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i rapporten ar forfattarnas egna och behdver nédvandigtvis inte sammanfalla
med SKB:s.



Sammanfattning

Syftet med det arbete som redovisasi dennarapport &r att ge Svensk Karnbrans ehantering
AB (SKB) ett fordag till formulering av funktionskrav for block av kompakterad bentonit
som skaingai det bentonitholje som efter upptag av vatten ska bilda bufferten mellan
kapsel och berg.

Syftet & ocksa att ge SKB underlag for beslut om inriktning av det fortsatta utvecklings-
arbetet infor val av referensteknik for blocktillverkning samt infér utformning av ett
kvalitetssystem for buffertmaterialet.

| rapporten gors dock inga forsok till harledning av funktionskraven. | stéllet postuleras
dessa utgaende fran realistiska scenarier avseende processkedjan fran utvinning av
bentoniten vid brytningsorten - transport - beredning av pressmassa - kompaktering -
hantering och lagring av pressande bentonitblock samt inplacering i deponeringshalet.

Utgangspunkten & SKB:s strategi att anvanda ett naturmaterial som efter ovan namnda
processer bildar buffert med egenskaper som nara anknyter till det ursprungliga materialet.
Dettainnebar att samtliga processteg ska vara sa utformade att bentonitens egenskaper inte
andrasi betydande grad.

Rapportens huvudsakliga resultat & som foljer:

o En uppséttning funktionskrav finns redovisade. Dessa stammer 6verens med de olika
beskrivningar som ges av processkedjan. De & ocksa generella och bedoms vara relativt
invariantai forhallande till olika utforandekrav och processkontroller.

e | processkedjan redovisas hela processkedjan fran utvinning av bentoniten - transport -
beredning av pressmassa - kompaktering - hantering och lagring samt inplacering i
deponeringshdlet.

¢ Redovisningarna av funktionskrav och processer forutses kunna utgora ett underlag for
jamforelser mellan enaxlig och isostatisk kompaktering och de bor ocksa kunna utgora
ett viktigt underlag for SKB:s kvalitetsarbete.

e Risken for sprickbildning i bentonitblocken har identifierats som en viktig aspekt i
samband med jamforel serna mellan kompakteringsteknikerna.

e | rapporten har &ven identifierats och sammanstallts ett antal fragor av betydelse for det
fortsatta utvecklingsarbetet med process och hantering.



Abstract

The main purpose of the presented work is to provide The Swedish Nuclear Fuel and
Waste Management Company (SKB) with a proposed set of requirements regarding the
functioning of the blocks of compacted bentonite. These blocks are intended to constitute
the bentonite envel ope which after uptake of water will form the buffer between the
canister and the rock.

The purpose is aso to provide abasis for SKB for their directioning of the continued
development work for the selection of areference technology and for creating a quality
system for the buffer material.

No attempts are made in the report to derive the functional requirements. Instead, such
requirements are postul ated based on realistic scenarios regarding the chain of processes
from excavation - transport - preparation of press powder - compaction - handling and
emplacement in the deposition hole.

It isthe strategy of SKB to use a natural material which after the above-mentioned
processes forms a buffer with properties which closely resemble those of the original
material. Thisimpliesthat all process steps must be designed in such away that the
properties of the bentonite do not change to any significant degree with respect to the
disposal function.

The main resultsin the report are as follows:

e A set of functional requirements are compiled and presented. These concord with the
different descriptions given on the process steps. The requirements are generic and are
assessed to be relatively invariant for various operational requirements and process
controls.

e The process chain comprising excavation of bentonite - transport - preparation of press
powder - compaction - handling and emplacement are explained.

e The presentations of functional requirements and processes are foreseen to constitute a
basis for a comparison between uniaxial and isostatic compaction and can be an
important basis for SKB’ s quality work.

e The development of cracksin the bentonite blocks has been identified as an important
aspect for the comparison between the two compaction techniques.

e Inthereport issues of significance for the continued development work on processes
and handling have been identified.
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1 Bakgrund

Denna rapport ar ett resultat av insatser som utforts pa uppdrag av Svensk Kéarnbransle-
hantering AB (SKB). En av SKB:s uppgifter &r att utvecklateknik /1-3/ for att pa ett sakert
sétt dutforvara det anvanda bransle som genererasi det svenska karnkraftprogrammet.
Enligt KBS-3-metoden, som & SKB:s referenssystem, ska det anvéanda kérnbrénsl et
deponerasi kapdar av stal och koppar pacirka 500 meters djup i svenskt, kristallint
urberg. Kapslarnaplacerasi borrade deponeringshd med en buffert bestdende av
kompakterad bentonit i utrymmet mellan kapseln och berget. Halens diameter &r cirka
1,75 meter, dess djup cirka 8 meter och bentonitbuffertens tjocklek cirka 0,35 meter.

Redan tidigt i SKB:s program tillverkades hoga block med 6nskad densitet genom
isostatisk kompaktering av bentonitpulver /4-5/. Under 1990-talet har insatserna
huvudsakligen avsett enaxligt kompakterade block /6/, men forutséttningarna for isostati sk
kompaktering har ocksa studerats /7/. Arbetet har bland annat resulterat i att hoga block
med lovande egenskaper har framstéllts med savél isostatisk som enaxlig teknik. Ett antal
samband har ocksa indikerats eller konstaterats mellan olika parametrar i de ingaende
processerna.

Behovet av fortsattainsatser har inventerats och utgangspunkten for dessa ar en hdg
ambitionsniva dar den teknik som tas fram ska fungera val. Onormala handel ser skavara
ovanliga. De samband som foreligger och som bestéammer forloppen i de olika processerna
skavaravd kanda, helst bade empiriskt och teoretiskt. Driftsbetingel serna ska ocksa vara
vél kartlagda och kanda, sa att gransen mellan acceptabla och odnskade betingelser kan
definieras.

Ett bentonitblock som laggs paplatsi ett deponeringshdl ska uppfyllakrav avseende dels
funktionen efter det att bufferten vattenméttats, dels funktionen efter inplacering i
deponeringshdlet och fram tills vattenmattnad har intrétt. Kraven betréffande buffertens
funktion efter vattenméttnad dtergesi kapitel 3. Ett block ska ocksa kunna hanteras, lagras
och transporteras. Egenskaperna hos ett block &r ett resultat av ett stort antal processteg
med delvis komplicerade inbdrdes beroenden.

