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Forord

Slutsatserna frin ett antal jaimforelser av olika koncept for geologisk deponering innebir
att KBS-3-systemet med vertikal deponering forblir referenssystem i SKB:s program,
vilket lanserades 1992 med avsikt att pdborja deponering av anvint kirnbrinsle i svensk
berggrund sa snart som mojligt. Filtundersokningar planeras att genomforas stegvis,
och piborjas med platsundersokningar pd mer 4n en plats och innefatta en kontinuerlig
utvirdering och jimforelse av de geovetenskapliga férhillandena si vil som andra
tekniska, sociala och ekonomiska frigestillningar av betydelse. Informationen som samlas
in under platsundersokningarna anvinds for platsanpassningen av forvarets utformning,
vilket dven detta dr aktiviteter som bedrivs stegvis med 6kande detaljeringsgrad i varje
steg. Innan anpassningen av forvaret till en vald plats kan paborjas ska alla tekniska
system vara definierade.

I en studie 1992 (PASS - Project on Alternative System Study) identifierades flera
varianter av KSB-3-systemet som intressanta och projektet JADE (Jimforelse Av
DEponeringsmetoder) initierades 1996 for att visa om nigon eller nigra av dessa
varianterna ska utredas vidare.

JADE-projektet fokuserar pa detaljerade utredningar av viktiga tekniska fragestillningar

i anslutning till horisontell deponering av kapslar med anvint kidrnbrinsle kompletterat
med en fordjupad jimforelse av alternativen och referenssystemet KBS-3 med vertikal
deponering. Slutsatserna dr att KBS-3 med vertikal deponering bibehalls som referens-
metod, och att deponering i medellinga horisontella deponeringshil studeras ytterligare i
syfte att klargora deponeringsteknikens tekniska genomforbarhet liksom sitt att handskas
med vatteninfléde. KBS-3 med deponering i horisontella deponeringshal studeras ej
vidare.

Resultaten frin JADE-projektet presenteras hir, betydligt senare 4n vad som planerades
vid projektstarten, vilket innebir att vissa resultat redan har anvints i SKB:s fortsatta
arbete. Denna rapport innehéller dirfor viss information som kan uppfattas som
inaktuell.

Stockholm, augusti 2001
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Sammanfattning

Inom ramen fér SKB:s projekt Djupforvar har en studie genomforts med syfte att syste-
matiskt utvirdera olika deponeringstekniker. Projektet benimns Jimforelse Av DEpone-
ringsmetoder, JADE. Tre varianter av KBS-3-metoden har studerats; vertikal deponering
(KBS-3 V), horisontell deponering (KBS-3 H) samt deponering i medellinga hal (MLH).
KBS-3 V utgor referensmetod i det utvecklings- och planeringsarbete som bedrivs inom

SKB.

I denna rapport beskrivs sjutton tekniska losningar for deponering av kapslar med anvint
kirnbrinsle i horisontella deponeringshil, en kapsel per hal. Kapslarna dr omgirdade av
kompakterade bentonit i cirka 8 meter linga borrade hal. De tekniska l6sningarna har
utvecklats successivt, utgdende frin en analys av svaga och starka sidor hos redan fram-
tagna tekniker.

Det huvudsakliga tekniska problemet ir att skjuta in tunga foremal i ett horisontellt,

8 meter lingt hal. For deponering av bentonitbarriiren och kapslarna i separata processer
har anvindningen av ett guideror studerats for att minska belastningen frin en glidande
kapsel pé bentonitringarna. For deponering av bentonitbarridrer och kapslar ”i paket” har
tre tekniker studerats: ett vridbart laddningsror, en gaffelvagn samt glidskenor. Malsitt-
ningarna for utvecklingsarbetet har varit att undvika anvindningen av guiderér och att i
ner dimensionen pa deponeringstunneln.

En feleffektanalys for tre av dessa sjutton deponeringstekniker utférdes for att ta fram
underlag till ett beslut om kapseln skall forses med ett omslutande strilskydd under
transporten och hanteringen i deponeringstunneln. SKB har sedermera beslutat, bland
annat med ledning av detta underlag, att kapseln skall vara omsluten av ett stralskydd
under hela deponeringsprocessen.

Arbetet har inte dnnu lett fram till en bestimd teknik for horisontell deponering som kan
anses vara firdigutvecklad. Rekommendationerna for inriktningen i det fortsatta arbetet
ar att:

* deponeringen utfors "1 paket”,

* striva efter minsta mojliga antal rorelser i deponeringstunneln, vilket leder till ett
minimerat tunneltvirsnitt samt att

* striva efter minsta mojliga rorelse 1 deponeringshilet.

Tekniker som bed6ms vara utvecklingsbara dr deponering ”i paket”, med vridbart
laddningsror eller med gaffelvagn eller med glidskenor. Deponering ”i delar” med ett
guider6r som dtervinns bedéms ocksé kunna vidareutvecklas.



Abstract

In this report are presented seventeen methods to deposit canisters with spent nuclear
fuel in horisontal holes, one canister per hole, in the KBS-3 system. They have been
developed successively, after an analysis of weak points and strong points in previously
described methods.

In conformance with the guidelines for Project JADE, two choices of system have been
considered during the development work. One choice is whether the canister should be
provided with a tubular radiation shield or not during transport in the secondary tunnels.
Another choice is whether canister and bentonite buffer should be deposited at different
occasions, but shortly after each other ("in parts”) or together in a single package ("in a
package”).

The basic technical problem is placing heavy objects, the canister and the buffer compo-
nents, in an horisontal hole which is 8 m long. For depositing of bentonite buffer and
canister ”in parts”, the use of a guiding pipe has been studied to reduce the impact of a
sliding canister on the bentonite rings. For depositing ”in a package”, three alternative
techniques have been studied: a loading laddle that is rotated, a fork carriage and rails.
Development has been aimed at avoiding the use of a guiding pipe and at reducing the
cross section area of the secondary tunnel.

A failure mode and effect analysis has been performed for three of the methods in order
to provide a basis for a decision whether to use a tubular radiation shield around the
canister during transport and handling in the secondary tunnels. SKB has subsequently
decided, partly on this basis, that the canisters should be placed in radiation shields.

The development work reported here has not yet yielded a definitive method for placing
canisters in horisontal holes. It is recommended that in the continued work:

* canister and bentonite buffer are deposited in a hole at the same time, as a package,

* methods involving a minimum number of movements in the tunnel are preferred and
that

* methods leading to minimum movement in the hole are preferred.

Methods that could be developed are those ”in a package” using a loading laddle, a fork
carriage or rails in a hole. A method ”in parts” using a guiding pipe could possibly also
be developed.
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1 Bakgrund

KBS-3-metoden med vertikal deponering av kapslar utgér sedan 1984 referensmetod for
deponering av anvint kirnbrinsle. KBS-3-metoden baseras pa ett flerbarriirssystem dir

torvaret placeras i urberget, 400-700 meter under markytan, och det anvinda kéirnbrins-
let placeras i koppar kapslar med en insats av gjutjirn som omges av en bentonit buffert.

Sedan 1984 har SKB utvecklat och virderat dven andra deponeringsmetoder. Under 1986
till 1989 analyserades och jimfoérdes WP-Cavemetoden med KBS-3. Resultatet av utvir-

deringen visade att WP-Cavemetoden bedémdes kunna klara hogt stillda krav vad giller

lingsiktig funktion och sikerhet men att fordelarna med KBS-3 befanns 6verviga.

Tre andra metoder; Djupa borrhal (VDH), Langa hil (VLH), Medellinga hil (MLH) har
ddrefter utvecklats och analyserats samt jimforts med KBS-3 V metoden. Resultatet har
rapporterats 1 PASS /1/.

Jamforelsen av forvarskoncept i PASS-studien delades upp i jaimforelser av lingsiktig
funktion och sikerhet, teknik samt kostnader. Samtliga metoder ansigs uppfylla mycket
hogt stillda funktions- och sikerhetskrav. Resultatet blev dock att KBS-3 och MLH i ett
forsta skede rangordnades pa forsta plats. Utfallet av jamforelsen mellan KBS-3 och
MLH blev inte entydig. Avseende teknik bedomdes KBS-3 som mer robust och mera
flexibel i deponeringsprocessen. I friga om kostnader fanns det en signifikant skillnad till
formén for MLH. Vid den slutliga bedémningen, dir hinsyn togs till nackdelar for MLH
i deponeringsprocessen, rangordnades KBS-3 fore MLH.

For KBS-3 har d4ven mojligheten att deponera kapslarna i horisontella borrhal borrade 1
viggen av deponeringstunnlarna studerats (KBS-3 H). Denna metod har bedémts attrak-
tivt ur ekonomisk synvinkel di den totala lingden av deponeringstunnlar kan reduceras
jamfort med deponering i vertikala deponeringshil (KBS-3 V).

For att studera och jimfora olika deponeringsmetoder initierade SKB 1996 ett projekt
benimnt JADE (Jimférelse Av DEponeringsmetoder). Syftet med projekt JADE var att
fordjupa analyserna av tekniska nyckelfrigor avseende horisontella deponeringssystem
samt att gora en detaljerad jaimforelse av metoderna KBS-3 H (horisontell deponering)
och MLH (deponering i medellinga horisontella deponeringshél) med referensmetoden
KBS-3 V (vertikal deponering) /2/.

I projekt JADE ingick att studera for savil KBS-3 V, KBS-3 H som MLH om kapslarna
skall vara strilskyddade eller inte under hela deponeringsprocessen. Strilskyddet kommer
att bestd av en stédlcylinder med invindig beklidnad av polyeten, ensam eller tillsammans
med bentoniten. Med en strilskyddad kapsel kommer vikt och storlek att 6ka avsevirt,
vilket paverkar utformningen av djupforvaret (ndgot stérre deponeringstunnlar) och
konstruktionen av deponeringsutrustningen.

