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SUMMARY

The investigation reported here concerns the thfrmal
conductivity of the bentonite/quartz buffer mas$

which has been suggested as embedding substance!for
radicactive canisters. The first part of the report

presents the theoretical relationships associatedd

with the various heat transfer mechanisms in moiist
granular materials. It is shown in this part that
different mechanisms govern the heat transfer whien
the degree of water saturation is increased from a
very low value to 100%. @ Johansen's method of chlcu-
lating the thermal conductivity of soils is referred
to as well.

|

Chapter 3 describes the author's experimental deker-
mination of the thermal conductivity of the buffaer

mass. The tested mass consisted of 10% (by weight

—

bentonite and 90% natural silt. Four tests were
made with different water content values and degiee
of water saturation (Sr). .

]
1

{
The results from the tests with a low degree of %atu-

ration (5-15%) show that the conductivity was noﬁ
time-dependent. The same tendency was found E

in tests where the degree of water saturation wa%

high (73%). However, where the degree of water saéu-
ration was intermediate (32%), a time dependence ﬁas
observed meaning that the heat conductivity was found
to decrease successively. This must be due to water
transportation caused by the temperature gradientiin
the soil, which tends to dry out the mass at the warm
side and to increase the water content at the cold
side. When the degree of water saturation was low

or high no such water movement took place. This phe-
nomenon is explained in the following way. When the
water saturation is low the water is very firmly ’
bound to the mineral surfaces and is not readily moved.
When the water content increases there will be an




increasing amount of free water and, as a conseguence,
the water will be more easily transported. Thus, a
dry zone is created close to the warm side. If the
degree of water saturation is high and there is an
access of external water the drying is counteracted
by a capillary water uptake which brings the water
back towards the warm side. Therefore, when the degree
of water saturation is high, an equilibrium is estab-~
lished which yields a rather homogeneous water con-
tent in the mass. A comparison between the measured
and calculated thermal conductivities is given in

Fig 17. It is shown that the conductivity can be cal-

culated with an accuracy of 220%.

To prevent the development of dry zones around the
canisters two different initial water contents can be

chosen:

1. A low degree of water saturation (less than
~15%) . This prcduces a low value of the
thermal conductivity, e g about 0.3 W/m,K
when the porosity is 47%.

2. A high value of the degree of water saturation
(more than~74%). This produces a much higher
value of the thermal conductivity, e g about
1.7 W/m,K when the porosity is 48%.




TEKNISK RAPPORT

VARMELEDNINGSFORSOK
PA BUFFERTSUBSTANS AV

BENTONIT/ PITESILT

Luled 1977-09-~2C
Avd. f. Geoteknik, H&gskolan i Luled
S KNUTSSON

[TJHOGSKOLAN | LULEA

MASKINTEKNIK* GEOTEKNOLOGI - ARBETSVETENSKAP




BN

* .

[ e e 3
« s

w N -

INNEHALLSFORSTECKNING

INLEDNING

TEORETISKT STUDIUM AV VARMELEDNINGSTALET
I JORD

Viarmetransport genom ledning i partiklar,
vatten och luft

Vdarmeledningstal hos helt vattenmdttad jord
Viarmeledningstal hos torr jord
varmeledning hos fuktig jord

Varmetransport genom strdlning

Vdrmetransport genom diffusion

Vattentransportmekanismer i jord
Vdrmetransport orsakad av vattenvandring

Vdrmetransport genom konvektion

Sammanfattning

BUFFERTMATERIALETS VARMELEDNINGSTAL -
LABORATORIEFORSUK

RESULTATANALYS

LITTERATURREFERENSER

sid

11
13

13
18

20

22

24
35

42




INLEDNING

FOor sdker deponering av radioaktivt avfall i borr-
halsalternativet (se t ex Jacobsson & Pusch, 1977)
stdlls en mdngd krav. Ett viktigt siddant dr att de
maximala temperaturerna i buffertmassan inte bdr over-
stiga ca 100°C. Denna temperatur dr vald f6r att bl a
garantera kristallstrukturen hos bentonitkomponenten,
begrédnsa andelen mineral som gar i 16sning samt mini-
mera risken foér angbildning i systemet. Eftersom kapseln
med avfall avger en tamligen hdég effekt, som dock avtar
med tiden, maste buffertmassans vdrmeledningstal X

vara tillrdckligt h&gt. Eftersom » &r starkt beroende
av materialets vattenmdttnadsgrad blir vatteninnehdllet

av central betydelse.

Vid deponeringen ska buffertmassan packas runt kaps-
larna tills avsedd nackningsgrad uppnitts. Packning
av denna typ av material sker bdst vid en viss vatten-
kvot ("optimala"). Om vattenkvoten ar hdgre &n denna
blir fo6r ett givet packningsarbete packningsgraden
lidgre medan vdrmeledningstalet Skar och vice versa.
ben optimala vattenkvoten &r troligen relativt lag
f6r den foreslagna bentonit/sandkompositionen. Det
betyder att det fdrsta skedet vid deponeringen &r det
ogynnsammaste: lig vattenkvot, lagt varmeledningstal,
hdég effekt hos kapslarna. I ett senare skede kommer
buffertmassan att ta upp vatten medan den svdller.
Detta resulterar i en tdmligen hég vattenmdttnadsgrad
och ddrmed ett hdgt varmeledningstal. Samtidigt avtar
effekten hos kapslarna, vilket gor att risken fo&r
ht6ga temperaturer nu blir liten.

Syftet med denna undersdkning har varit att direkt méta
» hos buffertmaterialet. Detta har gjorts vid olika
vattenkvoter fo6r att f&4 en uppfattning om ndr materialet
har acceptabla vdrmeledningsegenskaper samtidgt som
packningsresultatet kan bli godtagbart. Avsikten har
ocksa varit att belysa dverensstdmmelsen mellan pd teo-

retisk vdg uppskattat och pd experimentell vidg bestdmt
vdrmeledningstal. Det motiverar den teoretiska inled-

ningen av rapporten.
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TEORETISKT STUDIUM AV VARMELEDNINGSTALET I JORD

I ett pordst, fuktigt material som jord transporteras
vdrme pa ett flertal olika s&tt. FOr att beskriva ett
sddant materials varmetransportkapacitet talar man

om vdarmeledningstal, trots att inte materialet ar
homogent, isotropt och ogenomskinligt. Varmelednir.gs-
talet () blir sdledes snarare ett ekvivalent virme-
ledningstal som kommer att variera med bl a tempera-

turniva och fuktkvot.

De mekanismer som bidrar till vdrmetransporten illu-

streras 1 fio 1.

LEDNING I FASTA PARTIKLAR
OCH VATTEN :
LEDNING I LUFT

STRALNING MELLAN PARTIKLAR

ANGDIFFUSION

O A W N =

KONVEKTION

Fig 1. Transportimekanismer for vdrme i fuktig jord.

vdrmetransport genom ledning i partiklar, vatten och
luft

Vdrmetransporten genom ledning stdr f£8r den helt av-~
gbrande delen av varmeSverféringen for de flesta typer
av jordmaterial. FOr att kunna berdkna A f6r ett makro-
skopiskt homogent och isotropt material, som mikrosko-
piskt bestir av tre komponenter i ett oregelbundet
ménster, krdvs vanligen s k grdnsbetraktelser. Detta




innebdr att man bestdmmer den &vre respektive undre

grdnsen for materialets Ai.

FOr ett sammansatt material dr det ldtt att inse att
systemets vidrmeledningstal maste vara stdrre &n den
samst ledande komponentens A, men vara mindre dn den
bdst ledande komponentens. Detta &r den enklaste
grdnsbhetraktelsen om man inte kdnner nidgon annan egen-
skap hos de ingaende komponenterna. Ar dessutom volym-
andelarna av respektive fas kdnda, kan en sdkrare
uppskattning av det sammansatta systemets varmeled-
ningstal goras. Med hjdlp av Wieners arbete (1912) kan
man enligt @ Johansen bevisa att systemets x ligger
mellan det som erhdlls som det harmoniska medelvirdet
av respektive fas och det som berdknas som det arit-

metiska medelvardet.