Processerna och sambanden beror av vilkaval som gjorts betraffande sutforvarets
utformning. Detta avser saval blocktillverkningen som anknytande processer. For
blocktillverkningen kan valen avse kalla for ravaran, val av pulverberedningsmetod samt
val av kompakteringsmetod. Anknytande processer som paverkar ar framforallt val av
deponeringsmetod, det vill séga horisontell eller vertikal deponering, deponering i delar
eller i paket samt darmed sammanhangande val av blockstorlek.



2 Forutsattningar, syfte och omfattning

2.1  Forutsattningar for arbetet

Utforandet av en fardig buffert som kan visas uppfylla uppstallda krav foérutsétter

saledes ett " buffertsystem” . Sakerhetsanalysen ger funktionskraven for bufferten.

" Buffertsystemet” kan indelasi delsystemen ravara, pressmassa, block, bentonithélje, som
avser blocken inplacerade i deponeringshalet, och buffert, som avser den vattenméttade
bentoniten. Vart och ett av dessa del system kan sedan tillordnas en uppséttning
funktionskrav.

| dennarapport gors skillnad mellan funktionskrav och utférandekrav. Med utférandekrav
avses de krav som stélls pa en tillverkning med avseende painsatsvaror, produktions-
utrustning, produktionsprocess, drift, kunskapsunderlag med mera for att produkten ska
visas uppfylla funktionskraven.

En viktig forutsdttning for att dessa begrepp ska kunna anvandasi praktiken &r att de kan
tillampas pa kollektiv av objekt, det vill siga verifiering av egenskaper ska kunna goras pa
manga exemplar. Detta forutsétter bland annat att variationerna mellan olika exemplar kan
hanteras.

En av grundtankarna bakom SKB:sval av referensmaterial for bufferten & att man ska
kunna anvanda sig av ett naturligt material, som har existerat i tiotals miljoner &, och som
darfor kan forutses upptrada likartat aven under dutforvarsforhallanden.

Utférda forsok har indikerat att torkning, malning, kompaktering och vattenupptagning inte
leder till nagra storre forandringar av bentonitens buffertegenskaper.

| huvudsak &r det darmed de egenskaper som naturmaterialet har som efterstravas ocksa

I slutférvaret. En huvudpunkt i kvalitetsarbetet avseende processtegen utvinning -
pulverberedning - blocktillverkning - hantering ar darfor att undvika att paverka bentoniten
pa ett sddant Sétt att de ursprungliga egenskaperna forandras i betydande grad for
forvarsskedet.

2.2 Syfte

Syftet med det utredningen som redovisasi dennarapport & i férsta hand att ge SKB ett
fordag till formulering av funktionskrav for block av kompakterad bentonit som skaingai
bentonithdljet samt att sammanstélla och strukturera forutsattningarna fér formulering av
sadana funktionskrav.

Kraven & sdledes inte identiska med dem som stélls pa bufferten men maste vara helt
kompatibla med dessa.

Syftet med utredningen & ocksa att ge SKB ett underlag infor beslut om inriktning av det
fortsatta utvecklingsarbetet och infor valet mellan enaxlig eller isostatisk kompakterings-
teknik for blocktillverkning samt infor utformning av ett kvalitetssystem.
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2.3  Omfattning

Funktionskraven utgor en del i ett relativt komplicerat nétverk av begrepp vilka & lankade
till och inbdrdes avhangiga av varandra. Arbetet med uppstallning av funktionskrav —
liksom uppstallning av utférandekrav — behdver darfor vara en iterativ process.

| dennarapport gorsingaforsok till harledning av utférandekrav eller funktionskrav.
Struktureringen utgar i stéllet fran utformningen av " buffertsystemet” som innefattar
processtegen: ravara - pressmassa - block - bentonithdlje - buffert. Detta utgar i sin tur fran
kanda processer som ett resultat fran utfort utvecklingsarbete samt fran tidigare redovisade
funktionskrav avseende bufferten.

Med denna ansats &r rapportens upplaggning som foljer.
| kapitel 3 redovisas tidigare framtagna funktionskrav for bufferten.

| kapitel 4 presenteras de referensalternativ som studeras samt processerna fran ravaratill
bentonithdlje. | detta avsnitt presenteras ocksa med produktionen sammanhangande
utforandekrav.

| kapitel 5 redovisas ténkbara funktionskrav for ravara, pressmassa, block och
bentonithdlje.

| kapitel 6 redovisas och diskuteras sambanden mellan utférandekrav och funktionskrav.
| avsnittet gors ocksa en kvalitativ vardering samt genomgang betréffande mojligheterna
till kvantifiering av utforandekraven.

Slutligen gorsi kapitel 7 en diskussion och vérdering av olika aktiviteter i tillverknings-
processen med avseende pa deras betydelse for uppfyllandet av funktionskraven.

| kapitel 7 gors ocksa en kort analys av foljande:

e betydelsen av 6kad kunskap,
o forutsattningar for jamforelser mellan isostatisk och enaxlig kompaktering,
e utveckling av kvalitetsarbete for bentonitbuffertens framstélIning.

| rapporten redovisas hanteringsgang, utférandekrav och funktionskrav for bentonitblock
med olika hojd. Samtliga studerade blocktyper har full diameter.

For den typ av buffert som anvands for ingenjorsexperimenten i Aspo, projekt Atertag och
Prototyp, erfordras skiv- och rorformiga block till en héjd av 7 m. Varje block har en hojd
av cirka 500 mm och &r begrénsat av existerande enaxliga pressutrustning som ar
tillganglig i Sverige. Teoretiskt kan blocken hojd ckas sd att endast tva eller tre block
erfordras. De senare antas ha formen av ett ror med botten i ena énden eller en sadan,

ett ror och en skiva. De medelhdga blocken kan tillverkas med enaxlig eller isostatisk
kompakteringsteknik, medan de riktigt hoga blocken kan troligen endast tillverkas med
isostatisk teknik. Processen fram till kompakteringen antas vara ndraidentisk for samtliga
block.

Blocken forutsétts tillverkas av bentonit av kvalitet MX-80 som levereras av Volclay
Limited. Blocken arrangeras kring en vertikalt deponerad kapsel.
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3 Bentonitbuffertens roll och funktion
| ett slutforvar

3.1 Bakgrund

Utgangspunkten for val av bentonitkvalitet samt utformning av tillverkningsprocesser och
hanteringssystem for bentonitblock &r buffertensroll och funktion i ett slutférvar utformat i
enlighet med KBS-3-metoden. Denna metod samt de krav som stélls betraffande buffertens
roll och funktion & ocksa— tillsammans med val av bentonitkvalitet, tillverkningsprocess
och hanteringssystem — utgangspunkten for utformning av funktionskraven avseende
rdvara, pressmassa, block och bentonithdlje.