De ovan nimnda deponeringsvarianterna KBS-3 V och MLH har beskrivits och jimforts
i PASS /1/. 1 projekt JADE utfors en fornyad jimforelse mellan dessa varianter. I JADE
studeras och beskrivs dven deponeringsvarianten KBS-3 H. En samlad beskrivning av

de studerade maskinutrustningarna for vertikal deponering, KBS-3 'V, redovisas i /3/. Pa
motsvarande sitt beskrives de olika tekniska 16sningarna f6r deponering i medellanga hal,
MLH, i en parallell rapport /4/.
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Figur 1-1. Olika varianter av KBS-3-metoden.

Inom ramen for projekt JADE har olika tekniska l6sningar studerats for deponering av
bentonitbuffert och kapslar med anvint kirnbrinsle. De tekniska studierna omfattar
hantering och deponering av kapsar med och utan strilskydd i deponeringstunnlarna.
Foreliggande rapport avser en beskrivning av tekniska l6sningarna for horisontell depone-
ring av en kapsel per deponeringshal, KBS-3 H.

I foreliggande rapport beskrives de sjutton deponeringstekniker som studerats for
KBS-3 H. Presentationen har gjorts likformig for alla tekniska l6sningar i JADE, och
omfattar en allmin beskrivning, en maskin- och processbeskrivning samt en redovisning
av fordelar och nackdelar for varje teknik och en sa kallad feleffektanalys. Beskriv-
ningarna kompletteras med ritningar.

Som underlag for en bedémning av om deponeringen skall utféras med eller utan stril-

skydd under hela deponeringsprocessen har en si kallad feleffektanalys utforts for tre av
de tekniska 16sningar som studerats.

12



2 Utveckling av deponeringstekniker

Det huvudsakliga tekniska problemet i deponeringstekniker f6r horisontell deponering ir
att skjuta in tunga féremal in i ett horisontellt, 8 m djupt hal. I projektet har flera tek-
niska I6sningar till detta problem bearbetats. Ett par av dem har utvecklats vidare inom
projektet och utgér grunden for flera av de tekniker som beskrivs i denna rapport, andra
har 6vergetts pé ett tidigt stadium och ytterligare nigra har borjat undersokas i ett sent
skede. Deponeringsteknikerna som redovisas hir har utvecklats successivt, utgiende frin
en analys av starka och svaga punkter hos tidigare framtagna tekniker. Tankegingarna
under utvecklingen fortjdnar att redovisas, emedan de belyser vilka punkter varje nytt
steg avsags att bearbeta.

Tvé systemval har beaktats under utvecklingen. Det ena valet dr om kapseln skall depo-
neras med stralskydd eller utan strilskydd. Det andra valet dr om kapseln och bentoniten
skall deponeras vid skilda tillfillen, ”i delar”, eller om kapsel och bentonit skall deponeras
samtidigt, "1 paket”.

Nedan limnas en 6versikt 6ver utvecklingsarbetet, vilken skall ses som ett komplement
till den formella, likformiga beskrivningen av dessa sjutton tekniker, en och en, senare i
denna rapport. Som utgingspunkt for beskrivningen av de sjutton teknikerna limnas
inledningsvis en kort beskrivning av en foreslagen teknik, 1a. Syftet med denna beskriv-
ning ir att illustrera de avvigningar som gjordes under utvecklingsarbetet. Direfter
sammanfattas teknikerna efter val av 16sning for att deponera bentonit och kapsel i det
horisontella hilet. Ett annat teknikval som har betydelse ir den kedja av rorelser med
vilka kapseln kommer i kontakt med halet (lavettrorelse pd fordonet, cardanororelse pa
fordonet eller dockning med hela fordonet). Avslutningsvis limnas en kort redogorelse
for utvecklingens olika faser.

2.1 Grafisk sammanstallning

Det ir ofta detaljer som skiljer de sjutton deponeringstekniker som studerats fran varand-
ra. Dessa skillnader innebir for det mesta sma skillnader i den tyngsta maskinutrustning-
en for deponering, nimligen deponeringsfordonet. En orsak ir att arbetet fokuserats pa
en konstruktionstyp: ett fordon som bir kapseln, bar eller i ett strilskydd, pd en biadd
som dr utrustad med en mekanism for att vrida bidden i ritt lige for deponering och
med en maskin som skjuter in kapseln i deponeringshilet. Variationer i inskjutningsmeka-
nismen, hydraulkolv eller kulskruv, eller laddningsror, paverkar foéga fordonets struktur.
Vidare, skillnaden mellan tvd besliktade tekniker kan ibland vara att i det ena fallet vrids
kapseln i sitt stralskydd, pd sin bidd, till deponeringslige (vinkelritt mot fardriktningen)
framfor deponeringshilet och i det andra fallet redan i transporttunneln. Detta piverkar
inte deponeringsfordonets konstruktion.
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I figur 2-1 ges en sammanstillning 6ver de maskinutrustningar som anvinds i de olika
deponeringsteknikerna. For dskadlighetens skull har teknikerna grupperats efter huvud-
princip. Teknikerna 1, 2, 3, 6 och 8 innebir en deponering ”i delar”, det vill sdga bento-
nit och kapsel deponeras vid skilda tillfillen, kort efter varandra. I teknikerna 1 och 2
anvinds guider6r, men inte i 6vriga tekniker ”i delar”. I 6vriga tekniker, 4, 5 och 7,
deponeras kapseln samtidigt med bentonitbarridren ("1 paket”). I teknikerna 4 anvinds
ett si kallat laddningsrér men inte i de andra. Grupperingen i figur 2-1 dterspeglar inte

utvecklingsfaserna, utan valet av teknik for inskjutningen av kapseln in i deponerings-
halet.

Skillnaden mellan olika grupper av l6sningar ér storre nir det giller forfarandet med
vilket kapseln och bentonitbufferten deponeras i sjilva hilet. Likformigheten i depone-
ringsfordonets konstruktion erhills genom att vissa tekniska l6sningar kriver ytterligare
ett eller tvd fordon som hanterar utrustning eller bentonitbuffert.

I nista avsnitt beskrivs de olika tekniska l9sningar for placeringen av kapseln i héilet och
det som f6ljer, vilka 16sningar eller rorelsesekvenser som finns for att vrida kapseln frin
transportlige, i firdriktningen, till deponeringslige, vinkelritt mot firdriktningen.
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Deponering ”i delar” med guideror

Teknik 1a och 1b: stralskyddad kapsel "i delar”
med guiderér och tva fordon (1b: delat guiderdr).

Teknik 1c och 1c-: e] stralskyddad kapsel "i
delar” med guiderdr och tre fordon. Cardano-
rorelse. Metod 1c*: stralskyddad kapsel.

| 6vrigt likt 1c och 1c-.

Teknik 1c+ och 1c+*: strélskyddad kapsel "i
delar" med guiderér och tre fordon. Lavettrorelse
vid dep.hélet (1c+) eller i transporttunneln (1c+%*).

Teknik 2: strélskyddad kapsel "i delar” med e]
atertaget delat guiderdr och tre fordon. Sned-
stéllda hal.

Deponering ”i delar”, évriga tekniker

()

N

AN AN
N ~
3

Teknik 3: ej stralskyddad kapsel "i delar” med
tre fordon. Tudelade bentonitringar. Snedstallda
deponeringshal.

Teknik 6 och 8: stralskyddad kapsel "i delar” med
tva fordon. Stralskyddstub med plunge. Lavett-
rorelse i transporttunneln (kapseln delvis utanfor
stralskyddet i deponeringshalet i teknik 8).

Figur 2-1. En grafisk sammanstillning over maskinutrustning (deponeringsfordon) for depone-

ring av en kapsel i ett horisontellt deponeringshil.




Deponering ”i paket” med laddningsror

4a

Teknik 4a: stralskyddad kapsel i ett paket med
laddningsrér. Snedstillda deponeringshal.

Teknik 4b: stralskyddad kapsel i ett paket med
laddningsror. Lavettrérelse vid deponeringshalet.

Teknik 4c och 4c*: stralskyddad kapsel i tva
paket med laddningsrér och ett fordon.

Lavettrérelse vid deponeringshalet (4c) eller i
transport-tunneln (4c*).

Teknik 5: stralskyddad kapsel "i paket” med

Teknik 7: stralskyddad kapsel "i paket” pa
larvbandgéaende gaffelvagn.

utlagda gejdrar.

Figur 2-1 (fortsittning). En grafisk sammanstillning over maskinutrustning (deponerings-
fordon) for deponering av en kapsel i ett horisontellt deponeringshal.
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2.2 Deponering i ett horisontellt hal

Det huvudsakliga tekniska problemet ir att skjuta in tunga foremal in i ett horisontellt,
8 m langt hil. Kapseln med anvint kirnbrinsle skall ligga i mitten av en jimntjock ring
som bestdr av block av kompakterat bentonit. Ett utférande kan vara att placera flera
sektioner, formade som ananasringar, efter varandra i halet sa att de tillsammans fodrar
hilet och limnar ett centrumhal dir kapseln skall skjutas in.