Sadledes &r

Ay, S0a S0 (1)

H A
m -1
dar ﬁh = ) ni/Ai) {harmoniska medelvadrdet)
’ 1=1
m
)A = 7 n.i. (aritmetiska medelvdrdet)
i=1 b4

=
It

respektive fas volymandel

_\,.
]

respektive fas vdrmeledningstai

Dessa gradnser som vanligtvis kallas Wienergrdnser,
gdller generellt och sdledes dven om materialet inte

dr homogent och isotropt.

En ytterligare forb&ttring av uppskattningen kan
erhallas om materialet &r makroskopiskt isotropt och
homogent. P& grundval av ett arbete utfért av 2 Hashin
och S Shtrikman (1962) kan ett tviékomponentsystems
vidrmeledningstal inringas med f8ljande grdnser:
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A=A Aa=X
L 2 1
Z!1=-n) —m—a— Ay > A (2)
A+2A1 A2+2A1 2 1
X-AZ - A1—A2
A+2A2 A1+2A2 xz > A1 (3)

P& motsvarande sdtt gdller for system med m komponenter:

Virmeledningstalen ordnas da efter stigande ordning

sa att X1 < A2 ———— < Ai<Ai+1 ¢ mm—— Am
X-A1 § ? . A -A1
AT [, i X F2X, (4)
Zm o F n 17m (5)
X+2x T L i A,+2)
m i=1 i m

Dessa grdnser representerar den bdsta uppskattningen

av ett systems virmeledningstal d4 inte den exakta
mikrostrukturella uppbyggnaden &r klar. Grdnserna

kan i sjdlva verket sdgas representera rena ytterlig-
heter vad gdller det mikrostrukturella utseendet.

Den ovre och undre grdnsen sammanfaller praktiskt

taget da& forhallandet mellan den bdst ledande kompo-
nentens A(Az) och den sdmst ledande komponentens

A(A1) d4r ldgre dn 3. Om detta fdrhdllande &r mindre

dn 10 utgdr variationen mellan grédnserna mindre dn

t10%. Ddremot Skar differansen mellan gridnserna

starkt da ).Z/A1 6kar. vid ett férhadllande pa Az/k1 = 100
blir grédnserna som visas i fig 2.

Ur figuren kan u*ldsas att vid en porositet pad 40%,

dvs en partikelvolymandel pd 60%, 4r virmeledningstalet
vid 8vre gridnsen ca 10 ginger stérre 4n vid nedre.

vid s& stora férh&llanden pd AZ/A1 ger alltsid inte
dessa gridnser nagon sdrskilt god uppfattning om sys-~
temets ). Det krdvs i dessa fall sdledes andra metoder
for att kunna gbra en god uppskattning.
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Fig 2. Hashin-Shtrikman grdnser fér material med tva

komponenter om AZ/A1 = 100 (@ Johansen).

I en fuktig jord finns tre delkomponenter, mineral-
partiklarna, vatten och luft. Av dessa utgdr mineral-
partiklarna den bdst vdrmeledande komponenten med

ett A~2-8 W/m,K beroende pd mineralslag. Enligt Horai
ligger medelviardet av ett stort antal mdtningar pd )
for ren fdltspat och glimmer p& ca 2.0 W/m,K. Detta
kan ocksa enligt @ Johansen anses som ett rimligt
vdrde pd en lerpartikels vdrmeledningstal. Kvarts &r
det mineral som har hogst A, omkring 7.7 W/m,K. Detta
dr delvis beroende pd hur vdrmen leds i f6rh&llande
till dess optiska axel. Leds den parallellt dr X ca
60% hdgre dn om vdrmen leds vinkelrdtt mot optiska
axeln, vid medeltemperaturen ca 50°C. Eftersom vatt-
nets A vid rumstamperatur dr 0.6 W/m,K och luftens
0.024 W/m,K ser man att fsérh&llandet AZ/A1 kan variera
avsevdrt beroende p4 om jorden &r helt vattenmittad,
fuktig eller torr. F6r en helt mdttad jord blir AZ/A1~ '
~3,3-12.8 berocende pi mineralslag. Hos en helt torr
jord blir motsvarande f6rh3llande 84-321. Detta inne-
bdr att did den mdttade jorden har mdttliga vidrden pa
Az/x1 ger Hashin-Shtrikman grdnserna en god uppfattning
om systemets A. For den torra jorden, dir AZ/A1 ofta
dr stdrre an 100, ger grédnserna emellertid endast en
mycket grov bild av det sammansatta materialets vir-
meledningstal. Detta eftersom )\ vid den 8vre grédnsen
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kan vara langt mer dn 10 gdnger stdrre dn det vid den
undre (se fig 2).

vdrmeledningstal hos helt vattenmdttad jord

FOr den vattenmdttade jorden kan alltsd X vdil upp-

skattas med hjdlp av Hashin-Shtrikman grédnserna.

Ett ytterligare forbdttrat sdtt att berdkna A vid mitt-
liga AZ/XT-fﬁrhéllanden (<15), ges av Johansen, Sass

m fl. Metoden gar ut pa att man berdknar det geo-
metriska medelvdrdet av de olika komponenternas var-
meledningstal, dvs

bon ol (6)
i=1 1
dar
= antalet komponenter
n = respektive komponents volymandel.

Det pd detta sdtt berdknade A visar sig alltid ligga
innanfér de bada Hashin-Shtrikman grdnserna. Vid

ladga virden pa forhdllandet AZ/A dar de b&da grdnserna

'
dr sniva, ger sdledes (6) en god1uppfattning om det
sammansatta materialets )}, under fOrutsdttning att
materialet dr makroskopiskt homogent och isotropt.

D& den dven rent empiriskt visar sig ge en god Sver-
ensstidmmelse till utfdérda f6rsék pd granuldra material,
med mattliga Az/x1~:5rhéllanden, dr det uppenbart att
den dr vdl dgnad :.r berdkning av A, Fo6r en helt vat-
tenmdttad jord kan alltsd ) berdknas ur (7) om vatt-

nets vdrmeledningstal sdtts till 0.6 W/m, K.

_ n, (1-n)
X = 0.6 )part (7)
ddr
kvatten = 0.6 W/m,K
n » .orositeten

Apart = medelvirmeledningstalet f&r den fasta fasen




Berdkningen av sker lampligen ocksa med (6),

eftersom man i dsirgasta fasen har mattliga A2/A1-f6r-
hallanden. Enligt vad som tidigare sagts varierar

A 1 denna fas mellan ca 2 och ca 8 W/m,K. Detta ger
ett xz/x1 pa maximalt 4, vilket resulterar i att (6)

ger ett bra varde. Med en nagot enklare ekvation kan

xpart berdknas ur
= 219,49 79
Xpert = 2 7.7 (8)
dar g = kvartsinnehallet (volymandel)

Detta sdtt att berdkna vdrmeledningstalet hos vatten-

mattad jord stdmmer vdl Sverens med utfdrda matningar

av t ex Kersten (1949), Kasameyer (1972) och Ratcliffe
(1960) . Felet rapporteras vara *15%.

Det &dr intressant att notera att jordens strukturella
uppbyggnad saknar betydelse f6r att man tdmligen vdl
ska kunna berdkna vidrmeledningstalet for den mdttade
jorden. Detta beror pad att de ingdende komponenternas
A inte skiljer sig sdrskilt mycket fran varandra eller
med andra ord, att foérhallandet mellan det stbrsta

och minsta vdrmeledningstalet dr mattligt <15. Ddre-
mot har jordartens mineralogiska sammansdttning en
avgdrande betydelse. Det dr i f&rsta hand andelen
kvarts som dr av intresse, eftersom detta mineral har
ett ) som d4r ca 4 ganger stdrre &n de flesta andra
bergartsbildande mineral, inklusive lermineralen.
virmeledningstalet hos tv& s& mikrostrukturellt olika
jordar som vattenmdttad sand och mdttad lera kan allt-
sd berdknas tdmligen vdl med uttryck (7) och (8) om
man bara kdnner volymandelen kvarts.

vdrmeledningstal hos torr jord
I den torra jorden ger som tidigare p&pekats Hashin-

Shtrikman grdnserna inte ndgon s3#rskilt god uppfattning
om A, Detta beror pd det stora A2/A1-f6rhéllande som




man finner d&r. Att differansenmellan de bidda grdnserna
dr stor kan ocksd tolkas som att jordens mikrostruk-
turella uppbyggnad spelar stor roll f&r virmedver-
féringen. Eftersom luften i porerna dr en délig

ledare spelar alltsa kornkontakternas utseende och antal
en avgtrande roll da dessa fungerar som virmebryggor.
Ddrmed dr de enskilda partiklarnas varmeled-
ningstal av underordnad betydelse. Man finner ndmligen
att vid }2/}1 = 100 krdvs mer &n en 10-dubbling av
partiklarnas vdrmeledningstal f6r att systemets A skall
bka 50%. Om motsvarande forhallande dr 10 krdvs knappt
3 gangers 6kning fo6r motsvarande h&jning av vidrmeled-
ningstalet. Detta visas i fig 3, vilket dr resultat
fran wWakao och Katos berdkningar, vilka avsdg inverkan

av partiklarnas » p& vidrmeledningstalet hos en torr

A

100

jord.

