sammanstillningen redovisas fiven vid vilka processteg som
omblandning av materialet sker (kursivt).

Mojlig framtida hantering Tidnkbar kontamination
Brytning i dagbrott Humus fran tackskiktet
Lufttorkning i dagbrottet Smérjmedel frén fordon

Transport till behandlingsanldgg- | Omblandning av material
ning 1 nirheten

Grovkrossning till <ca 50 mm Omblandning av material
Mellanlagring, fri uppldggning Omblandning av material
utomhus

Transport i bulkfartyg till depd i Inldckage av saltvatten
Sverige Hydraulolja frén fordon

Mellanlagring, fri uppldggning un- | Omblandning av material
der tak

Jarnvigstransport i bulk till be- Omblandning av material
handlingsanldggning 1 nérheten av

slutforvaret

Torkning i t ex roterugn Sot frén brannaren

Oxidation av pyrit till sulfat
Forlust av organiskt material
Omblandning av material

Finkrossning Omblandning av material
Mellanlagring i silo Omblandning av material
Befuktning i blandare Omblandning av material
Buffertlagring samt “mognande” i

storséck’

Pressning Smorjmedel for pressverktyget

Buffertlagring av pressade block
Inplacering i slutforvaret

Sévil pyrit som humus férekommer naturligt i bentonit. Humus ingar &ven i
det tiackskikt som finns ver bentoniten och kan i vissa fall (till exempel i
ytnira lerlager) forvintas foreligga i hogre halt. I samband med brytningen
skall tackskikt och bentonit separeras men separationen blir kanske inte
fullstandig.
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3.4

I samband med brytningen torkas materialet i sjdlva dagbrottet. For att un-
derlitta uttorkningen vinds det nagra ganger under sommarsidsongen. Denna
operation utférs med fordon som kan lacka smérjmedel och brénsle.

Under béttransporten kan inldckage av havsvatten férekomma. Tillf6rsel av
havsvatten med sitt innehall av 16sta salter kan innebéra att
svillningsegenskaperna &ndras.

I samband med lastning men fram{or allt vid lossning av transportfartyget
kan lickage av smorjmedel, drivmedel och hydraulolja férekomma. Léackage
av smérjoljor, smorjfetter och hydrauloljor kan dven férekomma i samband
med brytning, malning, hantering, transport, pressning och deponering.
Missoden med stora ldckage kan ge férhojda halter. Sannolikheten for detta
beddms vara mycket liten. Vid hanteringen av bentonitblocken efter
pressning bedéms sannolikheten for stora ldckage vara &nnu mindre varfor
fallet inte tas upp i denna rapport. (Féroreningar som tillférs under driften av
slutférvaret tas upp i en separat rapport).

Vid torkningen i roterugnen kan kontamination forekomma genom sot fran
briannaren. Fordndringar i bentonitens sammanséttning kan ocksé upp-
komma genom oxidation av pyrit varvid svaveloxider bildas. Svaveloxider
kan ocksa tillforas genom det svavel som ingér i brénslet. Svaveldioxid an-
tas inte absorberas medan svaveltrioxid antas bilda kalciumsulfat (gips). Vid
torkningen sker dven en viss forlust av organiskt material.

Om kompakteringen sker genom enaxlig pressning fordras sannolikt smérj-
ning av pressverktyget. Detta smoérjmedel absorberas sannolikt till bentoni-
ten.

Omblandning sker i samband med lastning och transport till
behandlingsanlidggningen i Wyoming samt vid grovkrossningen dér. Pa sin
vig till djupforvaret blandas bentoniten om i samband med lossningen av
fartyget, uppldggningen i lager vid hamnen, lastningen och lossningen av
jarnvigsvagnar samt vid uppldggningen i anslutning till djupforvaret.
Omblandning av material sker dven i samband med torkning i ugn, finkross-
ning, mellanlagring i silo och befuktning i blandare.

Den effektivaste omblandningen sker kanske i samband med att materialet
laggs pa hog eftersom detta sannolikt sker genom tillférsel frén toppen
varvid material rasar nedf6r sidorna.

Mikrobiell aktivitet

Mikrobiell aktivitet har betydelse savil for bentonitens "ursprungliga”

innehal]l av smnen som pyrit, sulfat, jarn-I1 i forhallande till jam-III samt f6r
humusinnehillet och dennas kemiska uppbyggnad. Vissa reaktioner, t ex
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oxidation av tvavirt jamn till trevirt, kan dven tdnkas ske utan medverkan av
mikroorganismer.

Om bentoniten kommer i kontakt med luft sker vittring. Denna bestar i att
jarn delvis oxideras till trevért. Pyrit oxideras till sulfat vilket innebér
tillférsel av sura &mnen.

Den kemiska uppbyggnaden hos humusen i bentonit &r okénd. Den humus
som finns i sjdlva lertdkten kan mot bakgrund av bentonitens hdga alder
antas vara kraftigt omvandlad. Det innebér att man kan forvénta sig att den 1
stor utstrickning bestar av kondenserade bensenringar. Sddan humus angrips
endast langsamt av mikroorganismer dven under omsténdigheter som 4r
gynnsamma ur nedbrytningssynpunkt. Absorption av humusédmnen i
lerpartiklar minskar benédgenheten till nedbrytning ytterligare. Under senare
ar har emellertid konstaterats att &ven hoggradigt nedbruten humus
innehaller andra typer av strukturer dn kondenserade bensenringar. Ingéende
humus kan ocks3 vara av yngre ursprung, t ex kan den komma frén
tackskiktet.