Ett antal krav stélls /1-3/ pa bentonitbufferten utgaende fran sakerhetsanal ysens behov,
vilket till exempel innebér krav pa geometri, densitet och hydraulisk konduktivitet.
Bentonitens tilltankta funktion i slutforvaret & avhangigt av dess fysikaliska och kemiska
egenskaper, som € namnvart far paverkas av processkedjan utvinning - pulverberedning -
blocktillverkning - hantering. Dessa krav refereras nedan i avsnitt 3.2 men motiverasinte
narmare i denna rapport.

Buffertens uppgift &r att bidratill och skapaen god kemisk milj6 for kopparkapseln sa att
korroderande amnen kan na den endast i mycket langsam takt. Buffertens uppgift & vidare
att bidratill och skapa en god fysikalisk milj6 for kopparkapseln sa att mekaniska
pakanningar den utsétts for ligger inom acceptabla granser. Buffertens uppgift &r ocksa att
hindra och fordroja utléckage av radionuklider om kapseln s smaningom penetreras.

Bufferten ska fullgéra denna uppgift under mycket 1ang tid vilket bland annat innebar att
dess forandringar med tiden ska kunna bedomas. Vidare ska tillverkning, transport och
hantering kunna utféras med sékerstalld erforderlig kvalitet hos bufferten.

For att dessa uppgifter ska kunnafullféljas forutsétts bufferten helt omsluta och skydda
kapseln, hdlladen centrerad i deponeringshalet samt hindra vattenstromning sa att
diffusion kan visas vara den dominerande transportmekanismen.

3.2 Funktionskrav for bufferten

Ingen analys av funktionskrav efter det att vattenmattnad intrétt har utforts inom ramen for
foreliggande rapport. En sddan analys har gjorts /1-3/ och dessa krav har darefter
vidareutvecklats och omformulerats vilket aterges nedan i kort sammandrag.

Kraven nedan & kvalitativa medan de slutliga funktionskraven forutses vara kvantitativa.
1. Hydrauliska konduktiviteten ska vara s |8g att eventuell transport av korrodanter och

radionuklider sker enbart genom diffusion.

2. Gasgenomsd appligheten ska varatillracklig for gasflode frén en penetrerad kapsel, men
gasgenomgangen far inte ledatill kanaler eller halrum som medger vattenfl 6de genom
bufferten.

3. Svdlltrycket skavaratillréckligt hogt for att ge bufferten en god kontakt med
omgivande berg och med kapseln men inte hégre én vad kapseln och omgivande berg
kan utsta.
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Deformerbarheten skainte vara storre an att kapslarnas lage behdlls men heller inte
mindre &n att bergrorel ser kan tas upp utan att kapslarna skadas.

5. Kolloidala partiklar skafangas av buffertens filterfunktion.

6. Den temperatur som kan uppsta delvis som foljd av de termiska egenskapernafar inte

bli sdhog att den leder till betydelsefulla fysikaliska eller kemiska forandringar av
bufferten.

3.3 Buffertegenskaper som ger 6nskad funktion

Utgdende fran de ovan kvalitativt specificerade kraven kan ett antal erforderliga
buffertegenskaper preliminart definieras.

1

Hydraulisk konduktivitet. En buffert bestdende av M X-80 med en densitet av 2 000
kg/m® har en transportkapacitet for diffusion som & minst 10 000 génger hdgre 4n den
for advektion.

Jondiffusionsegenskaper. Inga speciella krav bedéms behdva stéllas pa bentoniten i
detta avseende.

Gaskonduktivitet. Vatgas som genererasi samband med korrosion av kapselinsatsen av
jarn sedan kopparkapseln penetrerats ska kunnata sig ut till berget utan att oacceptabelt
hoga tryck bildas. Inga kvarstdende kanaler ska uppstai bufferten efter utslépp av
vétgasen.

Deformationsegenskaper. Deformation av bufferten kan uppkommatill foljd av dennas
expansion uppat mot aterfylinaden i tunneln samt genom bergrorel ser. Deformationer
far inte ge upphov till oacceptabel sprickbildning och dkad hydraulisk konduktivitet
eller oacceptabla mekaniska pakanningar pa kapseln. Utforda forsok med MX-80
indikerar att materialet har goda deformationsegenskaper.

Mikrobiella egenskaper. M§jligheter till dverlevnad for mikrober saknas om densiteten
for MX-80 overstiger 1 900 kg/m”’.

Termiska egenskaper. Fragan om termiska egenskaper hanger samman med termisk
dimensionering (varmeavgivningen fran brandet i kapseln). Hogsta bufferttemperatur
har sattstill 200°C.

Densitet. MX-80 bor efter vattenméttnad ha en densitet av 1 900-2 100 kg/n’.
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4 Aktiviteter i bentonitbuffertens tillverkningskedja

4.1  Inledning

Nedan redovisas en genomgang av aktiviteternai bentonitbuffertens tillverkningskedja
ravara - pressmassa - block - bentonithdlje - buffert.

Genomgangen baseras pa bland annat f6ljande forutsattningar och antaganden:

1. Ravaran & densamma som den som anvands for tillverkning av Volclays kvalitet
MX-80. Den antas erhdllasi Wyoming i det skick den har efter grovkrossning och
torkning i ugn.

2. Beredning av pressmassa. Ravaran finkrossas och vindsiktas. Darutéver ingar
befuktning i Forbergblandare eller Eirichblandare vilket dock inte antas paverka
storleksférdelningen av agglomeratet i betydande grad.

3. Tillverkning av block genom kompaktering av pressmassa. De skilda arrangemangen
av olika hoga block i deponeringshdl visasi figur 1. Det lillablocket i den 6vre delen
placeras pa kapseln med hjalp av deponeringsmaskinen i dess nuvarande utformning
men dessa kan éndras i framtiden. Tva blockutformningar ingar:

a) Medelhtgablock eller ringar med ytterdiametern 1,65 m och nominella hojden
0,5 m. Innerdiametern pa ringarna uppgar till 1,07 m vilket ger en véggtjocklek
0,29 m.

b) Ho6gablock vilkainnefattar tre typer:

— enrotationssymmetrisk kropp i form av ett ror med andplugg (D=1,65/1,07 m,
H= cirka2,5 m),

— en rotationssymmetrisk kropp i form av ett rér (D=1,65/1,07 m, H= cirka 2,5 m),
— enrotationssymmetrisk kropp i form av en cylinder (D=1,65 m, H= cirka 1 m).
4. Kompaktering med endera av tva metoder:
a) Enaxligteknik. Med dennateknik forutsdtts medelhoga block tillverkas.

b) Isostatisk teknik. Med denna teknik forutsétts bade medelhdga och hoga block
kunnatillverkas.