!

n=0,4

/

1 A
1 10 100 ‘/x1

Fig 3. Numerisk berdkning av vdrmeledningstalet fo&r

ortorombiskt packade sfdrer (Wakao, Kato).

Den stora inverkan av mikrostrukturen gdr att semi-
empiriska eller helt empiriska berdkningsmetoder miste
anvidndas da vidrmeledningstalet f6r en torr jord skall
beré&knas. Ett semiempiriskt uttryck som anvidnts av
mdnga forskare och som uppfyller de b&da grinsvill-




koren

7 = Aluft dan=1.0

2 Apartikel da n = 0.1

ar den s k Maxwell-Fricks ekvation:

n+(1-n)F-A1/A

A
X. n+(1-n)F

A

2 (9)

ddr formfaktorn F ges av

3 2 -1

F=1/3 1% [1+(——-1) gi] (10)
i=1 t 1

Denna har bl a anvants av de Vries som satte 9, =9, =

= 0.125 och g5 = 0.750.

@ Johansen fdreslldr att 9, =9, = 0.10 och g5 = 0.80,
vilket ger en betydligt bdttre 6verensstdmmelse mellan
berdknat och uppmédtt varmeledningstal. Beraknat A
stammer d& vdl 6verens med uppmdtt om AZ/A1 ligger

i intervallet 100 till 200, vilket vanligtvis &dr
fallet fo6r torr jord.

Sdtter man férhallandet till 125 och anvdnder uttryck
(9) och (10) erhalls:

A= 0.024 070,053

(11)

Mdtningar av ) pa torra jordar, som redovisats av bl a
@ Johansen, visar att uppmdtt ) faller innanfdr fel-
grdnser pd $20% d& ) ber#dknats ur uttryck (11).

Ett ndgot enklare uttryck erhdlls om porositeten n
ersiatts av




1.

10

dar = torrdensiteten

ke]
I

kompaktdensiteten

je)
n
]

Detta ger

~1 .
0.0 pg + 0.136 Pp

) = - + 20% (12)
og - 0-947 p_

Uttrycken (11) och (12) gdller jordmaterial som inte
bestdr av krossade produkter. Om sa dr fallet ger ett
rent empiriskt uttryck den b&dsta OBverensstdmmelsen med
uppmdtta vdrden. Detta uttryck kan enligt @ Johansen
skrivas

2,2

Y = 0.039-n + 25% (13)

F6r torra jordar kan sdledes sammanfattas:
® Stor inverkan av variation i mikrostruktur

@ Liten inverkan av variation i partiklarnas védrme-
ledningstal

® Semiempiriska och empiriska uttryck fcr att berdkna

4 ger bdst Overensstdmmelse med uppmdtta vdrden.

vdarmeledning hos fuktig jord

En delvis mdttad jord bestdr av tre komponenter: mi-
neralpartiklar, vatten och luft. Detta g8r att man

i detta fall, liksom vid den helt torra jorden fir ett
AZ/A1-f6rhéllande som dr stort, ca 100-300. Av detta
skdl blir man dven for fuktiga jordar hdnvisad till
semiempiriska berdkningsmetoder. Bortser man fré&n
diffusions- och konvektionseffekter, vilka behandlas
nedan, kan man sld fast att ) f6r den fuktiga jorden
mdste ligga mellan det f&r den helt torra och det fdr




2.

1

den helt vattenmdttade jorden. Detta medf&r att det dr
lampligt att definiera ett normaliserat vdrmelednings-
tal, vilket @ Johansen kallar "Kerstens tal” (Ke).

A=A

K, = 2ok (14)
mdttad torr
dar A = vdrmeledningstal f&r den fuktiga jorden
A = d:o fOr den torra

torr
; = d:0 f6r den vattenmidttade

"mittad
Beskrivet pa detta sitt f&r faktorn K, vdrdet 0 da
jorden dr helt torr och vdrdet 1 dia materialet &r helt

vattenmittat.

Gjorda experimentella matningar framst av Kersten
(1949) visar att LR kan uppskattas med ledning av vat-
tenmdt tnadsgraden Sr. Mdtningarna som i flesta fall

dr gjorda vid +4%C ger f6r finkorniga jordar, som lera
och silt, att Ke kan ber&dknas ur

K, = log Sr + 1.0 (15)
om S_ >0.1

Eftersom mdtningarna dr utférda vid en sd pass lag
temperatur som +4°C har viarmedverfdringen pa grund av
diffusion troligen haft begridnsad betydelse. Uttryck
(14) och (15) ger alltsd ) f6r de fall di vdrmedver-
féringen till stdrsta del sker genom direkt ledning.
For hogre temperaturer spelar diffusionen en allt
stérre roll och ) berdknat enligt ovan kan i s& fall
betraktas som ett minimivdrde.

vidrmetransport genom strdlning

Foérutom genom direkt ledning transporteras vdrme genom
en jord med hjdlp av strdlning. Denna uppkommer genom
att en partikel som ligger ndrmare den varma sidar

av provet far en hdgre yttemperatur &n en ¢rannpartikel
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som ligger langre ifrédn.

VARMESTRALNING
T1 >TO

VARMT KALLT

Fig 4. Viarmetransport orsakad av stralning.

Givetvis spelar det stor roll f&6r strdlningen vad
porutrymmet mellan partiklarna dr fyllt med. Bestar
detta av luft forstdr man att strdlningen kan ha viss
inverkan pa vdrmedverfdringen, medan den bdr vara
mindre om porerna dr fyllda med nagot annat, t ex
vatten. Pa grundval av arbete utfért av Wakao och Kato
har @ Johansen gjort en berikning &ver strdlningens
bidrag did porerna dr fyllda med luft (dvs torrt material)
och partiklarna bestar av granit. Detta illustreras

i Fig 5 ddr man ser att i en massa bestdende av par-
tiklar med en medeldiameter av 2 mm (dvs sand), &r
vidrmedverfdringen pd grund av strdlningen endast ca

1% av den totala d4 medeltemperaturen #r 50-100°cC.

vid stdrre partikelstorlekar kan dock strdlningen ha
viss inverkan och vid partikeldiametrar pd 20 mm kan
bidraget bli upp mot 15% vid motsvarande temperaturer.
For fint material som lera och silt, vilket vAanligen
ocksa dr ndgot vattenmdttat, &r dock strdlningens
bidrag till vdrmedverfdringen fdrsumbart.
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s/\

25

15 -

5 ]
—— l/ ﬁf
0 I TEMPERATUR'C

=50 O 100 200

Fig 5. Strdlningens bidrag till védrme&verf&ringen
vid olika kornstorlekar. Porositeten n = 40%

(@ Johansen).

2.3 varmetransport genom diffusion

I en fuktig jordmassa som utsdtts f6r en temperatur-
gradient uppkommer olika partialtryck i porluften.
Dessa ger upphov till en angdiffusion i riktning mot
fallande tryck. Denna diffusion orsakar alltsad en
omf6rdelning av vattnet i jordmassan samtidigt som
man fir en virmedverfdring, eftersom vatten f&r&ngas
vid den varma sidan och kondenserar vid den kalla.
Vid fdrdngningen &tgdr vdrme som "lagras" i vatten-
dngan. Denna transporteras mot omrdde med ldgre par-
tialtryck, dvs den kallare sidan, ddr den kondenserar.
Hdrvid frigérs vdrme som p& sd sidtt tranporterats fran

varm sida mot kall.