Yngre humus kan vara i ett tidigt stadium av nedbrytning, det innebér att
huvuddelen av innehéllet liknar cellulosa till sin kemiska uppbyggnad.
Sarskilt under alkaliska betingelser kan nedbrytning av cellulosa leda till att
komplexbildande dmnen bildas. Komplexbildande d&mnen férekommer dven
i humus i ett sent stadium av nedbrytning.

Organiska #mnen som av olika anledningar kan komma att ingé i bentoniten
kan brytas ner av mikroorganismer. Aven i dessa fall kan komplexbildare

bildas.

Omvandlingsmonstret beror pa ingéende material, tillgngen till syre,
fukthalt och pH. Nedbrytbarheten varierar kraftigt med den kemiska
uppbyggnaden och underlittas generellt sett av hogt inslag av heteroatomer®
samt lag molekylvikt.

Mikrobiell nedbrytning kan ske dven utan tillgang till syre, men
omvandlingarna sker i s4 fall enligt andra ménster. Narvaro av nitrat, sulfat,
och jarn-III kan i manga fall utnyttjas av mikrober for oxidation.

Vanligen avstannar mikrobiell aktivitet om fukthalten &r 1dg. Lag fukthalt i
bentonit innebdr dven att salthalten blir hog, vilket i sig innebdr att
mikrobernas aktivitet upphdr eller i vart fall reduceras kraftigt.

En mycket hog fukthalt innebar ocksa att den mikrobiella aktiviteten blir
lagre. I lermaterial med en Sppen och luftfylld porositet kan syre diffundera
in i leran genom gasfas, vilket dr en jamforelsevis snabb process. Om

8 Med heteroatomer avses i forsta hand syre, kvive, svavel och fosfor.
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3.5

porerna i lermaterialet méttas med vatten blir tillforseln av syre frén luften
lagre eftersom diffusion av syre genom vatten sker betydligt langsammare.

En analys av forutséttningarna for mikrobiell aktivitet under hanteringen av
bentoniten bor saledes fokuseras mot situationer i vilka bentoniten:

innehaller 14tt nedbrytbara &mnen,
har en god tillgang till luftsyre,
ar "lagom" fuktig, samt

sddana forhallanden som kan tdnkas gynna bildningen av
komplexbildare’ (t ex hogt pH eller mattlig tillgang till oxiderande
dmnen)

Utifran dessa allménna verviganden kan en identifiering av situationer d
mikrobiell aktivitet kan férekomma goras:

vid tillsats av soda' i samband med utvinningen av bentonit kan ge
upphov till f6rhdjt pH och bildning av komplexbildare

kontamination med t ex smorjmedel innebér att mikroorganismer far
tillgang till 14tt nedbrytbart material (tillsatserna i smorjmedel
innehéller heteroatomer)

vid inldckage av saltvatten under sjotransport kan goda betingelser for
mikrobiell aktivitet uppkomma (god tillgang till bade fukt och syre)
motsvarande situation kan uppkomma efter befuktning i blandare men
fére pressningen

efter pressningen kan mikrobiell tillvaxt uppsté pa den pressade
kroppens yta'

Frimmande fimnen i relation till moment i hanteringen

1 Tabell 3-3 redovisas under vilka steg i den framtida hanteringen olika typer
av fororeningar kan komma att kontaminera bentoniten. I tabellen anges
ocksa under vilka behandlingssteg omvandling av féroreningarna kan tinkas
forekomma. De angivna killorna avser de som beddmts mest betydelsefulla
vid normal hantering utan missdden.

® Vid god tillgang till syre bildas i huvudsak koldioxid och vatten.

10 Tillsats av soda kan tinkas ske for att 6ka natrium/kalcium-forhéllandet vilket leder till forbéttrade
sviliningsegenskaper.

1 Detta har observerats i fall dér vattenkvoten dverstigit 20 %.
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Tabell 3-3. Typer av imnen som kan kontaminera bentoniten, alternativt omvandlas under de olika stegen i hanteringen.
Pyrit och humus férekommer naturligt i bentoniten, vilket ocksa redovisas i tabellen.

Mijlig framtida hantering Pyrit Humus Sot & aska Smébrj- Hydraul- Havs-
medel oljor vatten

Bentoniten naturligt forekommer | forekommer

Brytning i dagbrott kontamination

Lufttorkning i dagbrottet kontamination kontamination | kontamination

Transport, mellanlagring utomhus

Transport i bulkfartyg samt omvandling | omvandling kontamination | kontamination | eventuellt

lossning vid depé i Sverige kontamination

Mellanlagring, transport till

slutforvaret

Torkning i t ex roterugn omvandling | viss forlust | kontamination

Finkrossning samt mellanlagring

Befuktning i blandare

Buffertlagring samt ”mognande” i | omvandling | omvandling | omvandling | omvandling | omvandling

storsick’

Pressning kontamination

Buffertlagring av pressade block omvandling | omvandling | omvandling | omvandling | omvandling

Inplacering i slutforvaret omvandling | omvandling | omvandling | omvandling | omvandling




4.1

4.2

4.3

INVENTERING AV FRAMMANDE AMNEN

Pyrit

Pyrit fsrekommer naturligt i bentonit. Pyrit, dven kallad svavelkis, FeS,, 4r
det vanligaste sulfidmineralet i jordskorpan och férekommer i néstan alla
bergarter [18-19]. Det bildas ofta i syrefattig milj6 i samband med
nedbrytning av organiskt material.