5. Hantering, transport och mellanlagring. For dettafinnsi dag inga férdiga system for
normal drift. Blocken forutsétts dock vara skora samt kansliga for bland annat
forandringar i fuktinnehallet.

6. Deponering sker i ett vertikalt orienterat deponeringshal.
7. Inplacering av block och kapsel sker i féljande ordning:
a) block som ska befinna sig under kapseln,
b) block som ska omsluta kapseln,
c) kapseln,
d) block som ska befinna sig ovanfor kapseln.
8. Méttnad och homogenisering efter inplacering.
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Figur 1. Uppbyggnaden av buffertmaterial med olika typer av block och ringar.

Huvudindelningen av aktiviteterna for de olika aternativen redovisasi tabell 1.

Utgaende fran funktionskraven har en tillverkningskedja tagits fram. De skilda
aktiviteternai kedjan har brutits ner till en sddan detaljeringsgrad att processen kan
beskrivas. Beskrivningen ligger till grund for formulering av kraven pa kedjans olika
delar. Detaljeringsgraden behdver ocksa vara sadan att strukturerade bedémningar kan
goras av relevansen av olika moment for olika fragestalIningar, till exempel val av

kompakteringsteknik.

Tabell 1. Sammanstélining av aktiviteter samt alter nativa blockutformningar

och processer.

Medelhtga block, enaxlig
kompakteringsteknik

Medelhtga block, isostatisk
kompakteringsteknik

Hoga block, isostatisk
kompakteringsteknik

Utvinning av rabentonit

Transport

Beredning av pressmassa

Tillverkning av block med
enaxlig kompakteringsteknik

Tillverkning av block med
isostatisk kompakteringsteknik

Tillverkning av block med
isostatisk kompakteringsteknik

Transport och mellanlagring, medelhdga block

Transport och mellanlagring,
hoga block

Deponering, medel hdga block

Deponering, medel hdga block

Deponering, hdga block

Méttnad och homogenisering
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Nedanstaende beskrivningar av processer med redovisningar av ingaende moment avser en
mojlig metod for serieproduktion av bentonitblock for anvéandning i samband med vertikal
deponering.

Beskrivningarna utgar dar sa & mojligt fran verkliga utrustningar, anl&ggningar och
processer. Detta gdller inte minst information som erhallits fran Volclay Limited, det vill
séga leveranttren av SKB:sreferenskvalitet MX-80. Nér det galler system for transport,
mellanlagring och hantering av fardiga block finns nu praktiskt driftsméassig erfarenheter
frén ingenjorsexperimentet i Aspo dar i storleksordningen 100 bentonitenheter pressats,
mellanlagratsi storleksordningen ett &r efter deponeringen. Det bor betonas att dei denna
rapport beskrivna systemen inkluderas endast med syfte att ge underlag for formulering av
funktionskrav med mera.

4.2  Pulverravara, utvinning, transport och beredning

Beskrivningen av utvinningen foljer i storadrag framstallningen i /8/ samt de referenser
som dberopas i denna rapport. FramstalIningen baseras ocksa pa information som erhallits
direkt fran foretradare for Volclay Limited.

Den fyndighet som utnyttjas finnsi South Dakota, Wyoming eller Montana i nordvastra
USA. Fyndigheten har valts med utgangspunkt fran kraven pa hdg kvalitet och en hog halt
utbytbart natrium i forhallande till halten utbytbart kalcium. Den bentonit som &r av
intresse férekommer i lager med en maktighet som uppgér till mellan 0,5 och 3 meter.

Innan gélva brytningen sker avlagsnas ett tackskikt. Bentoniten tas sedan upp med
" skrapmaskiner” och frontlastare.

Trots det torra klimatet uppgar fukthalten hos denna ” rdbentonit” till mellan 25 och 30
viktsprocent. Tidigare sénkte man fukthalten fore transport till anl&aggningen genom att |&ta
bentoniten ligga utbredd pa marken 6ver sommarsasongen for att torka. | samband med
detta utfords aven bearbetning, "farming” eller "working”, av bentoniten som bestar i att
man med jamna mellanrum kor dver upplagen med ett slags tallriksharv.

Né&gra sakra uppgifter om effekten av denna operation har inte patréffats. Tankbara effekter
ar som foljer:

o Effektivisering av torkningen sa att den efterfoljande torkningen i roterugn sker
jamnare Over aggregatens volym.

e Okxidation av tvavart jarn till trevart vilket kan tankas paverka redoxforhdlandet i
bentoniten.

e Karbonatisering med hjdp av luftensinnehall av koldioxid vilket kan tankas innebara
bindning av utbytbart kalcium och forhojning av effektiva férhallandet mellan
utbytbart natrium och kalcium.

Processen med "farming” kompletteras med en torkning i roterugn, vilket innebér att
fukthalten reduceras ner till cirka 10-15 procent innan bentoniten levereras.

Vid fabriksanlaggningen blandas ravaror till dnskad sammanséttning. | samband med

denna forutses bentoniten kunna grovkrossas till klumpar mindre &n cirka 20 mm. Det &r
en kvalitet som utvunnits pa detta sitt som SKB forutses kopai USA.
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Tillverkningen utfors pa ett kommersiellt st vilket bland annat innebér att detaljer kring
framstalIningen normalt inte lamnas ut. Det finns emellertid ett produktblad i vilket ett
fatal uppgifter finns specificerade. For anvandning av bentonit for slutforvarsandama kan
ett sarskilt kvalitetssakringsprogram forutses. Ett sddant program bor innefatta saval
bentoniten " fritt fabrik” som de efterfdljande hanteringsstegen.

Bentoniten fraktasi bulk per jarnvég till de stora g6arnafor go6transport till Sverige.
Transporten sker med bulkfartyg vars htgsta | astkapacitet uppgar till 10 000 a 15 000 ton
beroende pa bland annat beroende pa vilken hamn i Sverige som fartyget ska angora.

L astning kan ske med transportband och avlastning med kran och skopa. Pa senare tid har
det blivit vanligt att transporten foretas med sjavlossande bat som toms direkt till
bentonitlagret i omlastningshamnen.