Det forfarande som idr mest rittfram dr den teknik som kallats 1a under utvecklings-
arbetet och i denna rapport. Karakteristiska draget for denna teknik 4r anvindningen av
ett guiderér som birs upp dels av deponeringsfordonet eller av ett stéd utanfér fordonet
vid hélets mynning, dels av en forsinkning i hélets slutna 4nda dir guideréret kan vila, se
figur 2-2 nedan. Bentonitblocken tris pa utsidan av réret och skjuts in med hydraulik.
Nir bentoniten dr pd plats skjuts kapseln in 1 roret, med pluggar i bida dndar av halet.
Nir bentonit och kapsel ir pé plats dras guideroret ut frin hélet och dteranvinds i nista
hél. Guideroret bidrar till att centrera bentonitblocken i hélet och ger ett stod till den
utrustning som skjuter in kapseln. Anvindningen av ett guider6r gor att den totala pa-
kidnningen, i forsta hand pd bentonitblocken, blir mindre: kontakterna mellan bentonit-
ringarna eller bentonitblocken och kapseln blir skonsammare.

P4 motsvarande sitt forefaller det onskvirt att docka deponeringshilet med hela fordo-
net. Nir bentonitblock och kapsel skjuts ut frin fordonet limnar deras tyngdpunkt
fordonet. I detta skede erhalles ett vridmoment som leder till att last och fordon kan
tippa. Detta moment motverkas av ett motriktat moment frin fordonet. Om block och
kapsel skjuts ut, framét eller bakat, i fordonets lingdriktning 4r momentet som motverkar
tippningen storre dn om de skjuts ut 6ver fordonets kortsida.

Emellertid blir ett sidant guiderér med nodvindighet langt, cirka 12 m, vilket i sin tur
stiller krav pa utrymme i1 deponeringstunneln. Ett dockande fordon kriver dessutom
ytterligare utrymme for att kunna svinga. Utvecklingen frin teknik 1a till andra tekniker
och frin utvecklingsfas 1 till utvecklingsfas 4 har syftat till att komma bort frin guide-
roret och till att f4 ner dimensionerna pé deponeringstunneln. Om deponeringstunnlar-
nas area kan minskas reduceras kostnaderna for att driva tunnlarna och for att aterfylla
dem. Detta har inneburit ett sokande efter andra tekniska 16sningar bide for depone-
ringsprocessen inne i deponeringshalet och for fordonen som levererar bentonit och

kapsel till halet.

Ytterligare en aspekt pd anvindningen av guiderdret ir risken for inducerad radioaktivitet
i detta ror, varfor det skall flyttas i ett strilskydd mellan deponeringshélen.

BENTONITBLOCK
KAPSEL

/

DEPONERINGSFORDON

Figur 2-2. Deponering av kapseln i teknik 1a.
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2.3 Inplacering i deponeringshalet

Inplaceringen av bentoniten som fodrar hilet och av kapseln i deponeringshilet kan
genomforas med olika tekniker. Gemensamt for alla tekniker 4r det ovannimnda
problemet som skall 16sas: att skjuta in tunga foremal i ett horisontellt hil, 8 m lingt.
Toleranserna ir snidva och bentonitblocken fir inte skadas mekaniskt under deponerings-
processen, vilket t ex skulle kunna leda till att deponeringen inte kan slutforas, alternativt
att langsiktiga funktionen och sikerheten paverkas. Nagon form av stod for kapseln
under inskjutningen bor anordnas utanfor deponeringsfordonet, till exempel i sjilva
deponeringshalet.

Den I6sning ”i delar” som dr mest rittfram 4r den som utgor teknik 1a, se den kortfat-
tade beskrivningen ovan. Teknikerna la, 1b samt lc och dess varianter, lc—, 1c+, lc+*
och 1c*, utgér frin ett guideror som skall dtertas nir kapseln kommit pi plats. I teknik 2
anvinds ett guideror ”i delar” som limnas kvar. I de andra tekniker ”i delar” (3, 6 och 8)
anvinds inte nigot guideror.

Teknikerna med guiderdr skiljer sig nagot: inledningsvis (1a och 1b) avlastas bentonit-
ringarna genom att de tris pa ett guideror som stods i bortre dndan pi en forsinkning.
I teknikerna lc och varianter trds guiderdret in i bentonitringarna som placerats i halet,
vilket stiller mindre krav pd guideroret. Det dr ocksd littare att mandvrera guideroret i
hiligheten 4n en kapsel. Ytterligare en skillnad ér att i 1a och 1b fodras hela depone-
ringshélet med bentonitringar och hilet forseglas med bentonitpluggar med samma
diameter som kapseln. Forst direfter dras guideroret ut. I teknikerna 1c med varianter
dras guiderdret ut nir kapseln deponerats, varefter deponeringshilet forseglas med
bentonitblock (indplugg).

I teknik 3 delas bentonitringar i tva halvor som deponeras vid skilda tillfillen. I denna
deponering ”i delar” anvinds vagnar som kryper in i hilet och bygger successivt upp
hilets innanmite. Forst deponeras en nedre halva av bentonitbarridren av en vagn,
exempelvis en gaffelvagn. Sedan birs kapseln in pd plats av en bandvagn som gér pi
ringhalvorna. Till sist deponeras den 6vre halvan av bentonitbarriiren.

I teknikerna 6 och 8 tris kapseln in i halet i bentonitbarriiren utan guiderdr eller annan
anordning for att skydda bentonitkomponenterna mot mekanisk paverkan frin kapseln
nir den fors in. I teknik 6 byggs bentonitbarridren upp till liget for kapselns frimre gavel
och i teknik 8 byggs barridren upp endast under en del av kapseln.

Medan kapseln kan i en deponering ”i delar” skjutas eller glidas in, med eller utan hjilp
av ndgot guiderdr, i en bentonitbuffert som placeras ut i forvig dr det svarare att lata ett
paket glida mot bergviggen in i halet. For deponeringen ”i paket” har dirfor olika tekni-
ker att bira in paketet studerats.

I flera tekniker for deponering ”i paket” (4a, 4b, 4c och 4¢*) anvinds ett vridbart ladd-
ningsror for att deponera kapsel och bentonit ”i paket”. Paketet byggs ihop i en skopa, se
figur 2-3. Skopan, med sin last, rullas in i hilet och nir den forts in helt vrids den 180°.
Frin att ha varit under paketet med bentonit och kapsel terfinns den efter att vridning-
en slutforts ovanpé paketet och kan dras ut. Under vridningen rullar paketet ut pi botten
av deponeringshilet.

I teknik 4a och 4b har hela paketet byggts ihop i ett laddningsror. For att minska rorets
lingd, och dirmed tunnelbredden, kan man som i 4c och 4¢* dela upp deponeringen i tvd
paket: forst ett paket med kapsel som har samma lingd som kapseln, sedan bentonit-
blocken som bildar dndpluggen i ett kortare laddningsror.
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Figur 2-3. Strilskyddscylinder med utskjutet laddningsror.

Med ett vridbart laddningsror gors inga ingrepp pa bentonitbufferten. Om det kan
tilldtas att gora spér i buffertens yttre begrinsningsyta dr det mojligt att utnyttja en
gaffelkonstruktion for att bira paketet si att bentoniten inte glider mot bergviggen.

I teknik 5 anvinds en gaffelvagn. Till skillnad mot en vanlig gaffeltruck hojs eller sinks
lasten inte med gafflarna sjilva, men med lyftkuddar som placerats pa gafflarnas ovanyta.
I teknik 7 ger sparen i bentoniten utrymme for gejdrar. Paketet med kapsel och bentonit-
buffert glider in i halet pa gejdrarna. Aven hir anvinds lyftkuddar som vilar pd gejdrarnas
ovanyta for att hoja och sinka paketet.

2.4 Kapselns rorelser

Utover lingden pé paketen eller komponenter som skall placeras in (eller tas ut) ur ett
deponeringshal dr det manoverutrymmet som behovs f6r utrustningen, till exempel kolvar
eller skruvar som skjuter in kapseln, och fér fordonet som bestimmer bredden pa
deponeringstunneln.

Tre principiella l6sningar har studerats:
* hela fordonet dockar med aktern mot haléppningen,
* kapseln utfor en cardanororelse eller ”X-Y” rorelse vid deponeringshilets mynning,

* kapseln utfor en lavettrorelse ovanpa fordonet, i transporttunneln eller vid
deponeringshilets mynning.

Den mest utrymmeskrivande l6sningen ér att lata hela fordonet docka. Tunnelns bredd
skall vara minst fordonets lingd plus nigot manéverutrymme om deponeringshélet dr
vinkelritt mot deponeringstunneln. Om deponeringshalen snedstills, som i teknikerna 2,
3 och 4a kan tunnelbredden och den utbrutna volymen minskas, se figur 2-4. Fordonet

& = = H“"'\}nx i_ ! —D
T —_ . |
P _._\\\ '\"'-\.
I Rhaﬁtuﬁ

Figur 2-4. Skiss iver dockningsmojligheter med bela fordonet. Overst: deponeringshdl vinkelrita
mot deponeringstunneln (teknik 1a och 1b). Nederst: snedstillda deponeringshil (teknik 2, 3 och 4a).
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Figur 2-5. Skiss over de lavettrorelser som studerats for borisontell deponering. Frin vinster
till boger: lavettrovelse framfor deponeringshilet (teknik 1c+, 4b och 4c), lavettrorelse i transport-
tunneln (teknik 1c+%, 4c* samt 5 till 8) samt cardanororelse (teknik 1c, 1c- och 1c%).

ges det mandverutrymme som behovs genom att snedstillda nischer anordnas framfor
hélen. Mellan hélen behéver tunneln endast vara nigot bredare 4n fordonet, som i sin
tur endast behover vara nigot bredare édn stralskyddet i vilket kapseln ligger. Som nimnts
ovan ir stabilitetsproblemen smd med ett dockande fordon nir lasten, bentonit eller
kapsel, skjuts ut 6ver fordonets akter in i hilet: tyngdpunkten forskjuts i fordonets fird-
riktning. Utrustningens grad av komplexitet blir betydligt ligre 4n i de andra 16sning-
arna.