I ndrvaro av luft och fukt bryts pyrit ner, ofta bakteriellt [20], varvid det
omgivande vattnet ofta blir kraftigt surt [20-22]. Vid forh6jd temperatur kan
pyrit oxideras av luftens syre[2].

Naturligt organiskt material

Naturligt organiskt material forekommer i bentoniten samt i tdckskiktet.
Halten humus i en del av tickskiktet kan férvéntas vara vésentligt hogre 4n 1
bentoniten.

Det naturliga organiska materialet i jord bestar dels av oomvandlat material,
dels av omvandlat. Andelen organiskt material i jord varierar mellan 1 pro-
cent (vissa sandjordar) till ver 80 procent (vissa mossjordar). [22] Mellan
50 och 80 procent av en jordarts innehall av organiskt material kan foreligga
absorberat pa ytor av lerpartiklar medan aterstoden kan bestd av huvudsakli-
gen ofullstindigt nedbrutet material.

Naturligt organiskt material samt dess nedbrytningsprodukter kan bilda
starka komplex med koppar samt med ménga radionuklider. Midngden och
typen komplexbildare som bildas beror av betingelserna[7, 19, 22-27].

Aska och sot

Aska och sot bildas i torkugnens brannare och kan tillféras bentoniten i
samband med torkningen.

Det vi i dagligt tal kallar sot bestér av tre komponenter: aska (flygaska),
oférbrint brinsle samt egentligt sot. [19] Det egentliga sotet bestar av
kraftigt omvandlat material som &r uppbyggt av polycykliska aromatiska
kolviten. [19] Aska kan innehélla oxider av kisel, aluminium, kalcium samt
natrium, magnesium och jirn. Brénslets innehall av svavel kan leda till bild-

ning av gips.
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4.4

Smaorjoljor och smorjfetter

Smérjoljor och smorjfetter finns i praktiskt taget all maskinutrustning som
anvands for behandling och hantering av bentonit. Smorjmedel anvénds
dven vid enaxlig pressning for att minska friktionen mellan pulver och

pressverktyg.

Smérjoljor, smérjfetter och hydrauloljor kan ha starkt varierande kemisk
sammansittning beroende i forsta hand pé den tillténkta tillimpningen. Det
kan vara svért att f4 fram specifika uppgifter i aktuella fall p4 grund av kom-
mersiella intressen fran leverantérernas sida. Viss allmén information om
typiska sammanséttningar har patréffats [28] och utnyttjas i det f6ljande.

Huvudkomponenten i ett smérjmedel &r ofta en mineralolja, men i ménga
fall anvinds syntetiska oljor med visentligt annorlunda sammansittning.
Féljande typer anvands: mineraloljor, polyolefiner, dikarboxylsyraestrar,
fosforsyraestrar, polyglykoletrar, kiselsyraestrar, silikonoljor, polyfenyletrar
och freoner.

Tre typer av emulgeringsmedel forekommer: anjonaktiva (till exempel
alkalisalter av organiska syror), katjonaktiva (till exempel
alkylammoniumsalter) och neutrala.

“Receptet” for ett smorjmedel kan vara mycket varierande och beror i stor
utstrickning pé vilken applikation det utformats for.

Motoroljor for fordon innehéller ofta en bas av véalraffinerad mineralolja
samt mellan 5 och 25 procent tillsatser innehéllande heteroatomer". Syftet
med tillsatserna &r att minska slitaget, dispergera partiklar, védta ytor samt
neutralisera sura reaktionsprodukter. I vissa fall ersétts mineraloljan helt
eller delvis med syntetisk olja.

Vixeloljor for fordon &r ocksa i allménhet baserade p& mineraloljor med till-
satser upp till 10 procent. For vissa tillimpningar anvinds &ven hér synte-
tiska oljor med varierande sammanséttning beroende pé tillimpningen.

Ett smorjfett kan definieras som en smérjolja som r dispergerad med ett
fortjockningsmedel till en produkt med en fast eller halvfast konsistens. Ett
stort antal tillsatsimnen anvinds [28]. Halten av dessa kan uppga till 3 - 20

procent.

Smérjfetterna kan indelas i tvé typer beroende pé val av typ av fortjock-
ningsmedel: de som innehaller tval och de som inte gér det. I de flesta fall
anvinds tval, det vill siga salt av en fettsyra. Katjonen kan vara kalcium,

12 Med heteroatomer avses i detta sammanhang i forsta hand syre, kvave och fosfor. Grupper, som
innehaller dessa atomer, har ofta egenskaper som avviker frin dem hos rena kolvéten.
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4.6

litium, aluminium, barium eller natrium. Olika egenskaper erhélls beroende
pa val av katjon.