Tankbar paverkan pa bentoniten fran béttransport och lastning/lossning innefattar
inlackage av havsvatten samt kontamination fran tomningsutrustningen.

Vid full drift i slutforvaret kan SKB:s behov av bentonit uppskattastill en till tva bétlaster
av ovan angiven storlek per &r. | andutning till den svenska hamnen arrangeras ett upplag
under tak med utrymme for cirka ett ars forbrukning. Upplaget antas besta av en
betongplatta med en |angstrackt byggnad 6ver. Vid pafylining antas bentoniten fyllas pa
htgen fran taknocken. Lagret ska vara torrt men inget krav pa uppvarmning foreligger i
mellanlagret i hamnen. Vid utlastning av bentonit fran lagret antas detta ske med hjép av
en frontlastare som lastar direkt i containrar pajarnvagsvagnar eller palastbilar for
transport till produktionsbyggnaden vid djupforvaret. Lasten ska vara skyddad mot regn
under hantering och transport.

Tankbar paverkan pa bentoniten i samband med mellanlagring och transport innefattar
frysning, segregering till f6ljd av hantering, kontamination samt ofullstandig atskillnad
mellan olika satser.

| produktionsbyggnaden vid djupférvaret toms containrarna successivt pa en band-
transportor som for bentoniten till en kross och krossastill en storsta dimension av cirka

2 millimeter. Finfraktionen franskiljs genom vindsiktning och aterforstill det obehandlade
materialet. Grovfraktionen forstill silo for mellanlagring inne i produktionsbyggnaden.

Valet av kornform, kornstorlek och kornstorleksfordelning med mera styrs sannolikt av
flera faktorer. Underlag for granssattning for produktion forutses kunna goras utgéende
fran resultat fran studier av dessa samband.

Nagon dag fore pressningen tas en [amplig méngd material ut fran silon och doserastill en
blandarei vilken dutjustering av fukthalten sker. Pulvret forstill den silo som finnsi
anglutning till pressen och materialet ska nu ha en temperatur som inte underskrider 15°C
for att inte problem ska uppstar i samband med pressningen.
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4.3 Kompaktering

4.3.1 Enaxlig kompaktering

Nedanstaende beskrivningen avser enaxlig kompaktering av medelhtga block med en
nominell h¢jd av 0,5 meter.

Den enaxliga kompaktering som beskrivs nedan utgar dels fran kompaktering av block
och ringar med full diameter som utforts hos Hydroweld i Y stad, dels fran hur olika
anléggningar for liknande hantering och produktion &r utformade. Utseendet av
pressformen fran pressningen framgér av figur 2 nedan.

Pressverktyget smdrjs med ett organiskt smorjmedel fore pafyllningen av pulver. Denna
operation kan utforas automatiskt med ett robotstyrt rollerverktyg vilket matas med
smarjfett i proportion till rotationen av rollern. Dettainnebér att ett jamntjockt skikt laggs
pa pressverktygets innerytor. Pa detta sétt erhdlls en jamngod smorjning 6ver helaytan
vilket & en forutséttning for en likformig kompaktering och eliminerar risken fér hdga
spanningar och utveckling av vissatyper av sprickor i samband med uttryckningen.
Smorjningen & ocksa nodvandig for att reducera verktygsslitaget eftersom bentonit
innehaller cirka 15 procent kvarts.

Pressverktyget fylls med en lampligt avpassad mangd pulver fran silon med hjdlp av en
sarskild pafyllningsanordning. Denna &r utformad pa ett sddant sétt att en jamn fylining
Over hela volymen sakerstélls. | samband med att fyllningen avdlutas justeras pulvrets dvre
nivasa att den blir jamn. Att nivan verkligen blir jamn sékerstéllsi forsta hand genom
administrativ kontroll.

En komprimeringsring (eller skiva) 1aggs ovanpa pulvret. Denna, liksom bottnen hos
verktyget tétar mot mantelytorna hos pressverktyget genom O-ringar.

Evakuering av [uft gors genom ett antal filter vilka stods av ett portst material. Filtren har
sadana positioner och en sadan fordelning att en god evakuering 6ver hela pulvervolymen
kan sdkerstédllas.

Det evakuerade pressverktyget med sitt innehal av bentonit, som befinner sig pa en vagn,
forsin i huvudpressens gap. Nar vagnen kommit pa plats och centreratsi pressen sanks
vagnen med pressverktyget ner mot pressbordet.

Pressningsoperationen &r optimerad med hansyn till dels materialegenskaper, dels
pumpkapacitet. Sammantaget innebér detta att trycket stegras och sanks relativt raskt vid
lagatryck och langsamt vid hoga tryck. Dessutom ingdr en halltid vid maximalt tryck samt
eventuel It aven pulserande tryckhdllning. Tankbara parametrar for presscykeln kan varaen
halltid pa 30 minuter och en totaltid pa 50 minuter.

v

Figur 2. Verktyg for enaxlig pressning av block respektive ring.
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Efter pressningsoperationen lyfts pressverktyget upp fran underlaget. Distanselement 1&ggs
under verktygets yttre sarg och en stétabsorberande kudde under verktygets botten |&ggs pa
plats. Pressen aktiveras ter varvid bentonitblocket trycks ut ur den yttre cylindriska delen
av pressverktyget. (Den inre sldpper léttare till f6ljd av att bentoniten expanderar mer an
stalet i samband med tryckavlastningen.) Uttryckningen underl&ttas av att pressverktyget &
svagt koniskt, cirka 4 grader sppning, med den storre diametern nedtill.

Vagnens cylindrar verkar ater s att pressverktygen bérs av hjulen varefter vagnen fors
tillbakatill fyllnings- och tomningspositionen. Det finns en sddan position pa vardera sidan

av pressen.

Figur 3. Ovanstdende foton visar pressning av bentonitblock fér experimenten i Aspo.
P& det 6vre syns hur pulvret fyllsi formen och pa det undre syns det fardigpressade
blocket lyftas.
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Bentonitblocket frildggs genom att komprimeringsring (eller skiva) samt pressverktygets
inre och yttre cylindrar lyfts bort.

Bentonitblocket placerasi en karusellsvarv dar mantelytan befrias fran rester av
smarjfettet.

Bentonitblocket placeras darefter i en inspektionsposition. Dar sker en visuell inspektion
med avseende pa sprickor och andra diskontinuiteter. Defekta block kan ga tillbaka till
krossning och ny pressning eller utnyttjas for inblandning i aterfyllnadsmaterialet.