2.3.1 Vattentransportmekanismer i jord

Diffusionen av vattendnga i luft beskrivs med samban-
det (Ficks lag)

q = DVp (15)
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dar q transporterad mdngd vattenanga

diffusionstalet f&r vattendnga i 1luft

vattenangans partialtryck

Diffusionstalet D beror huvudsakligen pd temperatur-

en i materialet och tecknas enligt bl a Krischer

_ 0.244 T ,2.3
o
dar Py = totaltrycket
R = vattendngans gaskonstant (461 J/kg,K)
T = absolut temperatur

Angtrycketi en jord kommer att bero av bdde temperaturen
och den relativa fuktigheten i porluften. Relativa
fuktigheten dr i sin tur en funktion av med vilken
fasthet vattnet dr bundet till mineralpartiklarna. Om
bindningsenergin tecknas Y blir sambandet mellan denna
fuktpotential och relativa fuktigheten (¢) enligt (17).
Y kan ses som ett negativt tryck (sug) och varierar

med jordtyp och vatteninnehdll.

¥ o= P RT 1n ¢ (17)

Fuktpotentialen avtar med 8kande vatteninneh&ll, vilket
dr ett uttryck f6r att vattnet binds mindre fast ju
ldngre ut fré&n mineralpartikeln det &dr placerat. Sam-
tidigt binds vattnet fastare i en finkornig jord é&n

i en grdvre, se Fig 6. Man ser hdr att vid ett vatten-
innehdll pad ca 10% dr fuktpotentialen i en lera ca

100 g&nger stdrre dn i en silt, dvs vattnet dr vid
denna vattenkvot 100 gdnger fastare bundet i leran &n

i silten.

Med hijdlp av (17) kan relativa fuktigheten i porluften
berdknas f&r olika vdrden p& fuktpotentialen. Som
framgdr av Fig 6 sjunker relativa fuktigheten ndmn~
vdrt f6rst vid mycket laga vatteninnehdll, t om i

sa finkorniga jordar som leror.
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Fig 6. Exempel pa fuktpotentialkurvor f6r tre olika
jordtyper (@ Johansen).

Om man antar en viss relativ fuktighet hos luften i
pcrerna kan nu angtrycksgradienten tecknas som en
total differential

7p = p" 3L vo + o 2B vr (18)

o
an

la]
i

volymandelen vatten
= mattningstrycket

v‘
|

I uttryck (18) utgdr f6rsta delen till hdger om lik-
hetstecknet angtrycksgradienten orsakad av fuktgradi-
enten, medan andra delen utgdrs av den temperaturbe-
roende angtrycksgradienten.

Anvidnds Ficks lag, uttryck (15), kan nu den totala
genom diffusion transporterade vattenvolymen tecknas

a/p, = -Dev ve - DTv vT (19)




dar D, = diffusionstal for den fuktberoende ang-
“v . .
diffusionen
Dy = dito f6r den temperaturberoende
v

Ridraget fran den fuktberoende diffusionen beror till
storsta delen pa jordens fuktpotentialkurva, dvs av
%%, jfr (18). Detta medfdr att detta tillskott kommer
att vara litet, oftast helt forsumbart, utom vid
mycket ldga vatteninnehdll ddr den relativa luftfuk-

tigheten faller mdrkbart under ¢ = 100%.

F6r den temperaturberoende diffusionen gdller att

denna istadllet avtar 43 den relativa luftfuktigheten
minskar vid laga vatteninnehdll. Den minskar givetvis
ocksd allteftersom porerna fylls med vatten och vatten-
mdttnadsgraden c¢kar. Maximum intradffar vid'fﬁrhéll-
andevis ringa vatteninnehdll d& fortfarande kontinui-

teten dr 1&g i vattenfasen.

D3 ett jordmaterial med ett fran bdrian j&mnt f6r-
delat fuktinneh&ll utsdtts f6r en temperaturgradient
kommer de ovan ndmnda diffusionseffekterna att orsaka
en omfdrdelning av vattnet. I ett slutet system kommer
detta att orsaka en uttorkning vid varm sida och en
vattenackumulering vid kall. Detta dr ocksd bekrédftat
genom en mdngd laboratoriefdrsék. Omfdrdelningen av
vattnet gor att man far en fuktgradient, vilken kommer
att verka som drivkraft for en kapillar vattentransport
i motsatt riktning., Storleken hos denna vattenrorelse
kommer att vara avhdngig av gradientens storlek samt
av jordens permeabilitet.

Efter lang tid d& férhldllandena i massan stabiliserats
kommer man alltsa att fa4 ett dynamiskt jdmviktslidge
for diffusion och kapilldr Atertransport. Riktigheten
i detta visades fdrst av Gurr (1952). Han anvdnde ett
fuktigt jordprov i vilket han blandade in en liten
mingd kalciumklorid. Han utgick frdn att saltet endast
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kunde forflyttas i vdtskefasen och utsatte jordprovet
fé6r en temperaturgradient. Efter ett antal dygn be-
stimdes vettenkvotfidrdelningen och saltkoncentra-
tionen i olika delar av provet. Man fann att vid l&ga
vdardan pad den ursprungliga vattenkvoten var dven efter
fO0rsdket vattenkvot och saltkoncentration jamnt fér-
delade i provet. Vid en ndgot stérre utgadngsvattenkvot
var, sedan forsdket avslutats, bdde vattenkvot och salt-
kuncentration ojdmnt férdelade. Hdrvid var vattenkvo-
ten stdrst vid kalla sidan medan saltkoncentrationen
hade maximum vid varma. Detia tolkades som att diffu-
sionen transporterat vatten mot kalla sidan medan kapil-
ldra transporten verkat pa andra hdllet och ackumulerat
saltet dir. Slutresultatet var dock en uttorkning pa
varm sida och en uppfuktning vid kall, dvs &tertranspor-
ten till varm sida hade inte varit tillrdckligt effek-
tiv f6r att férhindra uttorkning. Vid ytterligare

hogre vattenkvot vid f6rstkets start var enbart salt-
koncentrationen ojdmn sedan fdrstket avslutats. Forkla-
ringen blir, att vid dessa hdgre vattenkvoter blir
kontinuiteten i vattenfasen s& hdég att en i stort

sett lika stor mdngd vatten &dtertransporteras mot

varma sidan, med hjdlp av den kapilldra transportmeka-
nismen, som foérflyttas mot kalla sidan av diffusionen.

De olika fukttransportmekanismerna har allts& olika
betydelse vid okande vattenmdngd. Vid sm& vattenkvoter
(<10%) har den fuktberoende diffusionen en viss in-
verkan medan den avtar kraftigt vid hégre vattenkvoter.
Hdr spelar i stdllet den temperaturberoende diffusionen
stor roll. vid riktigt hdga vattenkvoter d& porerna
bérjar bli fyllda med vatten avtar &dven denna effekt.
Samtidigt med den temperaturberoende diffusionen verkar
ocksd en kapillér vattentransport1h motsatt riktning
under foérutsdttning att kontinuiteten i vattenfasen d&r
tillrdckligt hog.

1)Ett resultat av den uppkomna fuktsituationen,
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Vidrmetransport orsakad av vattenvandring

Som ovan beskrivits fdr man en vdrmedverfoéring i jord-
massan samtidigt som vattenkvotsf&rdelningen dndras.
Denna extra varmetransport kan lampligen tolkas som

en 0kning av vdarmeledningstalet, eftersom det i de

flesta fall ar temperaturgradienten som styr férloppet.

Med Ficks lag (15) samt uttryck (18) kan den overfdrda
diffunderade angmdngden berdknas

= py 3P°
q, = Db 5k vT (20)

Sdledes erhalls den transporterade vidrmemdngden som

qg=rgq,

ddr r dngbildningsvdrmen f&6r vatten = 2450 kJ/kg{

Bidraget till vdrmeledningstalet blir siledes
A, = rpy BZ (22)

v aT

Detta tillsammans med vdrmeledningstalet i torr 1luft
ger ett ekvivalent vdrmeledningstal X'

A '

]
>
+
p

dér A

vdrmeledningstalet i 1luft.

Fig 7 visar sambandet mellan vdrmeledningstal och
temperatur f6r fallet mdttad vattendnga (¢ = 1.00).

Den f6r den fuktiga luften stora &kningen av A med
temperaturen dr en funktion av den kraftiga 6kningen

av vattendngtrycket med temperaturen. Man ser vidare
att vid ca 60°C &r den fuktiga luftens A lika stort

som vattnets, f6r att vid hdgre temperaturer bli stdrre.
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Fig 7. Jamfdrelse mellan torr lufts, vattens och fuktig
lufts varmeledningstal vid olika temperaturer

(Krischer).