De smorjfetter som inte innehaller tval innnehéller andra
fortjockningsmedel, till exempel salter av andra karboxylsyror &n fettsyror,
eller sulfonsyror. Aven oorganiska fortjockningsmedel kan anvéndas till
exempel organofil bentonit. I sddan bentonit har de oorganiska katjonnerna
ersatts med alkylammoniumjoner. [9]

I smérjfett ingér ofta dven sé kallade fasta smérjamnen, vilka ocksa kan an-
vindas utan att de ingér i ett smérjfett. Vanliga fasta smorjémnen &r grafit
och molybdendisulfid.

Hydrauloljor

Hydrauloljbr anvinds i hydraulcylindrar och hydraulmotorer, vanligen 1 mo-
bila system. Hydraulcylindrar ingér i i lastare som anvénds i ett antal hante-
ringssteg. Ingen anvéndning av hydraulmotorer har identifierats.

De flesta hydrauloljor #r baserade p& mineralolja med tillsatser i intervallet
1 - 10 procent [29]. Aven emulsionsbaserade hydrauloljor (olja i vatten eller
vatten i olja), 16sning av polymer i vatten samt syntetiska hydrauloljor fore-
kommer. [29]

Ett speciellt omrade &r anvéindning som bromsolja; dir anvénds glykoler,
glykoletrar och glykolestrar.

Havsvatten

Havsvatten kan tiankas kontaminera bentoniten under sjdtransporten. De
elva element som forekommer i havsvatten i hgst halt redovisas i Tabell 4-

1[21].

De ovan angivna elva elementen svarar mot mer &n 99,9 procent av de ldsta
komponenterna i havsvattnet (exklusive 15sta gaser). Halten kisel kan vari-
era. Den 4r jamforbar med halten fluor, riknat i moler per liter. Samman-
sittningen hos havsvatten &r annars forvanansvért konstant.

Ett alternativ till Tabell 4-1 redovisas i Tabell 4-2 [19].

Saliniteten, vilken nira motsvarar totalhalten salt, uppgr till cirka 35 %o och
kan variera i intervallet 34 - 36 %o [21].
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Tabell 4-1. De elva element som forekommer i hogst halt i havsvatten.

Koncentration

Element
Moler per liter Milligram per liter

Klor 5,46+ 10" 1,94 « 10
Natrium 4,68+ 10" 1,077 « 10°
Magnesium 5,32+ 107 1,29 « 10°
Svavel 2,82 107 9,05« 10°
Kalcium 1,03 ¢ 107 4,12+ 10
Kalium 1,02+ 107 3,8+ 10°
Brom 8,4+10" 67
Kol 2,3+10° 28
Strontium 9,1+10° 8
Bor 4,1+10* 4,44
Fluor 6,8+ 10° 1,3

Tabell 4-2. Halt av olika imnen i havsvatten i gram per liter.

Amne Halt
gram per liter
natriumklorid 28,014
magnesiumklorid 3,812
magnesiumsulfat 1,752
kalciumsulfat 1,283
kaliumsulfat 0,8163
kalciumkarbonat 0,12206
kaliumbromid 0,10126
strontiumsulfat 0,02885
borsyra 0,02768
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5.1

ANTAGANDEN OM FRAMMANDE MATERIAL I BENTONIT

Brytning
Forekomst av och kontamination med humus

En bentonittikt kan innehalla mycket gammalt organiskt material. Detta
gamla organiska material kan vara ojamnt férdelat mellan olika lager 1
fyndigheten. Det dr ocksé m&jligt att organiskt material tillfors fran
ovanliggande jordlager i samband med brytningen. I detta behandlingssteg
paverkas séledes humushalten bade av forekomsten av skikt med gammalt
organiskt material och av hur mycket som tillfors frdn tackskiktet.

Kolhalten i MX-80 ir enligt analysen som redovisas i Tabell 2-2 ca 0,3
viktsprocent [6,15]. En storleksordningsmaéssig uppfattning av humushalten
kan erhallas genom omrikning utgdende fran bruttoformeln for cellulosa

d v s CHOH vilket ger en humushalt pa ca 3/4 viktsprocent,d vs <1
viktsprocent. MX-80 dr den produkt som levereras till kund. Halten 1%
giller saledes den omblandade férdiga produkten. Ett antagande dr att den
storsta delen av det organiska materialet hirstammar frén brytningen.
Inblandning och omvandling under §vrig hantering bedéms endast paverka
begrinsade volymer. Halterna i dessa beddms inte vara s hoga att halten i
slutprodukten paverkas ndmnvért.

Det #r inte ként vilket ursprung det organiska materialet har. Férekomsten
av skikt med gammalt organiskt material, samt férhéllandena vid brytning &r
inte kdnda i detalj. Det #r dérfor svért att bedémma hur stora variationer som
kan tankas uppsta vid sjdlva brytningen. Nagot extremvirde har inte
skattats, det konstateras endast att den uppmiétta halten pd ca 1% omfattar
den troligtvis mest betydelsefulla killan till inblandning av organiskt
material.