Bentonitblocket placeras pa en transportpall av stal med |ufttét kdpa.

4.3.2 Isostatisk kompaktering

M edelhtga block
Den isostati ska kompaktering som beskrivs nedan utgar fran den produktion av isolatorer
som sker hos 1f6 Ceramicsi Bromdlla.

Pressverktyget bestér av en perforerad behdllare (kanister) som omsluter en gummisack.
Nér den tilltankta produkten &r ett ror ingar dessutom ett inre ror i gummisacken.

Pressverktyget fylls med justering av volym och 6vre niva pa samma sétt som for enaxlig
pressning.

Gummisacken forsluts med hjélp av spannringar samt ett lock av gummiduk. Forslutningen
avser saval den yttre delen av duken som ligger an mot kanistern som den eventuellainre
delen som kommer till anvandning vid tillverkning av rérformade block.

Pressverktyget evakueras genom en nippel i locket som ocksainnehdler ett "inbyggt”
luftfilter. Evakueringen pagdr under salang tid som erfordras for att en god evakuering ska
erhdllas ver hela volymen. Efter evakueringen avlagsnas ett eventuellt innerror.

Det evakuerade pressverktyget med sitt innehall av bentonit forsin i pressens tryck-
kammare med hjalp av en travers. Tryckkammaren innehdller vatten och den genom
nedsankningen undantrangda volymen sugs Over i ett sarskilt buffertkarl. Vattnet i
tryckkammaren kommunicerar med hydrauloljesystemet genom ett gummimembran som
tacker den inre mantelytan i tryckkammarcylindern.

Tryckkammarcylinderns lock |aggs pa med hjélp av hydraulik.

Det trédlindade oket for presscylinderns botten och lock rullas med hydraulik till
komprimeringsposition (det vill sdga position dar lock och botten kan hdllas pa plats).
Detta arrangemang medger anvandande av tvatryckkammare per press.

Pressningsoperationen &r optimerad med hansyn till dels materialegenskaper, dels
pumpkapacitet. Sammantaget innebér detta att trycket stegras och sénks relativt raskt vid
ldgatryck och langsamt vid hogatryck. Dessutom ingar en halltid vid maximalt tryck.
Tankbara parametrar for presscykeln kan vara en halltid pa 30 minuter och en totaltid pa
40 minuter.

Oket for presscylinderns botten och lock rullas bort. Presscylinderns lock 6ppnas.

Kanistern med gummiséck och det kompakterade bentonitbl ocket lyfts upp med hjalp av
en travers och forstill en frilaggningsposition.
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| frilaggningspositionen lyfts blocket hydrauliskt i forhallande till kanistern sa att
sidoytorna friléggs.

Gummiduksl ocket frigors och tas av. Gummiduken pa sidorna dras av.

Bentonitblocket placerasi en karusellsvarv déar ojdmnheter i 6vre &ndytor samt sidoytorna
elimineras. Ett tankbart avverkningsdjup & 10 mm.

Bentonitblocket placeras dérefter i en inspektionsposition. Inspektionen och den
efterfoljande hanteringen gar till pa samma sétt som beskrivsi avsnitt 4.3.1.

Hdoga block
| sostatisk kompaktering for hdga block ar till vasentliga delar identisk med isostatisk
kompaktering av skivor och ror. Foljande skillnader foreligger:

Hoga block ar rotationssymmetriska och har formen av ett ror, eller ett rér med en
andplugg. De kraver darmed en annorlunda och négot mera komplicerad utformning av
gummisécken.

PafylIning av pulver behtver goras mera omsorgsfullt sarskilt betraffande bottendelen.
Att nivan verkligen blir jamn sakerstélls i forsta hand genom administrativ kontroll.

Svarvning av innerytan kréver annorlunda utformning av svarven.

Figur 4. |sostatisk pressning av isolatorer vid foretaget 10, Bromélla.
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4.4  Mellanlagring och transport till deponeringsomradet

441 Medelhtga block

Lastpallen med pressade block och ringar lyfts med hjdp av en gaffeltruck och placerasi
ett tempererat mellanlager i produktionsbyggnaden. Mellanlager planeras ha en begrénsad
kapacitet for att preliminart klara en veckas deponering trots produktionsstopp. Normalt
anpassas produktionen block och ringar till deponeringstakten. | dettalager belastas inget
block med mer an sin egenvikt.

L astpallen med block lyfts med hjalp av en gaffeltruck och placeras pa en fordon for
nerfard till deponeringsomrédet. Blockens huvudaxel har vertikal orientering palastpallen.

FOr hoga i sostatiskt kompakterade block kommer hojden att beaktas sa att den inte blir
dimensionerande for hojden pa transport och deponeringstunnlar.

Under transporten belastas inget block med mer @n sin egenvikt (statiskt och dynamiskt).

Efter framkomsten till deponeringshalet lossas lasten med vagnens egna lyftdon, som
sanker ner blocken ett och ett i deponeringshalet.

4.4.2 Hogablock

Mycket hoga block medfér problem vid hantering pa grund av den stora vikten och
transport i tunnelsystemet. Teoretiskt skulle buffertenheterna kunna transporteras liggande
men det medfdr andra problem varfor detta alternativ inte beddms som realistiskt.

Aven hoga block lagras med vertikal axel i produktionsbyggnaden. Lagrets egenskaper,
lagringstid och belastning & desammasom i avsnitt 4.4.1.

4.5 Deponering

| det f6ljande beskrivs hanteringen i ett framtida slutforvar. Endast alternativet vertikal
deponering beskrivs. Vidare antas att kapseln inplaceras efter det att bottenbl ocket
samt huvuddelen av ringarna som omsluter kapseln inplacerats. | figur 5 visas dels
uppbyggnaden av bufferten fore inplaceringen av kapseln samt efter det att kapsel och
samtliga bentonitenheter & pa plats.

Figur 5. Inplacering av buffert fore inplacering av kapsel respektive komplett deponering.
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45.1 Medelhéga block

Deponeringshal ets botten har utjamnats med betong sa att en horisontell plan yta erhdllits
pavilken blocken placeras.

Dérefter placeras ett block av bottentyp samt 11 block av ringtyp i deponeringshaet med
anpassad lyftutrustning. Bufferten técker hela kapsellangden plus en extraring ovanfoér
kapseln.

Efter det att dennadel av bufferten ar pa platsi deponeringshélet deponeras kapseln i
mitten av bufferten.