Denna stora temperaturinverkan p& virmeledningstalet
kommer givetvis dven till uttryck i vdrmeledningstalet
hos den icke vattenmdttade jorden. Detta har visats

av bl a de Vries vdrmeledningsmdtningar pa fuktig
sand, Fig 8. Man ser dar att vid 13ga och hdga vatten-
mdttnadsgrader didr den termiska diffusionen &r be-~
grdnsad dr dven det ekvivalenta vidrmeledningstalets
temperaturberoende mattligt. vid mittliga mittnads-
grader &r ddremot temperaturberoendet stort och detta

orsakas givetvis av den stora inverkan diffusionen

har i detta mittnadsomride.

A

Fig 8. vdrmeledningstal hos fuktig sand vid olika vat-
tenmdttnadsgrader och temperaturnivder (de Vries).




Viarmetransport genom konvektion

varmedverfdring genom konvektion i jord kan vara av

tva slag:

1. Patvingad konvektion

2. Fri konvektion

For den forsta typen gdliar att den &r orsakad av
en patvingau rérelse i vattnet eller gasen som fyller
porerna. Denna kan t ex uppstd genom en grundvatten-

strémning.

Den andra typen uppstar d& en temperaturgradient or-
sakar roérelse hos porvattnet resp gasen, genom att en
varm vidtska resp gas har lagre densitet &n en kall.

F6r att f& en uppfattning om vilken inverkan en pa-
tvingad vatskerdrelse har for vdrmeledningstalet i en
pords massa har Yagi och Kunii gjort en del £fbrsodk.

De ldt en vdtska strémma i ett ror fyllt av partiklar
och bestdmde sedan hur det radiella vdrmeledningstalet
férdndrades. P& grundval av dessa forstk definierades
ett effektivt varmeledningstal

' _ (o]
A= 0T+ Xt (24)
dar 3© = vidrmeledningstal hos tillastdende vidtska
‘e = bidraget frdn den strommande vdtskan

Bidraget ), erhdlls ur

P
it

g =Bt A (ep), -V (25)

dér ap

empiriska dimensionsldsa faktorer
(0.08 - 0.14 £&r sfdrer och cylindrar)
genomsnittlig partikelstorlek

[0}
n

(co)V = specifikt virme hos viétskan
v = hastighet hos védtskan
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Som framgar av (25) &kar vdrmeledningstalet hos

den strdmmande vdtskan proportionellt med medelkorn-
storlek och vidtskehastighet. Antar man en gradient pa
0.1 kan fdljande uppskattning av tillskottet till

vdrmeledningstalet gdras om vdtskan utgdrs av vatten.

dplmm) Xk (m/s) v (m/s) At/ko
silt | 0.02 1076 1077 1.5-10"
sand | 1.0 1073 1074 7.6°10"
grus | 5.0 1.0 1071 380

I tabellen ser man att Okningen av varmetransporten

i en riktning vinkelrdtt mot stromriktningen &r helt
férsumbar i material finare &n sand. Detta beror till
stor del pa dessa materials l&ga permeabilitetskoeffi-
cient, som gdr att vattenhastigheterna blir l&aga.

Det dr endast i grov sand och grus man far ndgon pa-
taglig 6kning av A pa grund av vattengenomstrdmningen,
men hdr kan a andra sidan 6kningen bli flera hundra

ganger.

Den fria konvektionen dr som tidigare ndmnts knuten
till en temperaturgradient, som orsakar densitetsdiffe~
ranser i porvdtskan. Manga f&rs6k visar att en strém-
ning av vdtska inte uppkommer f&rrédn en kritisk tem-
peraturdifferans 6verskrids. Bl a @ Johansen har visat
att dessa temperaturdifferanser dr beroende av jord-
materialets kornstorlekssammansdttning. Som exempel

p4d dessa kritiska temperaturdifferanser anger Johansen
att ett vattenmdttat material med en meters tjocklek
och med permeabilitetskoefficienten ca 10-2m/s (dvs
grov sand) krédver en temperaturskillnad pé 48°c foér
att fri konvektion ska uppstd. F6r det vattenmdttade
materialet krdvs mindre temperaturdifferans, men det
4r 4nd& bara i s& grovt material som grus och grévre
som denna konvektion spelar ndgon roll.
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Sammanfattning

I vattenmdttad jord spelar den mikrostrukturella

uppbyggnaden liten roll f6r vdrmeledningstalet.
Detta kan berdknas ur uttryck (7) och (8) med
ett fel av ca *15%.

I torr jord har ddremot mikrostrukturen stor be-
tydelse f6r vidrmetransportférmdgan. A kan i detta

fall berdknas ur (11) med ett fel av +20%.

I fuktig jord &r vidrmeledningsférmdgan stérre &n

den i torr, men mindre &n den i den helt vatten-
médttade. D& jorden &r finkornig kan A beré&dxnas
ur uttryck (14) och (15).

vdrmetransporten orsakad av strdlning mellan par-
tiklarna dr férsumbar d& jorden bestdr av sand
eller finare material. En viss &kning av X kan

erhdllas i stenfyllningar.

vdarmetransporten genom diffusion av vatteninga

far betydelse ndr vattenmdttnadsgraden &verstiger
ca 5-10%, men avtar da den blir h&g, ca 70-80%.
Denna vdrmetransportmekanism orsakar vid mdttliga
madttnadsgrader ett kraftigt temperaturberoende hos
X
Ndr kontinuiteten i vattenfasen blir tillré&ckligt
hég far man en motriktad vattentransport till
diffusionen. Denna orsakas av den kapilldra vatten-
transporten, Detta g&r att man vid ldga médttnads-
grader fir en ojdmn fuktférdelning, med uttorkning
p& varm sida och uppfuktning vid kall. vid hégre
mdttnadsgrader blir &tersugningen sd kraftig att
fuktfordelningen blir ganska jdmn &dven ndr en tem-
peraturgradient verkar 1 provet.

Vdrmetransporten orsakad av konvektion i porsys-
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temet har endast betydelse f6r s& grovt material

SOm grus och grdévre.
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3 BUFFERTMATERIALETS VARMELEDNINGSTAL - LABORATORIEFORSOK
For att direkt mdta vidrmeledningstalet hos den fore-
slagna buffertmassan (Jacobsson & Pusch, 1977) har
en serie laboratoriefdrsok utfdrts. Undersdkningen
har gjorts under stationdra temperaturforhdllanden i
en cylindrisk apparat med radiellt vdrmefl&de, Fig 9.
ELKABLAR
b P (1]
RETUR - OVRE SKARM
- 0,075 m
VATTEN _+
TEMPERATUR 44
GIVARE \ﬁ MATSEKTION
0,2m
JORDPROV —
VARMEKALLA — | *
— NEDRE SKARM
CIRKULERANDE 0,075 m
VATTEN

VATTENINSLAPP

e

2 0,05m

2 0,15m

Fig 9. Schematisk skiss av apparaten som anvénts fé&r

bestdmning av vdrmeledningstalet.

F6r att garantera ett radiellt virmefléde har det centrala
vidrmeelementet fdrsetts med tvd skidrmsektioner, en

6vre och en nedre. Var och en av vdrmeelementets tre
delar dr fdrsedd med individuell upphettningsanordning
genom elektriska vdrmeelement. Med sex motstdndstermo-
metrar kan temperaturfdérhdllandena i provet bestimmas
och med ledning av detta kan effekttillférseln till
vdrmeelementets olika delar regleras. Denna justeras
tills temperaturfdrdelningen blir lika i hela provet.
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P4 detta sdtt kompenseras for virmefdrluster genom
apparatens plana ytor. Ndr stationdrt tillstdnd upp-
nidtts kan vdrmeledningstalet A berdknas ur (26)
r
2
Ql,

A= 5— — (26)
27-L (Ti Ty)

dér Q = tillfdrd elektrisk effekt i mdtsektionen
r, = yttre cylinderns radie
r, = vidrmeelementets radie
= matsektionens ldngd
T, = temperaturen pa mdtsektionens varma sida
T = dito pa den kalla

Temperaturen hos det i den yttre cylindern cirkulerande
vattnet halls konstant med hjdlp av en kryostat.
D&rvid borttransporteras den vdrmemdngd som tillfdrs

genom upphettningen i centrum.