Studier kan eventuellt visa vilket ursprung och vilka kemiska egenskaper
humusen i bentoniten har. Det gér ocksa eventuellt att méta hur starka
komplex som bildas och hur mobila de kan vara.

Om det finns behov av att halten organiskt material skall vara ldg bedoms
detta kunna stadkommas genom en omsorgsfullare utvinning.

Léickage av smorjoljor och smorjfetter i samband med brytning

Lickaget av oljor och smérjmedel skulle kunna skattas via métning av
atgangen i fordon och 6vrig utrustning. Nagra sidana data finns inte
tillgingliga. Nedan gérs en skattning av tillford méngd vid lufttorkning av
bentoniten. Utrustningen som anvinds vid brytning fdrvéntas ge ett
forsumbart tillskott i relation till lickaget vid lufttorkningen.

20



5.2

Vid ett missdde med ett storre lickage som f6ljd skulle begrédnsade volymer
kunna tillféras relativt hdga halter. I normala fall kasseras sddant férorenat
material, 4ven om s inte sker kommer omblandning i f6ljande hantering
leda till att halterna blir férsumbara.

Lufttorkning vid fyndigheten
Kontamination med humus

I samband med att bentoniten lufttorkas, s k “farming” kan organiskt
material tillforas via vinden. Inblandningen antas endast paverka begrénsade
volymer. Halterna i de kontaminerade partierna beddms inte vara si hoga att
halten i det omblandade materialet aviker ndmnvért frdn den uppmaétta
humushalten pé 1%.

Liickage av smorjoljor och smorijfetter

Det enklaste och tillforlitligaste sittet att fa reda pa hur mycket smorjmedel
som kan téinkas inga 1 bentoniten #r troligen via métning av dtgangen av
smorjmedel i de fordon och den utrustning som anvénds. I beddmningen
skall d4ven ing4 i vilken utstrickning tillfért smérjmedel kan ténkas tillforas
bentoniten.

Foljande exempel illustrerar hur kontaminationen kan uppsté. I exemplet
antas att bentoniten fortfarande fortorkas i sjélva fyndigheten och att den 1
samband med detta viinds med hjélp av konventionell utrustning for
jordbruk (se dven avsnitt 3./ Nuvarande hantering).

I ett extremfall antas att den traktor som anvénds &r gammal och drar 0,1
liter olja i timmen. All olja antas licka ut p& bentoniten. Traktorn vénder en
kvadratmeter per sekund och &ker fem ganger per sésong vilket ger totalt
0,1*5/3600 = 0,0001 liter per kvadratmeter, vilket &r ungefér lika med 0,1
gram per kvadratmeter. Antag vidare att det skikt, som bearbetas, dr 0,25
meter tjockt och att det har en skrymdensitet pa 1,0 ton per kubikmeter. Med
dessa antaganden blir det 0,1 gram per 0,25 ton bentonit vilket ger 0,4 gram
per ton. Med ett nyare fordon och om en del av ldckaget inte tillfors
bentoniten blir halten ligre, uppskattningsvis mindre dn 0,1 gram per ton.

Onormala hindelser som leder till kontamination med smorjmedel kan inne-
fatta daligt atskruvad bottenplugg pé vixelladan, lickande hydrauicylinder
och tappad reservdunk som bérjar licka. Dessa scenarier dr inte sérskilt
sannolika och konsekvensen #r méttlig genom att kontaminationen fordelas
dver en storre volym under den fortsatta hanteringen. Scenarierna forutsétter
sannolikt att driftinstruktioner inte foljs eftersom det normala borde vara att
bentonit som kontaminerats med spill inte anvénds. Med ett gott underhéll
och en god produktionskontroll bor bidragen till fororeningarna i bentoniten
fran lackage av smérjmedel bli forsumbara.

21



5.3

Sjotransport
Inldckage av havsvatten

Vid sjotransport med fartyg med oldmplig utformning av exempelvis luck-
orna till lastrummet eller i samband med onormala héndelser kan saltvatten
tinkas tringa in i lastrummet och absorberas av bentoniten. Eftersom ben-
toniten bestér av storre bitar samt dr kraftigt vattenupptagande dr det tank-
bart att en viss stdrre volym av lasten paverkas. Visuell kontroll i samband
med lossning behdver inte n6dvéandigtvis innebéra att lackaget uppticks.

Som framgar av Referens [30] paverkas bentonitens svillningsférméaga av
saltvatten. Ojamn férdelning av av saltet inom ett block kan ocksa ténkas
innebira differentiell svillning i samband med att blocket aterfuktas 1
slutforvaret vilket kan tinkas leda till en buffert med diskontinuiteter samt
variationer i densiteten.

Salthalt i vatten kan métas med god noggrannhet savil gravimetriskt som
genom mitning av elektrisk konduktivitet. Sidana métningar beddoms utan
svarighet kunna avsldja inldckage av salt av betydelse for bentonitens svéll-
ningsegenskaper. Att kontrollera salthalten 4r &nda inte trivialt eftersom
provtagning behdver ske dver hela lasten. Sddana metoder finns emellertid
tillgingliga och anvénds rutinméssigt i samband med leverans av bulkgods
med sj6transport.