Ett block med samma diameter som kapseln och med en héjd som ger en plan dverytai
samma niva som ringen placeras pa kapseln av deponeringsmaskinen. Resterande tva block
som erfordras for att bygga upp den kompl etta bufferten placeras med samma utrustning
som placerat in de 6vriga bentonitenheterna. Dérefter planeras fylls deponeringshalet upp
till tunnelgolvet med en blandning av bentonit och bergkross.

4.5.2 Hoga block

Deponeringen sker i stort sett likadant som med medelhtga block. Avvikelsen bestér av att
bufferten utgors antingen av en "burk” och ett ror eller ett block av bottentyp och tva ror
och att en speciell lyftanordning kravs for nersankningen.
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5 Funktionskrav for bentonitblock

5.1 Inledning

En 6vergripande forutsattning for funktionskraven pa bentonitblock ar att den paverkan
som bentoniten utsatts for i systemet utvinning - pulverberedning - kompaktering -
hantering inte innebar nagon betydande andring av de egenskaper som bentoniten
ursprungligen hade.

De nedan postul erade funktionskraven for révara, pressmassa, block och bentonithdlje
anknyter till de funktionskrav som tidigare stélls pa bufferten och som redovisasi
kapitel 3.

Funktionskraven nedan anknyter ocksatill den hanteringsgang som redovisasi kapitel 4.

5.2 Ravara
Ravaran ska:

¢ under givna betingelser ge en pressmassa som uppfyller funktionskraven,
e kunna hanteras utan att vasentliga forandringar intréffar,
e kunnamellanlagras utan att betydande férandringar intréffar,

e kunnatorkas utan att avgodrande forandringar intréffar utéver vad som forvantas med
hénsyn till forlusten av vatten.

53 Pressmassa
Pressmassan ska:

¢ under givna betingelser ge block som uppfyller funktionskraven,

e kunnauppfordrasi aktuell utrustning utan att férandras i betydande grad som till
exempe! bilda damm som forsvarar evakuering av pressverktyget,

e kunnadoseras tillrackligt noggrant och reproducerbart i aktuell utrustning,
o fyllaut pressformen paett tillrackligt jamnt och homogent séit,

e kunnaevakueras,

e kunna kompakteras,

e kunna hanteras och mellanlagrasi pressanléggningen utan vasentlig férandring av
egenskaper.
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54 Block
Blocken ska:

under givna betingel ser bilda ett bentonithdlje som uppfyller funktionskraven,
innehalla matt och vikt, det vill sdga passai hanteringsutrustningen,

ha tillracklig mekanisk integritet samt sdkerhet mot brott under forekommande statiska
och dynamiska laster samt andra pakanningar, t ex termiska och hydrologiska,

hatillracklig mekanisk integritet i samband med inplaceringen i deponeringshalet.

Kraven ska vara uppfyllda under férekommande betingel ser innefattande bland annat
foljande:

tid,

statisk belastning,
dynamisk belastning,
torr atmosféar,
narvaro av syre,
narvaro av koldioxid,
temperatur,

och temperaturandring.
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6 Funktionskrav — utférandekrav

Som framgar av funktionskraven i kapitel 5ingér alltid for varje steg att materialet i fraga
skafungerai nasta steg. Denna princip har en mycket stor betydelsei foreliggande fall.
Den funktion och de egenskaper — eller potential till egenskaper — som krévs for den
fardiga bufferten skai stor utstréckning aterfinnas i egenskaperna hos rabentoniten. | dessa
avseenden blir kravet pa de mellanliggande stegen att inte vasentligt forsamra de
ursprungliga egenskaperna.

For utfoérandekravens del innebér detta, att materialets " of Oorstérda” potential att bilda en
god buffert behtver verifieras efterhand som det genomgar de olika stegen.

2 n

Kraven pa”bibehdllande” av egenskaper i kedjan ravara - buffert innebéar bland annat att
krav behover stéllasi hela kedjan pa att undvika kontamination med annat material som
kan paverka bentoniten. Detta kan naturligtvis inte undvikas helt varfor aven fragan om hur
fororeningar kan tankas fordelasig i bentoniten i olikafall kan vara av betydelse.

Liknande effekter kan uppstai samband med temperaturférandringar och forandringar i
fukthalt varvid olika termiska och hydrologiska forhallanden kan uppkommai olika delar
av materialet med pafoljd att det uppvisar olikformiga egenskaper, t ex expanderar
olikformigt, vilket kan ténkas innebara okad risk for brott.

Olikformiga egenskaper kan ocksa tankas uppkomma om blandningen av de olika
ursprungskvaliteter som ska ge upphov till MX-80 inte blir tillrackligt homogen.

Erfarenheter fran keramindustrin pekar entydigt pa att egenskaperna hos pressmassan
kan forvantas vara kraftigt styrande betréffande relevanta egenskaper hos blocken. En
pressmassa med hdga halter finfraktion kan exempelvis forvantas ge upphov till
ofullstandig evakuering. Kvarvarande luft komprimeras under kompakteringen och kan
ledatill brott pa grénkroppen nér det externatrycket léttas. (Med gronkropp avsesinom
keramtekniken ett foremal efter formning men fore sintring.)

En viss andel korn med méttlig storlek kan emellertid vara gynnsam for hallfastheten.

Krav pa andelen finfraktion bor appliceras pa den massa som evakueras. Ovarsam
hantering av pressmassan t ex en ovarsam uppfordringsteknik kan ge upphov till
stoftbildning. Onskemalet om en |amplig fordelning av kornstorleken for en god
gronhdlIfasthet star i viss konflikt med andra 6nskade egenskaper. Pulver med jamnstor
kornstorlek och en rund kornform har liten friktion och fyller darmed pressverktyget jamnt
och utan att bilda”6ar” med |&gre densitet (diskontinuiteter eller felstéllen).

Mot bakgrund av lerors — och aven bentonitens — va kanda egenskap att férandras under
lagring forutses ett behov av att etablera betingelser under vilka funktionskraven uppfylls.

Aven kompakteringsegenskaperna beror av pulvrets egenskaper inklusive kornform och
kornstorleksfordel ning.

K ompakteringsegenskaperna styr i viss man egenskaperna vid uttag fran formen vilka har
betydelse vid enaxlig kompaktering. (Motsvarande fenomen har g observerats vid
isostatisk kompaktering.) | samband med att stdmpelns tryck |&ttas sker en expansion.
Huruvida dennaleder till sprickbildning beror av eventuella dterstaende spanningar fran
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kompakteringen, bentonitens hallfasthet, duktilitet samt av friktionen mot pressverktygets
vaggar. Sprickor kan &ven uppkomma vid uttryckningen ur pressverktyget varvid samma
egenskaper har betydel se.