Manéverutrymmet som behovs for sjilva fordonet kan minimeras om kapseln eller andra
komponenter som skall deponeras skjuts ut 6ver fordonets laingsida. Under fird kriver en
tvirstilld kapsel storre tunnelbredd dn en kapsel med axeln i firdriktningen.

En kompromiss kan vara att transportera kapseln med axeln i firdriktningen och vrida
den vid nagot tillfille innan den skjuts in i deponeringshalet. De rorelseschema som kan
tillimpas illustreras i figur 2-5. Denna vridrorelse kan dstadkommas genom en lavett-
rorelse framfor deponeringshilets mynning eller i transporttunneln. Lavettrorelsen kriver
dock ett visst manoverutrymme, och om den utfors i transporttunneln kan deponerings-
tunnelns bredd minskas nigot. Genom en cardanorérelse (dven kallad ”X-Y” rorelse) i
stillet for en lavettrorelse kan utrymmet i deponeringshélets mynning utnyttjas som
man-6verutrymme vilket minskar deponeringstunnelns bredd ytterligare.

2.5 En kort historik

Hasten 1993 fick AF-Industriteknik AB (AF-I) i uppdrag frin SKB att utveckla och
redovisa tekniker och tillh6rande teknisk utrustning f6r deponering av kapslar med
anvint kirnbrinsle, en kapsel per horisontellt borrat deponeringshél. Utvecklingsarbetet
har pégitt i fyra successiva faser, dir mélsittningarna for varje tillkommande fas har varit
att fordjupa tekniska 16sningar. Malsittningen for fjirde och senaste fasen har varit att
arbeta fram ett brett underlag dir konsekvenserna av teknikvalen belyses. Ur detta under-
lag skall viljas ett fatal alternativ som bedéms ha den bista utvecklingspotentialen.
Faserna 2—4 i detta arbete har ingitt i projekt JADE.

Arbetet inom projekt JADE med deponeringsteknikerna for medellinga deponeringshal
/4/ (MLH) har bedrivits parallellt med arbetet som redovisas i denna rapport.

Under fas 1 studerades itta tekniker: 1a, 1b och Ic, 2, 3 samt 4a, 4b och 4c. Tvi av dessa
tekniker, 1c och 4c férdjupades under fas 2, varvid 1c delades upp i tva varianter: lc+ och
lc—. Ytterligare tre tekniker, 1c¢*, 1c+* och 4c¢* studerades under fas 3. I en avslutande fas
4 vidgades filtet med fyra tekniska l6sningar, 5 ill 8.
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Utvecklingsfas 1

I den forsta fasen, som utfordes innan JADE initierats, studerades atta tekniker:
la) Deponering av strilskyddad kapsel ”i delar” med guiderér och tvd fordon.
1b) Deponering av strilskyddad kapsel ”i delar” med delat guider6r och tva fordon.

Ic) Deponering av ej stralskyddad kapsel ”i delar” med guiderér och tre fordon.
Cardanordorelse.

2) Deponering av stralskyddad kapsel ”i delar” med ej dtertaget, delat guideror och tre
fordon. Snedstillda deponeringshal.

3) Deponering av ¢j stralskyddad kapsel ”i delar” med tre olika fordon. Tudelade
bentonitringar. Snedstillda deponeringshal.

4a) Deponering av stralskyddad kapsel i ett paket med vridbart laddningsrér. Snedstillda
deponeringshal. Ingen lavettrorelse.

4b) Deponering av strilskyddad kapsel i ett paket med vridbart laddningsror. Lavett-
rorelse vid deponeringshilet.

4c) Deponering av strilskyddad kapsel 1 tvd paket med vridbara laddningsrér och ett
deponeringsfordon. Lavettrorelse vid deponeringshalet.

Utvecklingsfas 2

I den andra fasen, utférd under 1996, bearbetades de mest intressanta l6sningarna i fas 1:
Ic och 4c. Ovriga tekniker bedémdes inte ha tillrickligt stor utvecklingspotential och
forkastades. I teknik 1c anvinds en kolv for att trycka in kapseln i deponeringshilet med
vatten som hydraulmedium. Detta uppfattades som en svaghet dd man erhéller en timli-
gen stor volym vatten som bestrilats av kapseln. Denna svaghet kan arbetas bort genom
att ersitta hydrauliska kolven med en skruv som trycker in kapseln (teknik 1c-). Obser-
vera att det for Gvrigt inte finns ndgon fysisk mojlighet att skapa nagon kolveylinder
kring kapseln i teknik 1c—, eftersom kapseln inte ir strilskyddad. Strilskyddas kapseln

(t ex teknik 1c+) kan valet mellan kolv eller skruv goras senare. Problemet med bestrilade
vattnet kvarstir dock om kolvlésningen viljs.

lc-) Deponering av ej stralskyddad kapsel ”i delar” med guiderér och tre olika fordon.
Cardanororelse vid deponeringshilet.

Ic+) Deponering av stralskyddad kapsel ”i delar” med guiderér och tre olika fordon.
Lavettrorelse vid deponeringshilet.

Dessa tre tekniker, 1c—, lc+ och 4c, har beskrivits i arbetsrapporter frin
AF-Industriteknik AB vid slutet av 1996.

En si kallad feleffektanalys har utforts for dessa tre tekniker som underlag for en bedom-
ning av om deponeringen skall utféras med eller utan strilskydd under hela deponerings-
processen. En analys utférdes samtidigt for en MLH-teknik /4/. Under 1996 beslutade
SKB, utgdende frin bland annat detta underlag, att deponering skall utféras med ett
strilskydd som omsluter kapseln nir den befinner sig i deponeringstunneln. Foljaktligen
har alla tekniker som utvecklats i fas 3 och 4 innefattat ett omslutande strilskydd.
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Utvecklingsfas 3

I anslutning till fas 2 foreslogs nagra forindringar av ordningen i vilken kapselns rorelser
utfors, vilket mojliggor en reducering av tunnlarnas tvérsnittsarea. Denna dndrade ord-
ningsfoljd utgér grunden for de tva tekniska losningarna i utvecklingsfas 3 som utgér fran
teknikerna lc+ och 4c i fas 2: lc+* och 4¢*. Under arbetet identifierades dven en tredje
teknisk 16sning som kan leda till ett minskat tunneltvirsnitt trots nirvaron av ett stral-
skydd. Dessutom foreslogs att deponeringsfordonet fors fram pa rils i stillet for pa
gummihjul. De tekniska l6sningarna i fas 3 dr alltsa:

lc+*) Deponering av strilskyddad kapsel ”i delar” med guideror och tre olika fordon.
Lavettrorelse 1 transporttunneln.

4c*) Deponering av strilskyddad kapsel i tvd delar med vridbara laddningsr6r och ett
deponeringsfordon. Lavettrorelse i transporttunneln.

1c*) Deponering av strilskyddad kapsel ”i delar” med guideror och tre olika fordon.
Cardanororelse.

Teknik 1c¢* 4r en kombination av 1c— och 1c+ som leder till den (i detta arbete) minsta
tvdrsnittsarean pa deponeringstunneln. Utvecklingsarbetet genomférdes under slutet av
1996.

Utvecklingsfas 4

For att bredda utvecklingsarbetet genomférdes under slutet av 1996 och borjan av 1997
en bred 6versyn av mojliga tekniska l6sningar till deponeringen av kapsel och bentonit i
ett horisontellt hal. Vid denna 6versyn, vilken benimns utvecklingsfas 4, dir dven exper-
ter anlitade av SKB gavs mojlighet att foresla nya tekniska losningar, identifierades
ytterligare fyra deponeringstekniker fo6r KBS-3 H:

5) Deponering av stralskyddad kapsel ”i paket” med larvbandgidende gaffelvagn och ett
deponeringsfordon.

6) Deponering av stralskyddad kapsel ”i delar” med tvd fordon. Strilskyddstub med
plunge.

7)  Deponering av stralskyddad kapsel "1 paket” pé utlagda gejdrar med ett fordon.

8) Deponering av stralskyddad kapsel ”i delar” med tvé fordon. Strilskyddstub med
plunge. Kapseln delvis utanfor strilskyddet i deponeringshilet. Lavettrorelse 1
transporttunneln.

Motsvarande breda 6versyn av mojliga tekniska l6sningar utfordes samtidigt for MLH
variantens tekniska l6sningar /4/.

22



3 Forutsattningar

Forutsittningarna for utvecklingsarbetet med deponeringstekniker fé6r KBS-3-metoden

ar delvis sammanstillda i /2/. De giller for samtliga varianter: savil for horisontella
(KBS-3 H), for vertikala (KBS-3 V) som for medellinga (MLH) deponeringshil.

Utvecklingen av deponeringstekniker for KBS-3 H inleddes innan dessa forutsittningar
faststilldes. Hinsyn har dirfor inte kunnat tas till samtliga dessa forutsittningar nir
teknikerna i fas 1 togs fram. Emellertid innebir inte avvikelser fran forutsittningarna
att deponeringens olika funktioner inte skulle uppfyllas.

Nedan limnas en kort beskrivning av:
* djupforvaret,
* de viktigaste geometriska forutsittningarna,

* indringarna i vissa forutsittningar som hénfor sig till drivsystem, utformningen av
deponeringshal och bentonitringar i bufferten.

Avslutningsvis definieras och diskuteras nigra styrtekniska begrepp som anvinds i denna
rapport.