Regleringen av apparaten har skett manuellt, med regist-
rering av temperatur, strémstyrka och spdnning en ging

i timmen. Har ingen pataglig omfdrdelning av vattnet

i provet skett har stabiliseringstiden, dvs tiden tills
stationdra fdrhallanden instdllts, varit 7-8 timmar.

Har omfdrdelning av fukten intrdffat har tiden varit

avsevdrt ldngre.

Vid borrhélsdeponering kan man rdkna med en temperatur-
differans Over buffertmaterialet pd ca 30-40°C. Efter-
som zonen med buffertmassa ber#knas bli 0.20 m) medfdr
detta en temperaturgradient pa 1.5-2.0°/cm. vid la-
boratorietestningen har ddrfér anvidnts temperatur-
gradienter av samma storleksordning. Vid de olika
férsdken har gradienterna varierat ndgot, men ligger

i intervallet 1.2-2.6°/cm.

1)
Uppgiften l&mnad av KBS.
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Fig 10. Overst: Den demonterade apparaten f&r be-
stadmning av vdrmeledningstalet.
Underst: FOrsdksuppstdllningen klar och och
mdtning pdgadr. (ylinderapparaten &r klddd
med minerallull f8r att minska vidrmefdrlusterna.




Passerande viktmangd %

27

Massan som har undersdkts bestod av en blandning av
naturlig silt fran Pited och Na-bentonit. Deras
kornfdérdelningskurvor visas i Fig 11. Blandningsf&r-

hdllandet var 93% silt och 10% bentonit (viktprocent).

100 —

&
S
o
z
R P
=
N
B ———

60 :

|
L0

PITE SILT
20 V//)//
)
0,502 0,005 a0, 01 0,02 0,05 0,10 0,2
dekv'mm

Fig 11. Kornfdérdelningskurvor fo6r Na-bentorit (Volclay)
och Pitesilt.

Komponenterna blandades i torrt tillstédnd varefter
vatten tillsattes. Blandningen fortsatce ddrefter
tills massan blev homogen. Ur det fdrdigblandade ma-
terialet togs 5 delprover ut for exakt vattenkvot-
bestdmning. Materialet packades med mattligt pack-
ningsarbete in i cylinderapparaten. De skrymdensitets-
varden, porositeter och vattenmidttnadsgrader som upp-
nidddes vid de olika fOrs8ken redovisas i tabell 1.
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TABELL 1
Forst6k vattenkvot skrymdensitet porositet vattenmatt-
w(%) p(t/m?) n(%) nadsgrad
Sr(%)
1 1.8 1.40 48.1 5.1
2 4.8 1.54 45.6 15.5
3 11.6 1.50 49.3 31.6
4 24.7 1.76 47.7 73.2

Forsok 1 utfordes vid tva olika medeltemperaturer

25.5°C och 47.5°C. Det erhdlls nigot olika A-vidrden

vid de bdda temperaturnivaerna och dessa tillsammans

med Ovriga védrmeledningstal finns redovisade i tabell 2.
vdrmeledningstalen bestdmdes med hjdlp av uttryck (26)
sedan temperaturutvecklingen stabiliserats. I de

flesta fall uppndddes detta efter ca 7-8 timmar.
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TABELL 2

Forsdk vattenkvot vdrmelednings- medeltempe- temperatur-

w (%) tal ratur gradient
A (W/m,K) (°c) (°c/cm)
1a 1.8 0.21 25.5 2.4
1b 1.8 0.23 47.5 2.6
2 4.8 0.39 46.8 1.8
3 11.6 0.96’.r 43.8 1.1
4 25.0 1.72 41.5 resp 51.5 0.4 resp 1.7

)} bestamt 10 timmar efter forstkets start.

I f6rsdk 3 skedde ingen stabilisering av temperaturerna
utan dessa fortsatte att dka dven 114 timmar efter
férsdkets start. Detta innebdr att vdrmeledningstalet

i massan successivt sjunker. 0.96 W/m,K i f&rsodk 3

ar det vdrmeledningstal som kunde bestdmmas efter

ca 10 timmar, dvs d& temperaturerna i de &6vriga forsé-

ken hade stabiliserats.

Hur de uppmdtta vdrmeledningstalen varierar med tiden
visas i Fig 12. Man ser att A-vdrdet i fOrs&k 3
successivt sjunker och ndr forsdket bryts efter 114 tim-
mar har det reducerats till 0.65 W/m,K. Denna minsk-
ning pa 6ver 30% av ursprungsvirdet f&r helt tillskri-

vas omférdelningen av vattnet i massan.

Vattentransporten orsakar en uttorkning vid den varma
sidan och en uppfuktning vid den kalla. Uttorkningen
ger upphov till ett ligre vdrmeledningstal, vilket
minskar det resulterande A-vidrdet. Vid de 6vriga fér-
sékon kan man inte mdrka ndgon pdtaglig férdndring

av » med tiden, vilket tolkas som att ingen radikal

omfbrdelning av vattnet &gt rum.
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Fig 12. Vdrmeledningstalet som funktion av tiden.
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For att ndrmare studera vattenkvotfdrdelning i provet
sedan detta utsatts f&r temperaturgradienten, ut-

férdes provtagning i 5 punkter (Fig 13)

VARMEELEMENT

Fig 13. Provtagningspunkternas ldge i cylindern.
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I Fig 14 och 15 visas hur vattenkvoterna varierar
efter fors6ék 3 och 4. Man ser en klar effekt av ut-
torkning ndrmast den varma sidan i férs6k 3, medan
man i fors®k 4 har en tamligen jdmn fordelning av
vattnet. Inom respektive provtagningspunkt varierar
vattenkvoterna lite. I f&6rsdk 3 har man emellertid
nidgot l&gre vattenkvoter i Sverdelen. Detta antyder
att man hdr inte helt lyckats elimirara uttorkning
fastdn Overytan varit tdckt med plastfolie under iso-

leringen.

1 2 3
4.3 9.5
14.1
5.4 11.1
6.0 12.1 15.1
<
o <
> | 5.7 10.8 16.4 o
(7]
z =
< 5.7 9.2 <
> v,
16.7
5.8 7.6

Fig 14. FOrdelning av vattenkvoten i massan sedan
f6rsdk 3 avbrutits (114 timmar).
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Fig 15. Férdelning av vattenkvoten efter fo6rsdk 4

(88 timmar).

Fig 16 visar hur vattnet omférdelats vid de olika
forsdken. Vid mycket laga ursprungliga vattenkvoter
har ingen f&rdndring i vatteninnehdllet &gt rum. I
forsdk 2 kan en viss uttorkning vid den varma sidan
mdrkas men den inskrédnker sig till 1-2 procentenhe-
ter. Uppfuktningen vid denkalla sidan &r ocksd ringa.
Intressant ar att notera, att denna ringa uttorkning
inte padverkar det resulterande virmeledningstalet,

se Fig 12,

I fo6rsdk 3 finner man didremot en pataglig omfér-

delning av vattnet. Uttorkningen vid varma sidan var
ndr férsbBket brdts ca 7 procentenheter. DA hade &nnu
inte fortvarighetstillstdnd uppkommit varf&r uttork-

[ —
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ningen troligen dr dnnu stdrre i detta skede. Man
noterar ocksi ett patagligt tidsberoende hos virme-
ledningstalet (Fig 12).

I f&rs6k 4 vars ursprungliga vattenkvot var 24.7% finner

man anyo att omférdelningen av vattnet &r liten. Vid
varma sidan har man en vattenkvot som endast &8r ca
1 procentenhet ldgre &n startvdrdet. Liksom i forsdk 2

blir det bestdmda A-vdrdet oberoende av tiden (Fig 12).