Néarvaro av sprickor kan tankas reducera hanterbarheten hos bentonitblock avsevart. Hogre
fuktkvot ger duktilare egenskaper men samtidigt en lagre hallfasthet. | praktiken kan stor
skillnad uppsta mellan sprickor som penetrerar en yta och dem som inte gor det. De forra
forefaller kunnaidentifieras med sprickindikeringsteknik medan ndgon dokumenterad
metod annu g foreligger for indikering av dolda sprickor.

Det kan g uteslutas att néarvaro av sprickor tillsammans med adringseffekter kan ledatill
att mekanisk integritet forloras utan att nagon sarskild mekanisk belastning foreligger.

Atti ett kvalitetssystem fullstéandigt garantera att samtliga enheter uppfyller kraven kan
oftavara svart. Ovanliga defekter foljer oftast inte samma statistik som huvuddelen av
komponenterna, och det kan vara svart med hansyn till ovanligheten att faen rimlig
statistisk beskrivning.

Situationen forenklas avsevart om ett litet antal enheter kan tilldtas ha avvikande
egenskaper. | foreliggande fall beddms detta vara relativt oproblematiskt eftersom
konsekvensen av om enstaka block skulle forlora sin integritet innan de inplacerats i
dutforvaret & méttlig.

| de tillverkningskedjor som beskrivits torde mattnoggrannheten bli utomordentligt god.
Bedomningen & ocksa att kraven pa blockens vikt kan innehdllas relativt | &tt.

Frégan om vétning har inte varit foremal for nagon storre insats inom ramen for detta
uppdrag. Ett viktigt skél harfor &r att denna rapport ska ge ett underlag for jamforel ser

mellan enaxlig och isostatisk kompaktering. Inga skillnader mellan de bada
kompakteringsteknikerna som har betydelse fér vatningen har kunnat identifieras.
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7 Diskussion och slutsatser

Utgangspunkten for den efterstravade 6verensstammel sen mellan utférandekrav och
funktionskrav & den i kapitel 1 angivna ambitionsnivan att gransen mellan acceptabla och
oonskade driftsbetingel ser ska vara definierad helst badei ett empiriskt och forstael se-
massigt perspektiv. Onormala hdndelser skavara ovanligai allmanhet och i samband med
deponering i synnerhet.

Den bentonit som bryts &r visserligen mycket gammal, cirka 120 miljoner ar, och stabil i
sin ursprungsmiljo. Under hanteringen sker emellertid kraftiga foréndringar betréffande
tillgang till vatten och kemiska betingelser. Vidare genomgar bentoniten kraftig mekanisk
paverkan vid kompakteringen som sker vid ett hogt tryck, cirka 100 M Pa.

Det & val kant inom keramindustrin att leror &ndrar sina egenskaper under lagring. Aven
for bentonit och speciellt for bentonitblock har vissa sadana forandringar observerats,

t ex betréffande hallfasthetsegenskaperna. Det kan g utan vidare uteslutas att till synes
oskyldiga krav kan erfordra ett 6kat kunskapsunderlag samt hantering med speciella
metoder.

Hér bor emellertid jamforelserna /9/ i hog grad avse att soka identifiera potentiella
diskriminerande faktorer mellan tekniker. | nésta steg far man sedan antingen soka
reducera graden av " nedvéardering” genom okad kunskap och ytterligare utveckling eller
tills vidare dra konsekvensen i form av att man véljer bort aternativ som belastas med
sadana faktorer.

| féreliggande genomgang har bildning av sprickor och andra defekter samt deras betydelse
for blockens integritet framstatt som en sadan potentiellt diskriminerande faktor.

Det forefaller vara en ofrankomlig redlitet att tillverkning av bentonitblock inte kan
genomfdras under industriella betingel ser, utan att sprickor eller andra defekter i
uppkommer i slutprodukten. Aven om sprickor eller andra defekter inte skulle uppkomma
bedoms det vara svart att pa ett statistiskt acceptabelt sétt klarstalla huruvida en liten andel
av blocken kan innehdlla defekter. Denna realitet forutses gélafor sava for den enaxliga
som den isostati ska pressningstekniken.

Det & ocksa givet att narvaron av defekter av olika slag for med sig en latent risk for att
blocken kan forlora sin mekaniska integritet eller far hdllfastheten minskad till en
oacceptabel niva.

Det viktigai sammanhanget & om dennarisk konverterastill en verklig destruktion under
blockens livdangd eller forblir bara en latent risk.

Utifran dagens kunskap om materialteknik, brottmekanik, etc for kompakterad bentonit gar
det inte att identifiera sddana egenskaper hos medfodda sprickor och defekter, som skulle
kunna belysa risknivan avseende benagenhet for propagering och sérskilja den avseende
tillverkningstekniken.

| dagslaget kan inte dessa mgjliga skillnader anvandas som adekvata sel ekteringskriterier
vid jamforelsen av pressningstekniker. Det som idag stér till buds &r en statistisk ansats
vilket innebér att ett storre antal sprickor och defekter likstélls med storre risk for
destruktion under blockens livslangd.
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Frégan kan padet har viset reduceras till prognostiseringen av defektmangd: vilken av
dessa tva tekniker som, aven under optimal a produktionstekniska betingel ser, har stérre
potential for generering av storre antal defekter &n den andra.

De huvudsakliga konklusionerna av dennarapport & som foljer. Realistiskaoch i langa
stycken detaljerade beskrivningar av processkedjan utvinning - transport - beredning av
pressmassa - kompaktering - hantering och lagring samt inplacering kan nu goras, och
framstallningen ovan kan ses som négra exempel padetta. Beskrivningarna & ocksa
koherenta och integrerade, det vill sdga hela kedjan hanger ihop och de olika delarna

(i mangafall &en enskilda handgrepp) stdmmer i forhallandetill varandra.

Beskrivningen av processkedjan harmonierar vidare med de funktionskrav som uppstallts.
Dessa & ocksa generella och forutsesi allméanhet inte andras om man andrar utférande-
kraven eller sittet pa vilket man foljer upp processen.

Det framgar av diskussionen ovan att forutsattningarna for sprickbildning bor vara ett av
de omraden som SKB arbetar vidare med. Det framgar ocksa att forutsattningar for
bildning av sprickor bor ges en stor tyngd i samband med jamférelser mellan olika
kompakteringsmetoder.
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