3.1 Djupforvaret

Djupforvaret bestar av ett centralomride och deponeringsomraden placerade pa cirka
500 m djup, se figur 3-1. Centralomradet bestdr av bergrum, schakt och tunnlar och
innefattar bland annat utrymmen for hantering av kapslar, hissar, verkstider, forrad med
mera. Deponeringsomrédet dr uppdelat pd tvd delomriden: deponeringsomride 1 och
deponeringsomrade 2.

Avstindet mellan kapslarna styrs av temperaturutbredningen i djupférvaret och den
hogsta tillitna temperaturen pd kapselns yta (100°C) och i den omgivande bentoniten.
Temperaturutbredningen bestims av virmeavgivningen frin kapslarna, forvarets utform-
ning och bergmassans respektive bentonitens termiska egenskaper.

For referensmetoden KBS-3 V ir avstindet mellan deponeringstunnlarna beriknat till
40 m och avtindet mellan kapslarna beriknat till 6 m. Lingden pa deponeringstunnlarna
kommer att variera mellan 100 och 500 m beroende pi de geologiska forutsittningarna.
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Figur 3-1. En oversiktsbild over djupforvaret.

3.2 De viktigaste geometriska forutsattningarna

Med geometriska forutsittningar menas de parametrar som anger de hanterade kompo-
nenternas storlek och vikt samt storleken pd utrymmen dir dessa komponenter skall
hanteras.

* Kapselns dimensioner ir: ytterdiameter pa 1 050 mm och lingd pa 4 833 mm.
¢ Kapseln beriknas viga 30 ton.

* Bentonitblockens dimensioner ir: diameter pd 1 650 mm och héjd pé 500 mm vilket
innebir en vikt pa cirka 2,5 ton per block.

* Bentonitringarnas dimensioner ir: innerdiameter pa 1 070 mm, ytterdiameter pd
1650 mm och héjd pé 500 mm, vilket innebir en vikt pd cirka 1,5 ton per ring.

* Deponeringshilets diameter dr 1 750 mm.

* Deponeringshalets lingd dr 7 830 mm.

Deponeringstunnelns tvirsnitt anpassas till maskinutrustningens behov av utrymme vid
deponering.
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3.3 Andringar i forutsittningarna

3.3.1 Drivsystem

I JADE projektet forutsitts ett drivsystem med eldrift via kabel eller skena, vilket kan
betecknas som ett ”icke autonomt” drivsystem.

Fér fordonen i de deponeringsutrustningar som studerats fér KBS-3 H forordar
AF-Industriteknik AB ett autonomt drivsystem med négon typ av forbrinningsmotor
utvecklad for drift i slutet rum som baskraftkilla.

Forfattarna till féreliggande rapport rekommenderar att inte redan nu utesluta det auto-
noma drivsystemet. I nuvarande skede av utvecklingsarbetet skulle dirmed uppritthillas
en bredare valmojlighet. I foreliggande rapport har stillning inte tagits, i avvaktan pa att
en bredare och djupare riskanalys belyser for- och nackdelar for respektive system pa ett
mera konkret sitt. Vid det slutgiltiga systemvalet kan resultat fran en sddan riskanalys
vigas ithop med andra faktorer sisom ekonomi.

I ett autonomt drivsystem finns alla driftkomponenter alltid pi ett enda stille, fordonet.
I ett icke-autonomt system har komponenter spridits till olika platser i det omride som
trafikeras. Detta dterverkar dels pd kostnaderna (installation av systemen, service, riv-
ning), dels pa driftsikerheten (mojliga problem ir alltid lokaliserade till en enda punkt
med ett autonomt system). Risken for att felen fortplantas inom kinsligt omride bedoms
vara mindre med ett autonomt system.

3.3.2 Deponeringshal

Utformningen av deponeringstunnelns sektion och av deponeringshilet som redovisas

i denna rapport foljer i stort forutsittningar i JADE-projektet. Ett undantag ir den
forsinkning i deponeringshilets mynning som foreslagits i KBS-3 H sammanhang. Syftet
med forsinkningen, se figur 3-2, dr att bidra till att eliminera lickage av strlning nir
deponeringsutrustning dockas till halet. Deponeringstunnelns och forsinkningens dimen-
sioner beror pd deponeringsutrustningens dimensioner. De férra matten (B, H1, H2, D
och 11 figur 3-2) anges i beskrivningen for varje metod.

En komplettering till férutsittningarna utgors av den tolerans som inforts for
deponeringshalets nominella diameter, se figur 3-2.
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Figur 3-2. Tuvirsnitt, deponeringstunnel.
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3.3.3 Stralskydd

I projekt JADE forutsitts att strilskirmen bestdr av stdl (tjocklek cirka 130 mm) och
polyeten (tjocklek cirka 100 mm). Avvikelse fran denna forutsittning har gjorts pa tva
punkter i arbetet som redovisas i foreliggande rapport.

Den ena avvikelsen bestir i att nir ett helt paket deponeras riknas bentonitbufferten med
som stralningsavskirmande komponent. Dirav f6ljer att de dimensioner som férutsitts i
JADE for skiarmens tjocklek reduceras. Tjockleken for stralningsskirmens del av stal
kommer i princip att reduceras i proportion motsvarande férhillandet mellan stilets och
den kompakterade bentonitens densiteter. Observera att bentoniten innehaller vatten
vilket paverkar avskirmningen.

For att forhindra lickage av stralning i skarvarna mellan bentonitringarna féreslds dessa
fi en utformning enligt figur 3-3.

Den andra avvikelsen ror stralskyddets placering i férhéllande till kapseln. Mojligheten
att hantera en kapsel med eller utan begrinsat strilskydd i deponeringstunneln har stude-
rats 1 projekt JADE. Omradet skall i sa fall avgrinsas fysiskt sa att oavsiktligt tilltride
omojliggors. Nir avsikten har varit att studera konsekvenserna av att inte stralskydda
kapseln har en sidan avgrinsning inforts. AF-Industriteknik har emellertid frin bérjan
forordat ett tubformat strilskydd direkt kring kapseln, motsvarande transportbehallaren
tor kapseln. Dirfor har ett sidant skydd inforts i den tekniska l6sningen dir forutsitt-
ningarna annars skulle kunnat pakalla en strilningsskéirm.

Det kan for 6vrigt noteras att strilskyddets utformning varit en viktig frigestillning
under projektarbetet i JADE. Utgdende frin analysen som utforts inom ramen for
projekt JADE samt frain Maskinrddets /2/ sammanfattande rekommendation har SKB
under vdren 1997 beslutat att i alla tekniska l6sningar for deponering, oberoende
deponeringsvariant, skall inga ett tubformat stralskydd kring kapseln.
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I
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Figur 3-3. Bentonitringar.
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3.4 Styrtekniska begrepp

Overvakning, kontroll och styrning av en deponeringsprocess kriiver minsklig medverkan.
Hur denna medverkan integreras i processen beror pa ett antal faktorer (till exempel

strilskydd) samt pa de teknikval som gjorts.

Beslut har fattats om att kapseln skall transporteras i ett omslutande stralskydd fram till
deponeringshalet, det vill sidga dven i deponeringstunneln. Beslutet innebir att sévil vissa
overviganden under projektarbetet som att nigra av de deponeringstekniker som redo-
visas i denna rapport blir mindre aktuella. Icke desto mindre bor dessa Gverviganden och
tekniker redovisas.

Avsikten med detta avsnitt dr att skapa forutsittningar for fortydligandet av styrtekniska
frigor aktuella under utvecklingsarbetet. Mycket i framstillningen nedan kan dirfor
ibland forefalla vara sjilvklarheter av generell natur.

Inledningsvis ges definitioner pa de begrepp som anvinds i rapporten. Den ena frigan
som stills 4r manuell drift eller automatiserad drift. Den andra frigan ir hur process-
operatorens arbete skall utformas. Direfter beskrivs de avvigningar som férutses behova
goras 1 valet av styrsystem for deponering av kapslar med anvint kirnbrinsle i ett slut-
forvar.

Med manuell drift menas att operatoren styr en maskin, en utrustning eller en process
med ett system utan automatik eller med ett system dir automatiken inte utnyttjas.
Operatoren 6vervakar processen genom att f6lja den okulirt eller med hjilp av instru-
ment. Han eller hon korrigerar manuellt for avvikelser fran avsett forlopp.

Manoévrering innebir manuell drift via direkt kopplade reglage. Operatoren styr varje
rorelse under en operation. I strikta termer mandvreras en maskin eller annan utrustning
endast via direkt kopplade reglage. Detta utesluter styrning av till exempel en lastbilskran
frin en styrpulpet med en sé kallad joystick. I dagligt tal kan en sidan situation indé
uppfattas som mandovrering. Denna vidare grinsdragning syftar siledes mer pa manuell
drift, med operatorens syn som enda dterkoppling mellan process och operator.

Motsatsen till manuell drift ir automatiserad drift, dir operatoren styr, kontrollerar och
overvakar processen med hjilp av ett styrsystem. Systemet Gvervakar processen med hjilp
av sensorer och instrument och styr processen enligt ett program som lagrats i systemet.
Nir processen avviker frin det avsedda forloppet korrigerar styrsystemet processen.
Operatorens medverkan ér episodisk.

Fordelen med manuell drift dr friheten att fatta beslut under processen: operatéren kan
anpassa processens gang eller dndra den utifrin de variationer i forhédllanden som han
eller hon observerar och parera for ovintade forlopp. Fordelen med automatisering ir en
storre precision 4n enbart minskliga ingrepp tilliter, vilket bland annat medfor en bittre
repeterbarhet.