4 RESULTATANALYS
r=-vardet for respektive testblandning kan teoretiskt
berdknas med hjédlp av uttrycken (7), (8), (11), (14)
och (15). Volymandelen kvartsi Pitesilten &r ca 70%
och 6vriga data erhalls ur tabell 1 och 2. Jamfdrelsen
mellan berdknade och uppmdtta vdrden blir enligt Fig 17,

UPPMATT A
4 Wm .k

O

+20%

-20%o

e TEST 1a
* TEST 1b
» TEST 2
o TEST 3
% TEST 4

Y

— +p BERAKNAT A

3
b
-+

L) A A

-

04 08 12 1,6 W/m X

Fig 17. Jdmfdrelse mellan berdknade och uppmdtta
A-védrden.
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For fOrsdk 3 har i-vdrdet som bestdmdes 10 timmar
efter fOrsdkets start prickats in. Detta ligger inom
felgrdnserna $20%, men viktigt dr att podngtera att

» i detta f6rstk successivt avtar med tiden (Fig 12).
Tidsberoendet orsakas som tidigare konstaterats av

en vattenomfordelning i provet med uttorkning vid
varm sida (Fig 16). Detta stdr provets homogenitet
och det mdtta )} blir att betrakta som ett resulterande
vdarmeledningstal for inhomogent material ddr inhomo=-
geniteten tilltar med tiden. vid fortvarighetstill-
stdnd kommer matt } att vara avsevdrt ldgre dn berdk-

nat.

Uppmdtt och berdknat > stdmmer vdl Overens for de torra
materialen (1a, 1b) samt f6r det ndstan vattenmdttade
(forsok 4). I forsdk 2 dr mdtt A lagre &n berdknat

men faller innanfdér felgrédnsen (20%).

M&jligheterna for vattnet i massan att férflyttas d&r
starkt beroende av vattenkvoten och vattenmdttnads-
graden i utgdngsldget. Ar vattenmdttnadsgraden mycket
lag som i fors6k 1 (5.1%) finns inget fritt vatten

som kan férflyttas. Detta ser man ocksd i Fig 16,
eftersom vattenkvoten efter forstket d4r densamma som
fére. Man finner alltsa inte heller nagot tidsberoende
hos », Fig 12.

I f6rs8k 2 har vattenmdttnadsgraden varit nagot h&gre
(15.5%). Den har uppenbarligen inte varit tillrdckligt
hég for att en omf&rdelning av vattnet skulle &dga

rum (Fig 16). En viss uttorkning vid varma sidan har
intrdffat men den 84r si liten som 1-2 procentenheter
och tycks inte ha pdverkat A. I detta fall har alltsa
vattnet varit nagot mera ldttrodrligt &n i f&rsdk 1.
Bindningen till mineralpartiklarna har &nda varit
tillrdckligt stor fér att fdrhindra vattentransport
vid denna temperaturgradient, 1.8°C/cm. Hade gradi-
enten varit tillrickligt h#g, skulle man troligen fa
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vattentransport dven vid denna vattenmdttnadsgrad.
Eftersom gradienten vid borrhalsdeponering inte be-
rdknas bli stdrre d&n ca 1.50/cm skulle en massa mad
denna vattenmdttnadsgrad troligen inte f& ndgon
storre omfdrdelning av vattnet. Mossan i forsdk 3
hade vattenkvoten 11.6%, vilket vid den aktuella
packningen gav vattenmdttnadsgraden 31.6%. Har har
fritt vatten fdrekommit i porerna och detta har genom
diffusion forflyttats frdn varm till kall sida. Bade
uttorkning och uppfuktning har varit pataglig liksom
r:s tidsberoende (Fig 16, 12).

vVattenkvoten i f&rsdk 4 var 24.7% och vattenmdttnads-
graden 73.2%. Aven hdr har det funnits fritt vatten

i porerna. Vattnet har transporterats av diffusionen
mot kall sida. Det har d& uppstdtt en fuktgra-

dient. I f6rstk 4 med hdg mdttnadsgrad har kontinui-
teten i vattenfasen varit sa god att en &tertransport
av vattnet uppkommit under inverkan av denna gradient.
Man har, som bl a Gurr uttrycker det, erhdllit en
dynamisk jadmvikt i systemet, med dels en transport

av vatten mot kalla sidan och dels en motriktad mot
varma. Detta resulterar i en jdmn vattenkvot i massan.
Skillnaden mellan varm och kall sida &r i detta test
endast ca 2 procentenheter. I f86rs6k 3 har inte vatten-
mdttnadsgraden varit tillrdckligt hoég f6r att &stad-
komma god kontinuitet i porvattnet. Detta har resul-
terat i att &tertransporten av vatten varit 1&g, var-

vid en ansamling av vatten uppkommit vid kalla sidan.

Fo6rsdk utfdrda av Jacobsson & Pusch visar att en
overraskande jdmn férdelning av vattenkvoten uppkommer
om den lufttorra, varma bentonit/siltblandningen

sjdlv far ta upp vatten (Fig 18. Att s& hdga och

jémna vattenkvoter kunde erhdllas fastdn kapselns yt-
temperatur hela tiden hdlls konstant 100°C kan tyckas
nagot foérvanande ndr man jamfor med varmeledningsfdr-
sbken, dir bdde temperaturerna och temperaturgradienten

genomgéende varit ldgre. Skillnaden kan dock férklaras
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av kapilldreffekter och av att ett visst vattendver-
tryck (upp till ca 2 kPa) radde vid kalla sidan.

Vid vdrmeledningsfdrsodken blandades den torra massan
med vatten varvid bentoniten kunde svdlla fritt.
Ddrefter gjordes inpackningen i cylinderapparaten.

Hiar existerade alltsd inte nagot yttre vattentryck.

Vid deponeringen kan det sista flrstket sdgas vara
representativt for stadiet innan fOrsegling skett och
vatten tillatits strdmma till, medan det forra for-
sBket illustrerar f6rhdllandena sedan svdllningen &r

forhindrad och vatten har fatt tilltride.

Det &r alltsa uppenbart att om A dr tillrdckligt stort
i fo6rsta stadiet av deponeringen, blir det dven till-
rdckligt sedan hdlen fdrseglats och vatten strdmmat
till. Det bdr tilldggas att det vattentryck som kommer
att rdda vid " .11a" sidan vid deponeringen blir minst
1000 ganger hdgre dn vid Jacobsson & Puschs f6rsok.
Det rader ingen som helst tvekan om att detta kommer

att leda till en mycket hdg vattenmdttnadsgrad.

F6r att f& vdrmeledningsegenskaper som inte &dndrar
sig med tiden, dvs att massan torkar vid den varma

kapseln, kan man alltsd vdlja tvad vidgar:

1. Tillridckligt 13g vattenmdttnadsgrad <~20%
2. Tillradckligt hdg vattenmdttnadsgrad >~70%

Alternativ 1 ger dock ett ldgre A &n alt 2 pd grund av
det ldgre vatteninnehdllet.

For att f& tillrdckligt h6g vattenmdttnadsgrad i
massan sedan packningen dr utfdérd krdvs en viss poro-
sitet och vattenkvot, Sambandet mellan dessa tre
storheter visas i Fig 19.
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Fig 19. Samband mellan porositet, vattenkvet och

vattenmdttnadsgrad.

Vill man att porositeten efter packning ska vara
h8gst 402 och vattenmadttnadsgraden minst 75% kraver
detta en vattenkvot av 18%. Blir porositeten ldgre
Okar givetvis vattenmdttnadsgraden f6r samma vatten-
kvot.

Det 4r emellertid viktigt att observera att dven om
vattenkvoten och vattenmédttningsgraden skulle falla
inom de omriden som leder till uttorkning ndra den
varma kapseln sid kan ) aldrig sjunka under det virde
som svarar mot mdngden fast bundet vatten. Det innebar
att om den ursprungliga vattenmdttningsgraden dr hégre
dn ca 20% sd kan » fér fdrsdksmaterislet inte sijunka
under 0.3920.08 W/m,KO. Ett sdkert ldgsta A-vdrde ar
didrfér 0.3 W/m,Ko. Detta vdrde har tidigare givits

av Jacobsson & Pusch.
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Samspelet mellan vdarme och fukt i ett icke vatten-
mdttat system dr komplicerat. Varmeledningsforsdken
har utférts i1 en apparat med t&dt yttre begrdnsningsyta,
vilket medfdr att totala vatteninnehdllet i den provade
massan inte dndras. Detta kan ha viss inverkan pd for-
s6ken. Vid borrhalsdeponeringen utgdrs yttre begrins-
ningsytan av berget, som inte kan betraktas som helt
tdtt. Detta kan eventuellt orsaka nagot annorlunda
fuktfordelning i buffertmassan. Det enda sdkra sdttet
att fa en riktig bild av temperaturerna och vatten-
innehdllet i buffertmassan di den omger den varma kap-
seln dr, enligt min mening, att géra storférsék. Det

dr ocksa viktigt att observera att laboratorieférséken
utforts pa bentonit/pitesilt. I praktiken kommer
kvartshaiten att bli hbgre vilket ger nagot hogre

r=vdrde.