Fér uppskattning av kontaminationen i extremfall antas dock att nagot sé-
dant program inte féreligger. Den enda kontrollen antas vara “ekonomisk™.
Virdet pa lasten beror forutom pa kvaliteten i Svrigt pé den totala vikten och
fuktinnehallet. Vattenhalten méts p4 manga prov fordelade 6ver hela
bulklastens volym. Om fukthalten avviker med mer 4n 0,1 % réknat pa
lastens vikt kan beaktansvirda ekonomiska virden forloras (> 50 kSEK/last
i dagsldget). Man kan dérfor utgé fran att bade leverantdr och bestéllare
kommer att méta fukthalten i bentoniten i ett stort antal prover. Vid
avvikelse kommer sannolikt anstringningar att géras for att utréna orsaken
varvid ett eventuellt inlédckage av saltvatten sannolikt kommer att uppdagas.

Dirfor antas att inldckage av saltvatten i extremfall kan uppga till 0,1 % av
lastens vikt. Saltvattnet antas vidare upptas av 10 % av bentoniten i lasten,
vilket alltsa hojer vattenhalten med 1 %. Eftersom salthalten 1 havsvatten
uppgér till ca 3,5 % innebdr detta ett tillskott av (torrt) salt till bentoniten pa
0,04 %. I efterfoljande steg antas denna pessimistiskt reduceras till hogst
0,02 % genom omblandning och utspddning. Med ovanstiende antaganden
kan denna halt avse ménga deponeringshal.

Under normala betingelser forvéntas halten salt i bentoniten till £6ljd av in-
lackage av havsvatten vara férsumbar.
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Mikrobiell aktivitet

Mikrobiell aktivitet skulle kunna forekomma 1 detta hanteringssteg, speciellt
1 samband med inldckage av saltvatten. I dagslédget dr det svart att avgéra om
mikrobiell aktivitet i detta hanteringssteg kan ha nigon betydelse. Se dven
avsnitt 3.4 samt 5.1 och 2.

Lickage av hydraulolja fran frontlastare

Den storsta potentialen fér kontamination av bentoniten med hydrauloljor
bedéms foreligga i samband med ménskligt felhandlande i strid mot
gillande instruktioner. Sannolikheten for sédant handlande bedémds vidare
vara storst 1 samband med lossning av en bulklast fran sjofartyg eftersom
det i samband med en s&dan operation kan vara aktuellt att utnyttja en
fristdende entreprendr med egen utrustning.

Antag att det &r brattom med lossningen och att en fristdende entreprendr lo-
vat att bistd med lossningen av det sista i lastrummet dér frammatning till
hamnkranens skopa sker med hjilp av en frontlastare. En packning i front-
lastarens hydraulsystem gér sénder delvis sa att hydraulolja lacker ut med
ett konstant flode. Entreprendren far inte tag pa ndgon ny lamplig packning
utan fyller i stillet pa hydraulolja med jamna mellanrum s4 att hans
maskinutrustning hela tiden fungerar.

Fem procent av lasten pé totalt tio tusen ton, det vill sdga 500 ton, antas vara
kvar nir frontlastaren firas ner. Hélften antas lastas ur utan kontamination.
Resterande 250 ton antas kontamineras relativt jaimnt med 10 liter hydraul-
olja. Rdkneexemplet innebér en kontaminationsgrad pé cirka 40 gram hy-
draulolja per ton bentonit.

Efterfoljande hantering och ddrmed sammanhéngande omblandning och ut-
spidning antas reducera detta vérde till hilften, det vill sdga 20 gram per
ton. Med ovanstéende antaganden kommer denna halt att avse ménga
deponeringshal.

Aven vid normal drift forvintas ett visst ldckage av hydraulolja. Halterna
antas vara mindre 4n en tiondel av ovanstiende virde f6r extremfallet.

Om behov foreligger att reducera sannolikheten f6r kontamination med hy-
draulolja beddms driftsinstruktioner samt kontroll av att de f6ljs kunna vara
effektiva atgirder. Det dr ocksé praktiskt genomforbart att ta prover och
analysera dessa med avseende p& huvudkomponenterna i den olja som an-
vands.
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5.4

5.5

Ovriga transporter samt lagring
Mikrobiell aktivitet

Mikrobiell aktivitet kan forekomma vid transport och lagring, omfattningen
och betydelsen dr svér att uppskatta. Se dven avsnitt 3.4 och 5.1 och 2.

Lackage av hydraulolja fran frontlastare

Lickage kan forekomma. Det huvudsakliga bidraget till kontamination med
hydraulolja antas dock ske i samband med lossningen av lastfartyg, se
avsnitt 5.3. Tillforda halter i 6vriga behandlingsteg bedoms férsumbara 1
relation till den ovan ndmnda kéllan.

Torkning i torkugn
Sotbildning i samband med torkning

Bildning av sot i samband med forbranning av kol &r starkt beroende av be-
tingelserna. Bildning och utsldpp av sot i nya anléggningar ligger ofta ldngt
under dem for gamla anldggningar. I det foljande antas att bildningen av sot
motsvarar griansen for utsldpp av stoft i Sverige, vilken 4r 35 milligram per
kubikmeter (riknat som normalkubikmeter torr gas vid koldioxidhalt pa 13
procent) [33].