I ett helautomatiserat ytterlighetsfall startar operatéren processen och avslutar den i
styrsystemet utan att ingripa dessemellan. Vanligen inrittas inte helautomatiserade styr-
system av flera skil. Ett av dem dr kostnaderna som uppférandet av ett sidant system
innebir, och ett annat ir onskemalet om flexibilitet.
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Nista fraga dr hur operatorens arbete utformas. Operatéren kan manovrera maskiner
eller styra processen pa eller invid maskinerna. Alternativt kan operatoren styra frin ett
centralt beliget kontrollrum. I forsta fallet utfors processen inom synhall for operatéren
och 1 det andra fallet utom synhall. I det senare fallet anvinds kameror f6r ge operatéren
mojligheten att folja processen okulirt.

Omfattningen av den information som skall 6verforas av ett kommunikationssystem beror
inte endast av antalet funktioner som skall styras och av den information som styrsyste-
met kriver men i mycket stor utstrickning av om processen skall 6vervakas med ett
kamerasystem eller inte.

Styrning eller manévrering inom synhéll (pd engelska: line-of-sight remote control) kan
ordnas med fast eller tradl6s linkning inom négra fi meter. Ingen utrustning behovs for
operatorens okulira 6vervakning av den process han styr.

For styrning eller manévrering fran utom synhall eller frin ett kontrollrum (pa engelska:
teleoperated remote control) méste fasta linkar installeras. Overvakningen av processen
med kameror, vilken kriver hog, snabb 6verforingskapacitet hos kommunikationssyste-
met, ir avgorande i detta ssmmanhang. Investeringen i kommunikationssystem blir storre
for ett sidant styrsystem dn for ett system dir operatoren vistas inom synhall for hindel-
seforloppet. Ett nodvindigt komplement till arbetet i ett kontrollrum f6r en industriell
process ir den rondering som operatoren eller dess medhjilpare utfor.

For en diskussion av automatisering, styrsystem och kommunikationssystem i gruvmiljo
hénvisas till /5/.

For valet av styrsystem i deponeringssammanhang samverkar flera faktorer till att
graden av automatisering av samtliga operationer under deponeringen av kapslarna med
anvint kirnbrinsle i slutférvaret bor vara hog. Detta innebir bland annat att manuell
drift eller manévrering, dir operatoren har full frihet att fatta beslut bor forses med ett
av operatoren oberoende system vars uppgift inte dr att styra utan att hindra fel
operatorsbeslut med svara konsekvenser. Till exempel, under transporter kan man lita
fordonets styrsystem utnyttja ett guidesystem i tunneln som anvisar den "ritta” vigen.
Fordonets styrsystem hindrar fordonet att limna denna vig, avsiktligt eller oavsiktligt.

En dominerande faktor fér behovet av automatisering ir behovet av precision, vilken

ir en forutsittning for deponeringsprocessens repeterbarhet (kvalitetssikring). Precis
deponering i ett hél dr en forutsittning for de sniva toleranser som dr nédvindiga for
inplaceringen av bentonitbufferten och av kapseln samt for sikerstillandet av dess funk-
tion. Behovet har dven ekonomiska grunder. Precis navigering och styrning av fordonen
medger tringre tunnlar, och dirmed mindre volymer utbrutet berg och ligre kostnader.

Forekomsten eller avsaknaden av ett stralskydd kring kapseln ir av avgorande betydelse
for hur operatorens arbete skall inrittas. Det dr dven av avgorande betydelse for de
dtgirder som kan eller méste vidtas vid missdden. Under arbetet med deponeringsvarian-
ter respektive tekniker har SKB beslutat att kapslarna skall vara omslutna av ett stril-
skydd under hela deponeringsprocessen. Nir arbetet med utvecklingen av olika tekniska
l6sningar for horisontell deponering inleddes skulle dock sivil tekniker utan strilskydd
som tekniker med strilskydd bearbetas. Konsekvenserna av foérekomst eller avsaknad
noteras darfor i avsnittet "Fordelar och nackdelar” i den formella framstillningen for
varje teknisk 16sning.
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Om kapseln ir avskdrmad i exempelvis en stralskyddstub kan en operator vistas i nir-
heten for att styra och kontrollera operationerna samt okulért folja hindelseforloppet.
Transporten i tunnlar till deponeringshilet och deponeringen i hélet kan utféras inom
synhall f6r operatoren.

Om kapseln inte dr avskirmad ir det inte mojligt for en minniska att vistas i dess nirhet
eller i nirheten av den utrustning som hanterar en kapsel. Operatoren styr och kontrolle-
rar di transporten i tunnlarna och deponeringen frin bakom en strilskirm i transport-
tunneln eller frin ett centralt kontrollrum. Hindelseférloppet dr utom synhall och for att
operatoren skall kunna f6lja det behovs ett internt 6vervakningssystem med kameror.

For att karakterisera det styr- och kommunikationstekniska behovet hos deponerings-
teknikerna i denna rapport anvinds begreppen “fjirrstyrning inom synhall” och "fjirr-
styrning med kameradvervakning”.

I och med att SKB beslutat att deponering skall utféras med stralskydd kring kapseln ér
behovet av "fjirrstyrning med kameraévervakning” som motiveras av strilningen inte lika
stort. Deponeringsprocessen kan styras frin inom synhll eller frin ett kontrollrum utom
synhdll for processen. Valmojligheten finns kvar.
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4 Tekniska Iosningar avseende deponering
med guideror

4.1 Teknik 1a - Deponering av stralskyddad kapsel
”i delar” med guideror och tva fordon

4.1.1 Allman beskrivning

Bentonit och kapsel deponeras vid olika tidpunkter. Ett guider6r som tar stod i en for-
sankning i deponeringshilets bortre gavel anvinds for deponeringen av bdde bentonit och
kapsel. I denna teknik utférs deponeringsprocessen i fem separata steg. Tva olika fordon
anvinds vid deponeringen. Kapseln ir stralskyddad.

Limpliga dimensioner pd deponeringstunneln ir (se avsnitt 3.3.2; figur 3-2):

* Bredd B =13 meter

* Anfangshojd H, = 4 meter

¢ 'Total hojd H, = 7,3 meter
¢ Forsinkningsdiameter D = 0 meter

* Forsinkningsdjup 1 = 0 meter

Dessa dimensioner ger en total utbruten bergvolym av 73 m? per m deponeringstunnel
(exklusive deponeringshilets volym) eller 160 m’ per deponeringshal.

Deponeringshilet har en centrerad férdjupning i den bortre gaveln som stéd for guide-
roret, se figur 4-1 nedan.

Om deponeringshilen snedstills kan tunnelbredden och den utbrutna volymen minskas.
De snedstillda nischer som anordnas framfor halen for att underlitta borrningen av
hilen kan #dven formas for att ge deponeringsfordonet det manoverutrymme som behovs.
Mellan hilen behover tunneln endast vara ndgot bredare 4n fordonet. Om hélen sned-
stills med 34° minskar den brutna bergvolymen med cirka 10 m* per meter deponerings-
tunnel jimfort med deponeringshil vinkelrita mot tunneln.

B 7

®1070

Figur 4-1. Forsinkning i deponeringshilets botten.
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Deponeringsprocessen

Deponeringssekvensen redovisas pé ritningarna (se Bilaga 1):
* SKB-DEP-101

* SKB-DEP-102

De fem stegen i deponeringsprocessen ir foljande:

1. guideroret placeras in i deponeringshilet,

[\)

. bentonitringarna tris pa utsidan av guideréret,

W

. kapseln skjuts in i guideroret,

+

forseglande bentonitblock skjuts in i guideréret och

wn

. guiderdret dras ut.

I borjan av deponeringsprocessen lastas guiderdret pa ett deponeringsfordon i central-
omradet och deponeringsfordonet kor fram till férsta deponeringshilet. I fortsittningen
av deponeringen kan fordonet himta guideroret frin det deponeringshil dir den senaste
kapseln deponerats.

Forsta steget (inskjutning av guideroret) inleds med att deponeringsfordonet med guide-
roret positioneras framfor aktuellt deponeringshél. En rorformad matare (integrerad pa
fordonet) matar sedan ut guideroret ur ett tubformat strilskydd pd deponeringsfordonet
in i deponeringshalet. Guideroret skjuts in i en fordjupning i botten pa hilet. Ett yttre
rorstod placeras under roret, guiderérsmataren frigors, varefter deponeringsfordonet
limnar platsen.

I andra steget (deponering av bentoniten) anvinds ett kombinerat transport- och inskjut-
ningsfordon, hir benimnt bentonitfordon. Bentoniten lastas pa fordonet i centralomridet
och transporteras till deponeringstunneln. Fordonet positioneras framfor aktuellt depone-
ringshal, dockar mot det yttre rorstodet varvid elementen placeras ett i taget i hilet.
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Figur 4-2. Deponering av bentonitringar utanpd guideroret.
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Deponeringssekvensen startar med att forsta bentonitringen lyfts upp av en lyftanordning
integrerad pa bentonitfordonet. Lyftanordningen lyfter ringen till samma ho6jd som
guideroret, trir pa ringen utanpd roret och skjuter den fram till det yttre rorstodet. En
rorformad vagn, hir kallad ringvagn, placeras pd guideroret utanfér bentonitringen. Ett
stod pa fordonet fills fram och hiller guideroret. Det yttre rorstodet fills bort varefter
ringvagnen skjuter bentonitringen till botten av deponeringshalet och gir sedan i retur.
Yttre guiderorstodet fills fram och stoder guideroret, guiderorstodet pd fordonet fills
bort och ringvagnen lyfts bort frin guidertret. Proceduren upprepas till dess alla bento-
nitringarna 4r pd plats fram till deponeringshilets mynning. Fordonet limnar hilet.