Slutsatser

1. viarmeledningstalet hos jordmaterial kan berdknas

med den refererade berdkningsmetoden.

2, vdrmeledningstalet i bentonit/silt-blandning ar
oberoénde av tiden vid laga (<15%) och htga vatten-
mattnadsgrader ( 74%).

3. vid mattliga vattenmdttnadsgrader finns ett tids-~
beroende hos :. Detta orsakas av uttorkning vid

varma sidan och uppfuktning vid kalla.

4. For att buffertsubstansen i tunnelalternativet
ska fd tillrdcklig packningsgrad och tillradckligt
hogt vdrmeledningstal bdr packningen ske vid en
vattenkvot som ger en hég vattenmdttnadsgrad (>75%)
efter packningen. D3 uppnas bade ett hégt » och ett
» som blir oberoende av tiden.

5. Storfdrsok bdr utféras f&r att sdkert kunna avgdra
vilka temperaturer som uppstdr samt hur vattenfdr-
delningen blir vid stationdra férhadllanden under
deponeringen.

-




42

LITTERATURREFERENSER

M

Krischer

O Smith

O Smith

S Kersten

A de Vries

Saare och

G Wenner

Johansen

H Ratcliffe

W Kasameyer m fl

Hashin och
Shtrikman

Die Leitfahigkeit des Erdbodens.
Beihefts zum Gesundheits-Ingenieur.
Reihe I. Heft 33. Munchen 1934,

Thermal Conductivity in Moist Soils.
Soil Sci. Soc. Am. Proc. 4. 1939
s 32-40.

The The-mal Conductivity of Dry Soil.
Soil Science 53. 1942 s 435-459.

Thermal Properties of Soils. Univ.
of Minnesota. Inst. of Technology.
Bull. no. 28. June 1949. (

Het Warmtegeledingsvermogen van l
ground. Medd. Landbouwhogeschool.
Wegeningen., 52. 1952.

Varmeledningstal hos olika jordarter.
Statens rad for byggnadsforskning.
Handling nr 31 1957.

varmeledningsevne av jordarter.
Institutt for kjgleteknikk, Trond-
heim 1975.

The Thermal Conductivities of Ocean
Sediments. J. Geophys. Res. 65.
1960 s 1535-1541,

Layers of High Thermal Conductivity
in the North Atlandtic. J. Geophys.
Res. 77. (17). 1972 s 3162-3167.

A Variational Approach to the Theory
of the Effective Magnetic Permea-
bility of Multiphase Materials. J.
Appl. Phys. 33. (10). 1962 s 3125~
-3131.




wmo

H Sass m f1l

G Gurr,
J Marshall och
S Hutton

Wakao och
Kato

Yagi och
Kunii

Horai

Jacobsson och
Pusch

43

Thermal Conductivity of Rocks from
Measurements on Fragments. J. Geophys.
Res. 76. (4). s 3391-3401.

Movement of Water in Soil Due to
a Temperature Gradient. Soil Science,
No 5. 1952.

Effective Thermal Conductivity of
Packed Beds. Journal of Chemical
Engineering of Japan. 1969 s 24-33.

Studies on Effective Thermal Conduc-
tivity in Packcd Beds. A. J. Ch. E.
Journal. 1957 s 373-381.

Thermal Conductivity of Rock-Forming
Minerals. J. Geophys. Res. 76.
1971 s 1278-1308.

Deponering av h&gaktivt avfall i
borrhdl med buffertsubstans. KBS
rapport 03.




Forteckning over tekniska rapporter

01.

02.

03.

04.

05.

06.

07.

Kallstyrkor i utbrdnt brédnsle och hdgaktivt
avfall fran en PWR berdknade med ORIGEN
Nils Kjellbert

AB Atomenecrgi 77-04-05

PM angaende vdrmeledningstal hos jordmaterial
Sven Knutsson och Roland Pusch
Hogskolan i Lulea 77-04-15

Deponering av hégaktivt avfall i borrhdl med
buf fertsubstans

A Jocobsson och R Pusch

H6gskolan i Luled 77-05-27

Deponering av hogaktivt avfall i tunnlar med
buf fertsubstans

A Jacobsson, R Pusch

Hogskolan i Lulea 77-06-01

Orienterande temperaturberdkningar for slut-
forvaring i berg av radioaktivt avfall
Roland Blomgvist

AB Atomenergi 77-~-03-17

Groundwater movements around a repository,

Phase 1, State of the art and detailed study plan
Ulf Lindblom

Hagconsult AB 77~02-28

Resteffekt f6r KBS del 1
Litteraturgenomging Del 2 Berdkningar
K Ekberg, N Kjellbert, G Olsson

AB Atomenergi 77-04-19




08.

09.

10.

11.

12.

13.

14.

Utlakning av franskt, engelskt och kanadensiskt
glas med hdégaktivt avfall

GOran Blomgvist

AB Atomenergi 77-05-20

Diffusion of soluble materials in a fluid filling
a porous medium

Hans Hdggblom

AB Atomenergi 77-03-24

Translation and development of the BNWL-
Geosphere Model

Bertil Grundfelt

Kemakta Konsult AB 77-02-05

Utredning rérande titans ld@mplighet som
korrosionshdrdig kapsling f6r kdrnbrédnsleavfall
Sture Henriksson

AB Atomenergi 77-04-18 '

Beddmning av egenskaper och funktion hos
betong i samband med slutlig fdrvaring av k&rn-
brdnsleavfall i berg

Sven G. Bergstrom

G6éran Fagerlund

Lars Rombén

Cement och Betonginstitutet 77-06-22

Urlakning av anviant kd&rnbrédnsle (bestralad
uranoxid) vid direktdeponering

Ragnar Gelin

AB Atomenergi 77-06-08

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

HOogskolan i Luled 77-06-20




15.

l6.

17.

18.

19.

20.

21.

Orienterande temperaturberdkningar for
slutférvaring i berg av radioaktivt avfall
Rapport 2

Roland Blomquist

AB Atomenergi 77-05-17

Oversikt av utldndska riskanalyser samt
planer och projekt rérande slutférvaring
Ake Hultgren

AB Atomenergi augqusti 1977

The gravity field in Fennoscandia and
postglacial crustal movements

Arne Bjerhammar

Stockholm augusti 1977

ROrelser och instabilitet i den svenska
berggrunden
Nils-Axel MOrner

Stockholms universitet augqusti 1977

Studier av neotektonisk aktivitet i mellersta
och norra Sverige, flygbildsgenomgdng och
geofysisk tolkning av recenta fdrkastningar
Robert Lagerbdck '
Herbert Henkel

SGU september 1977

Tektonisk analys av sddra Sverige
Vdttern - Norra Skéane

Kennert Roshoff

Erik Lagerlund

Luled och Lund september 1977

Earthquakes of Sweden 1891-1957
1963-1972

Ota Kulhanek

Rutger Wahlstrdm

Uppsala universitet september




22. The influence of rock movement on the stress/strain
situation in tunnels or bore holes with radiocactive
conisters embedded in a bentonite/quartz buffer mass.
Roland Pusch
HOoagskolan i1 Luled 1977-08-22

23, Water uptake in a bentonite buffer mass.
A model study.
Roland Pusch
Hogskolan i Luled 1977-08-22

24, Berdkning av utlakning av vissa fissionsprodukter
och aktinider fran en cylinder av franskt glas.
Giran Blomgvist
AB Atomenergi 1977-07-27

25. Blekinge kustgnejs, Geologi och hydrogeologi

I Larsson KTH
T Lundgren SGI
Ulf Wiklander SGU

Stockholm, augusti 1977

26. Beddmning av risken f&r fordréjt brott i titan.
Kjell Pettersson
AB Atomenergi 1977-08-25

27. Strélskdrmsberdkningar f6r KBS.
Behdllare for deponering av BWL- resp
PWR-bradnsle

Rune Hakansson
Gbran Olsson
AB Atomenergi 1977-09-06




29.

30.

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

Retardation of escaping nuclides from a

final depository

Ivars Neretnieks

Kungliga Tekniska Hogskolan Stockholm 1977-09-14