En mol gas upptar under normalbetingelser en volym pa 22,4 liter och
atomvikten for kol 4r 12. Antalet milligram kol i rékgasen per gram forbréant
kol kan beriknas enligt f6ljande ekvation.

bxc
= 1
¢ dxex f M

dér a = andel av kolet som &terfinns i bentoniten 1 form av sot
{i antal milligram sot per gram forbrént kol}
= halt sot i rokgasen {i milligram per kubikmeter}

¢ = volymen gas per mol molekyler i gasfas (ideal gas under
normalbetingelser) {liter}

d = atomvikten for kol

e antal liter i en kubikmeter

f = halten koldioxid i rokgasen

Med ovan nimnda antaganden ger ekvation (1) 0,5 milligram sot per gram
forbrant kol (=35 /(12 * 1000 * 0,13 /22,4) ).

Antagandet att méngden sot motsvarar vad som far slippas ut frén en for-

branningsanliggning i Sverige &r pessimistiskt i den bemérkelsen att man
normalt ligger under de vérden som &r maximalt tilldtna. Antagandet &r
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samtidigt optimistiskt genom att effekten av rékgasrening forsummas.
Rokgasrening ger ndmligen forutsdttningar {or att uppnd grénsvérdet for
utsldpp dven om halterna i rokgasen fore reningen ligger hogre. Gransvérdet
for utsldpp avser halten stoft efter r6kgasrening medan bentoniten i en
torkugn kan antas kontaktas med rokgaserna fore en eventuell rokgasrening.

Det ovan angivna virdet pa 0,5 gram sot per kilo kol antas dérfor gélla f6r
normal drift. Vid ofullstindig forbranning antas i extremfall virdet kunna
bli 100 génger hogre.

Antal gram sot per kilo forbrént kol kan rdknas om till antal gram per ton
bentonit enligt foljande ekvation.

_axhxz'><1000
Jxk

g 2

dér g = bentonitens halt av sot {i antal gram sot per ton bentonit}

a = andel av kolet som aterfinns i bentoniten i form av sot
{i antal milligram sot per gram forbrént kol}

h = bentonitens fuktkvot {vikt vatten / vikt torr bentonit}

i = angbildningsvérmet for vatten {i GJ per ton}

j = verkningsgraden for torkningsprocessen (det vill sdga
andelen av f6rbrinningsvirmet som utnyttjas for forang-
ning av vatten)

k = vidrmevirdet for kol {i GJ per ton}

For omrikningen frén antal gram sot per kilo forbrént kol till antal gram sot
per ton bentonit antas foljande. Ca 15 viksprocent fukt behdver torkas bort
fran bentoniten och ca 50 procent av all bildad vérme kan utnyttjas for att
foranga detta vatten. Angbildningsvdrmet for vatten &r cirka 0,13 GJ per ton
och viarmevirdet for kol dr cirka 25 GJ/ton. Dessa siffror innebér att det gar
at ca 1,6 kilo kol for att torka ett ton bentonit.

Insittning av ovanstdende virden i ekvation (2) ger som resultat att bentoni-
ten i normalfallet kan tillféras 0,8 gram sot per ton. I extremfall kan 80 gram
per ton tillforas. Ingen utspédning till f5ljd av omblandning i efterfdljande
steg bedoms dga rum. Om extremfallet intrdffar si kan det avse ménga
deponeringshél.

Halterna i extremfall uppkommer genom att brannaren fungerar déligt.
Extremt hdga halter kan undvikas genom underhall och kontroll.

S#nkning av halterna i normalfallet kan uppnés genom 6vergéng till eldning
med gasol varvid sotbildning blir osannolik.

En eventuell 6vergang till gasol kan dven innebéra att halten kalciumsulfat 1
bentoniten reduceras. Halten kalciumsulfat beaktas vid studier av
kopparkapselns korrosion.
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5.7

5.8

Pressning av block
Tillforsel av smorjmedel

Pressningen av bentoniten antas utforas i en enaxlig press ddr det krévs att
pressverktyget smorjs pa cylinderytan. Smérjningen antas ske med det
smorjmedel [34] som i dag anvénds i samband med f6rsok vid Clay
Technology [35]. En liter smorjmedel antas récka till en yta som uppgér till
mellan fem och tio kvadratmeter. Allt tillfért smorjmedel antas overforas till
bentoniten i samband med pressningen. Bentonitblockens yta uppgér till 65
kvadratmeter per deponeringshél. Det innebér att 7 - 13 liter smoérjmedel
skulle ga 4t per deponeringshal, vilket motsvarar knappt ett halvt kilo per
ton bentonit.

Detta virde 4r det forvintade vérdet under normala forhallanden. Inget
extremfall har identifierats som skulle ge upphov till hdgre vérden.

Enligt informationsmaterial fran agenten i Sverige [34] innehéller
smorjmedlet Molykote BR 2 plus mineraloljor (ca 84 procent), littumtvél,
fasta smorjande dmnen i form av grafit (ca 1 procent) och molybdendisulfid,
hogtryckstillsats och korrosionsinhibitor. Molykote BR 2 anges vidare inne-
halla ca 6 procent zinkdialkylditiofosfat vars effekt inte &r nérmare angiven.