Inf6r det tredje steget (deponering av kapseln) transporteras kapseln med det anvinda
brinslet ner till centralomréidet, cirka 500 m under marknivin, med hjilp av ett yttrans-
portfordon. Kapseln flyttas, antingen i centralomradet eller vid mynningen av den aktu-
ella deponeringstunneln, till deponeringsfordonet. Deponeringsfordonet transporterar
kapseln inuti ett tubformat stralskydd fram till deponeringshélet och dockas dir med det
yttre rorstodet.

Kapseln skjuts in i guiderérets mynning av samma matare som guideroret skjutits in med
i deponeringshilet. Nir kapseln kommit in i mynningen fills mataren undan. Ett pneu-
matiskt aggregat fills in frin sidan av strilskyddet, in till centrumlinjen pa kapseln. Med
aggregatet skjuts kapseln in till 6nskat lige, i botten av guideroret. Direfter returneras
pneumatiska aggregatet.

Efter att inmatningen slutforts ir kapseln inuti det tidigare placerade guideroret, cirka
2 m innanfor den yttersta bentonitringen. Innanfor kapseln ligger ett bentonitblock, som
passar inuti den innersta bentonitringen. Deponeringsfordonet limnar deponeringshalet.

Fjirde steget (deponeringen av forseglande bentonitblocken) inleds med att deponerings-
fordonet kors till centralomridet dir det lastas med de forseglande bentonitblocken.
Fordonet kor tillbaka till deponeringshalet och dockar dterigen mot det yttre rorstodet.
Bentonitblocken lyfts med en integrerad lyftanordning, dntras i guiderérsmynningen och
skjuts in inuti de redan deponerade ringarna (utanfor kapseln) med hjilp av det pneuma-
tiska aggregatet.
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Figur 4-3. Deponering av kapsel.
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I femte steget (guideroret dras ut ur deponeringshailet) anvinds det pneumatiska aggrega-
tet som mothéll mot det yttre bentonitblocket, som det nyss skjutit in, i guideroret. Ett
annat mothall anbringas mot den yttre bentonitringen. Guideroret dras tillbaks in i
strilskyddet pd deponeringsfordonet med hjilp av mataren. Fordonet kors sedan bort
och positioneras vid nista deponeringshal, dir det skjuter in guideréret enligt steg ett.
Alternativt gar fordonet tillbaka till centralomradet, exempelvis i det fall deponerings-
sekvensen ir slutford.

4.1.2 Maskinbeskrivning

Bentonitelementen och kapseln deponeras vid olika tidpunkter, i fem separata steg.
Guideroret utnyttjas vid deponeringen av bdde bentonit och kapsel. Tvé olika fordon
anvinds vid deponeringen: ett deponeringsfordon och ett bentonitfordon.

Deponeringsfordonet

Deponeringsfordonet positioneras tre ganger vid varje hal, utfor olika arbeten vid dessa
tillfillen, varfor det maste vara utrustat med ett flertal komponenter.

Deponeringsfordonet utfor foljande aktiviteter:
* Forsta gingen placeras guideroret in i deponeringshilet.
* Andra gingen skjuts ett bentonitblock och kapseln in inuti guideréret.

* 'Tredje gingen skjuts de forseglande bentonitblocken pi plats och guideréret dras ut.

Fordonet dr cirka 12,5 m langt, 2 m brett, 3 m hogt och har en uppskattad totalvikt
pa 90 ton. Antalet hjul (solida gummidick) dr 10 st. Varje hjul ér styrt och drivet
individuellt.

Deponeringsfordonets huvuddelar utgérs av:
* ett gummihjulburet fordon, som bir upp hela utrustningen,

* en huvudmotor av kretsdiesel- eller Stirlingtyp som ir installerad pd fordonet (se
avsnitt 3.3.1). Motorn driver en generator for kraftférsorjning till olika funktioner.

* ett tubformat strilskydd med rorformad matare (ringvagn) for inskjutning av guide-
roret respektive kapseln. Elmotordrivna rullar inuti mataren utfor inskjutningen.

* en elmotordriven birarm for att lyfta pa ringvagnen pa guideroret,

* tva rorstod for att hilla guideroret i deponeringshalet. Ena rorstodet kan kopplas loss

frin deponeringsfordonet. Bigge stoden ir fillbara, sd att bentonitringar kan passera
torbi.

* en eldriven lyftanordning f6r bentonitblock,
* ett pneumatiskt inskjutningsaggregat for kapseln,

* tvd mothall for att halla kapsel respektive bentonitringar vid utdragning av guideror,
samt

* positionerings- och 6vervakningsutrustning for uppriktning och styrning av fordon,
bentonitringar, guideror och kapsel.
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Bentonitfordon

Fordonet ir cirka 12,5 m langt, 2 m brett, 2,7 m hogt och har en uppskattad totalvikt pd
35 ton. Antalet hjul (solida gummidick) 4r 8 st (4 axlar). Varje axel har egen drivning och
ar individuellt styrd.

Bentonitfordonets huvuddelar utgérs av:
* ett gummihjulburet deponeringsfordon, som bir upp hela utrustningen,

* en huvudmotor av kretsdiesel- eller Stirlingtyp som ir installerad pd fordonet (se
avsnitt 3.3.1). Motorn driver en generator for kraftférsorjning till olika funktioner.

* en elmotordriven lyftanordning for att placera bentonitringar pa guiderdret,

e ett rorstod for att hilla guiderdret i deponeringshilet. Rorstodet ar fillbart, si att
bentonitringar kan passera forbi.

* en elmotordriven rérformad ringvagn som skjuter bentonitringarna utanpé guideroret
frin bentonitfordonet in i deponeringshalet,

* en elmotordriven birarm for att lyfta pa ringvagnen pa guideroret samt

* positionerings- och 6vervakningsutrustning for uppriktning och styrning av fordon,
bentonitringar och guideror.

4.1.3 Processbeskrivning
Tekniken beskrivs nedan steg for steg med den for tekniken avsedda maskinutrustningen:

1. Guideroret lastas pa deponeringsfordonet vid férsta deponeringen i en deponerings-
sekvens. Detta sker i centralomridet.

2. Deponeringsfordonet kors bort till deponeringstunneln och positioneras dir framfor
aktuellt deponeringshal, i rak linje ut frin hilet.

3. Deponeringshalet kontrolleras visuellt.

4. Guideroret matas in i deponeringshalet och styrs in i fordjupningen i bortre gaveln.
Matningen sker med en ringformad matare forsedd med rullar pé innerdiametern.

5. Ett yttre rorstod placeras under roret utanfor halet.

6. Fordonet kors till centralomradet for att lasta kapseln. Guideréret och det yttre
rorstodet limnas kvar.

7. Bentonitfordonet lastas under tiden med bentonitringarna i centralomradet.
8. Bentonitfordonet kors fram och dockar med det yttre rorstodet.

9. En bentonitring lyfts upp och tris pa guideroret, fram till det yttre rorstodet, med
en lyftanordning pd fordonet.

10. En "ringvagn” placeras efter bentonitringen pa guideréret. Vagnen svings dit med
en birarm pa bentonitfordonet.

11. Ett fordonsbundet st6d placeras under roret varefter det yttre rorstodet fills undan.

12. Ringvagnen drar sig framt med rullar mot guideréret (och skjuter bentonitringen
framfor sig) in till botten av hilet.
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13.

14.

15.
16.
17.

18.
19.

20.
21.

22.
23.

24.
25.

26.
27.

28.
29.
30.

31.

Ringvagnen gir i retur, det yttre rorstodet fills tillbaka och det fordonsbundna
rorstodet fills undan.

Ringvagnen dockas med biararmen och matar ut guiderdret ur forsinkningen 1
deponeringshalet.

Ringvagnen svings undan frin guideréret.
Steg 10 till 14 och 15 upprepas tills hela halet ér fyllt med bentonitringar.

Bentonitfordonet limnar deponeringshalet. Guideroret och det yttre rorstodet
limnas kvar.

Deponeringsfordonet kors fram och dockar med det yttre rorstodet.

Ett bentonitblock och brinslekapseln skjuts in till kanten pa guideréret med en
linjir rorelse, rorelsen utfors med ett par kulskruvar.

Kulskruvarna gar i retur.

Ett pneumatiskt mothall fills in frin sidan av stralskyddet och skjuter in kapseln
samt den inre bentonitblocket till botten av hilet.

Mothillet dras in och fills undan till facket den kom ifrin.

Deponeringsfordonet limnar halet for att lastas med de forslutande bentonitringarna

i centralomrédet.
Fordonet dockar dterigen med det yttre rorstodet.

En integrerad lyftanordning pi deponeringsfordonet himtar bentonitblocken och
placerar dem i guider6rets mynning.

Det pneumatiska mothallet fills ater in till centrumlinjen.

Bentonitblocken matas in i guideroret (inuti bentonitringarna), en i sinder med
mothallet tills dess halet ir fyllt.

Mothillet pressas mot det yttersta bentonitblocket.
Ett annat mothill pressas mot den yttersta bentonitringen.

Deponeringsfordonets matare svings i position och matar ut guideréret ur
deponeringshilet, in i strilskyddet pa deponeringsfordonet.

Det yttre rorstodet lyfts tillbaka pé fordonet, detta limnar hélet och utfér punkt 2
alternativt kors till centralomridet om deponeringssekvensen ir avslutad.
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4.1.4 Fordelar och nackdelar med teknik 1a

Sammanstillningen av férdelar och nackdelar nedan aterspeglar endast en relativ bedom-
ning i en jimforelse med de 6vriga horisontella deponeringstekniker som presenteras i
foreliggande rapport.