Om behov foreligger att reducera méngden smorjmedel stér ett antal mojlig-
heter till buds:

. Byte av kvalitet sa att en lampligare sammanséttning erhalls

. Byte till ett oorganiskt smérjmedel, till exempel talk (veterligt har
dock inte undersdkts om detta fungerar)

. Avverkning av det ytskikt som innehéller smorjmedlet
. Byte till isostatisk kompaktering dér behov av smorjmedel inte fore-
ligger

I djupforvaret fore forslutning

Mikrobiell aktivitet kan tankas forekomma, se avsnitt 3.4. Liksom i andra
behandlingsteg dr omfattning och betydelse svér att avgora.

Frimmande imnen i bufferten da djupforvaret stings.
Sammanfattningar betraffande frimmande &mnen i bufferten redovisas i
Tabell 5-1, som avser normala férhallanden, och Tabell 5-2, som avser

extrema hindelser. I tabellerna redovisas dven i vilket skede dmnet i fraga
tillfors, hur det fordelar sig i efterfoljande steg samt forslag till motatgérder.

26



Antagandena baseras pa den mojliga framtida hantering som skisseras i av-
snitt 3, de egenskaper hos materialen som redovisats i avsnitt 4 och de anta-
ganden och rdkneexempel som redovisas i avsnitt 5.1 - 5.7. Det fortsatta ar-
betet med tekniskt genomférande av SKB:s program kan f6rvéintas ge an-
ledning till att angivna siffervdrden avsevért revideras.

Uppskattningarna av fororeningshalter grundar sig p4 antaganden om en
mdjlig framtida hantering och anges endast som tdnkbara normal- och
extremvirden. For uppskattningar av osikerhetsintervall behovs detaljerad

information om hanteringen.

De frimmande dmnenas eventuella betydelse for djupforvarets sikerhet
beror av flera faktorer. Forskning kring olika processer och deras koppling
till buffertens egenskaper pagar. Det kan leda till att betydelsen av hér
angivna fororeningstyper omvérderas.
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Tabell 5-1. Halt frimmande fimnen i bentonit under normala forhallanden. Fororeningskiilla, fordelning och dtgirder for att

reducera halten. Aven pyrit redovisas som Jamforelse. Det fortsatta arbetet med tekniskt genomforande av SKB:s program
kan forviintas ge anledning till att angivna siffervirden revideras.

Amne gilt;vikt Kiilla Fordelning Atgﬁrd for att eventuellt
reducera halten
Pyrit ca 410’ I lertdkten Sannolikt vil fordelat Rostning, ev magnetseparation
Humus <1.10° I lertdkten Sannolikt vil fordelat Soka verifiera att aldrad och ej
reaktiv
Humus <1+10° Brytning Sannolikt vil fordelat, Bittre separation vid killan
omblandning under hantering
Sot cale10° Torkning Oftast jamnt, viss blandning” | Justera bréinnare eller ga Over
till gasol
Smdrjmedel <1+107 Lufttorkning vid fyndighet Oftast jamnt, god blandning” | Begréinsa lickage och / eller
Transport och lagring vilja bra smorjmedel
(lastning/lossning)
Smorjmedel ca5+10" Pressning av block I anslutning till mantelyta som | Ev kan annat smorjmedel
i hogre grad exponeras for fukt | anviindas. Alternativt byta till
och luftsyre isostatisk kompaktering
Hydrauloljor < 2¢10° Transport och lagring
(lastning/lossning)
Havsvatten forsumbart

Forhojd halt kan férekomma hos en liten del av volymen




Tabell 5-2. Halt frimmande imnen i bentonit i samband med extrema héindelser. Kiilla, fordelning och atgérder for att

minska halten. Det fortsatta arbetet med tekniskt genomforande av SKB:s program kan forviintas ge anledning till att
angivna sifferviirden revideras.

Amne f/{iiltt/vikt Killa Fordelning Atgﬁrd for att eventuellt
reducera halten
Humus cals10? Brytning - tdckskikt Sannolikt vél fordelat, Bittre separation vid kéllan
omblandning under hantering | samt uppfdljning med
kontrollprogram
Sot cale10" Torkning - fel vid forbranning Folja anvisningar for drift och
kontroll, alternativt byte till
gasol
Smorjmedel cale10° Lufttorkning - oljeldckage Jamnt fordelat Vil underhéllen utrustning och
Gammalt fordon som lécker kontroll.
olja.
Hydrauloljor ca2¢10° Léckande hydraulcylinder i Jamn fordelning i en méngd av | Vil underhéllen utrustning,
samband med lossning av ca 250 ton administrativ kontroll
fartyg
Havsvatten ca2¢10" Inldckage till 6ljd av otdthet i | Jamn fordelning i en méingd av | Hogre kvalitet pa
rdknat som | fartyg ca 250 ton transporttjansten. Bittre
torrt salt kontroll &n vigning och
fukthalt, t ex elektrisk
ledningsforméga.

*) Halten 1% dr miitt pd produkten MX-80, den omfattar fororeningar fran det behandlingssteg som beddms vara mest betydelsefullt for humushalten, niamligen
brytning (se avsnitt 5.1).
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