Fordelar

1. Samtliga fordon kan manévreras eller fjirrstyras pa nira hall. Fjarrstyrning med
kamerasystem ir inte nodvindig.

2. Litta (relativt) fordon.

3. Bentonitelementen ir tillgingliga under en deponeringsprocess relativt enkelt och
relativt linge.

4. Enkelt att reparera skadad bentonit innan kapseln deponeras.

5. Moijlighet att deponera kapseln i ett férutbestimt lige (giller rotationsvinkeln kring
kapselns lingdaxel).

6. "Normala”, enkla incidentsituationer med deponeringsfordonet kan dtgirdas utan
hinsyn till striltekniska aspekter pa grund av strilskyddscylinder.

7. Omlastning av kapseln kan utféras (dven) i centralomridet med utnyttjandet av fasta,
stabila installationer.

Nackdelar
1. Stor tunnelarea pd grund av deponering med fordon pi tviren i deponeringstunneln.

2. Flera fordon anvinds, det vill siga ett 6kat antal maskinkomponenter, vilket i sin tur
hojer sannolikheten for driftstorningar i processen.

3. Upprepningar av olika moment i processen leder till f6rhojd felsannolikhet i genom-
forandet.

4. Stralskyddet innebir 6kad last, tyngre deponeringsfordon, kraftigare konstruktion for
respektive hanteringsaggregat.

5. Ett guiderdr, som ir lingre dn deponeringshilet, anvinds.

6. Svirt att reversera deponeringsprocessen (vid jimforelse med deponering av helt
paket; teknik 4c).

7. Tiden mellan deponering av bentonit och kapsel dr begrinsad pd grund av vatten-
tillstromning till deponeringshalet.

8. Forsinkning i deponeringshilets botten for stod av guideror.

9. Mianga hanteringsmoment vid deponeringen av bentonitringar.
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4.2 Teknik 1b - Deponering av stralskyddad kapsel
”i delar” med delat guideror och tva fordon
4.2.1 Allman beskrivning

Tekniken #r i huvudsak samma som teknik 1a (féregdende avsnitt) med skillnaden att
guideroret sammansitts av tvd ror som gingas ihop. Syftet med denna delning av guide-
roret ir att minska deponeringstunnelns bredd.

Limpliga dimensioner pd deponeringstunneln ér (se avsnitt 3.3.2; figur 3-2):

* Bredd B = 8 meter
* Anfangshojd H, = 4 meter
¢ ’Jotal hojd H, = 6 meter
¢ Forsinkningsdiameter D = 0 meter
* Forsinkningsdjup 1 = 0 meter

Dessa dimensioner ger en total bruten bergvolym av 40 m’ per meter deponeringstunnel
(exklusive deponeringshilets volym) eller 100 m? per deponeringshil.

Om deponeringshilen snedstills kan tunnelbredden och den utbrutna volymen minskas.
De snedstillda nischer som anordnas framfor hilen for att underlitta borrningen av
hélen kan dven formas for att ge deponeringsfordonet det manoverutrymme som behovs.
Mellan héilen behover tunneln endast vara nigot bredare 4n fordonet. Nir halet snedstills
med 53° minskar den utbrutna bergvolymen med cirka 10 m* per meter deponerings-
tunnel jimfort med deponeringshil vinkelrita mot tunneln.

Deponeringsprocessen

Deponeringsprocessen for teknik 1b ér i stort identisk med processen for teknik 1a.
Skillnaden mellan dem ir att guideroret 4r tvadelat i teknik 1b.

Guiderorsdelarna gingas ihop efter att forsta halvan matats in i hilet med en skarvnings-
utrustning, integrerad pa fordonet. Den andra guiderérsdelen dr placerad utanfor stril-
skyddskapseln. Isirtagningen gér till pd motsvarande sitt.

4.2.2 Maskinbeskrivning

Bentonitelementen och kapseln deponeras vid olika tidpunkter, i fem separata steg.
Guideroret utnyttjas vid deponeringen av bdde bentonit och kapsel. Tvé olika fordon
anvinds vid deponeringen: ett deponeringsfordon och ett bentonitfordon.

Deponeringsprocessens genomfoérande och dirtill n6dvindig utrustning ir i stort

identiska fér 1a och 1b teknikerna.

Deponeringsfordon

Deponeringsfordonet ir lika fordonet for teknik 1a (avsnitt 4.1.2) men kompletteras med
skarvutrustning for tvidelat guideror.
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Bentonitfordon

Bentonitfordonet ir lika fordonet for teknik 1a (avsnitt 4.1.2).

4.2.3 Processbeskrivning
Tekniken r lika teknik 1a (avsnitt 4.1.3) med undantag for skarvningen av guiderdret.
1-3. Identiskt med punkt 1-3 i teknik la.

4. Guiderorets forsta del matas in i deponeringshilet. Matningen sker med en ring-
formad matare ("ringvagn”), forsedd med rullar pd innerdiametern.

Guiderorets andra del gingas ithop med den forsta, hela roret matas in 1 depo-
neringshalet och styrs in i fordjupningen 1 botten. Matningen sker med samma
ringformade matare ("ringvagn”) som ovan.

5-30. Identiskt med punkt 5-30 i teknik 1a.

31.  Deponeringsfordonets matare svings i position och matar ut guideréret ur depo-
neringshilet, in i strilskyddet pd deponeringsfordonet. Guideroret gingas isir efter
att forsta halvan gitt genom mataren.

32.  Det yttre rorstodet lyfts tillbaka pé fordonet, detta limnar hélet och utfér punkt 2
alternativt kors till centralomridet om deponeringssekvensen ir avslutad.

4.2.4 For- och nackdelar

Sammanstillningen av fordelar och nackdelar nedan aterspeglar endast en relativ bedom-
ning i en jimforelse med de 6vriga horisontella deponeringstekniker som presenteras i
toreliggande rapport.

Fordelar

1. Samtliga fordon kan manévreras eller fjirrstyras pa nira hall. Fjarrstyrning med
kamerasystem ir inte nodvindig.

2. Litta (relativt) fordon.

3. Bentonitelementen ir tillgdngliga under en deponeringsprocess relativt linge och
relativt enkelt.

4. Enkelt att reparera skadad bentonit fére deponering av kapsel.

5. Mojlighet att deponera kapseln i ett férutbestimt lige (giller rotationsvinkeln kring
kapselns lingdaxel).

6. "Normala”, enkla incidentsituationer med deponeringsfordonet kan dtgirdas utan
hinsyn till striltekniska aspekter pa grund av stralskyddscylinder.

7. Omlastning av kapseln kan utforas (dven) i centralomridet med utnyttjandet av fasta,
stabila installationer.
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Nackdelar

1. Stor tunnelarea pd grund av deponering med fordon pi tviren i deponeringstunneln.
(Mindre tunnelarea 4n teknik la pa grund av att guideroret delats).

2. Flera fordon anvinds, dvs ett 6kat antal maskinkomponenter, vilket i sin tur hojer
sannolikheten f6r driftstorningar i processen.

3. Upprepningar av olika moment i processen leder till f6rhojd felsannolikhet i genom-
forandet.

4. Strilskyddet betyder 6kad last, tyngre deponeringsfordon, kraftigare konstruktion for
respektive hanteringsaggregat.

5. Ett tvidelat gingat guideror (kortare 4n i teknik la) anvinds.

6. Svirt att reversera deponeringsprocessen (vid jaimforelse med deponering av helt

paket; teknik 4c).

7. Begrinsad tid mellan deponering av bentonit och kapsel pa grund av vattentill-
stromning.

8. Forsinkning i deponeringshilets botten for stod av guideror.

9. Minga hanteringsmoment vid deponering av bentonitringar.

4.3 Teknik 1c - Deponering av ej stralskyddad kapsel
’i delar” med guideror och tre olika fordon.
Cardanororelse

4.3.1 Allman beskrivning

Bentonit och kapsel deponeras vid olika tidpunkter. Ett guiderér som triits in i bentonit-
ringarna anvinds for deponeringen av kapseln. Kapseln skjuts in i roret med en plunge.
Deponeringsprocessen utfors i fem separata steg. "Ire olika fordon anvinds vid
deponeringen. Kapseln ir inte strilskyddad under deponeringen.

Limpliga dimensioner pd deponeringstunneln ir (se avsnitt 3.3.2; figur 3-2):

* Bredd B = 4 meter

* Anfangshojd H, = 3,5 meter
* Total hojd H, = 4,5 meter
* Forsinkningsdiameter D = 0 meter

¢ Forsinkningsdjup 1 = 0 meter

Den utbrutna bergvolymen dr 16 m® per meter deponeringstunnel (exklusive depone-
ringshal) eller 45 m® per deponeringshal.

Bentonitelementens matt och utformning avviker frin forutsittningarna i projekt JADE.
For att ge tillrickligt spelrum nir guiderdret trés in i bentonitringarnas hal foreslds deras
innerdiametern 6ka med 25 mm till 1 095 mm. For att bibehilla ringtjockleken pa

290 mm i forutsittningarna foreslas ytterdiametern oka till 1 675 mm. Ringarnas bredd
ir cirka 600 mm. Samtliga bentonitringar och -block har tvd urtag i den yttre begrins-
ningsytan for att de skall kunna hanteras med gaffelvagn.
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Deponeringsprocessen

De fem stegen i deponeringsprocessen ir foljande:

1. bentonitblock och bentonitringar deponeras i hilet,
2. guiderdret tris in i bentonitringarna,

3. kapseln skjuts in i guideroret,

4. guideroret dras ut samt

5. forseglande bentonitblocken skjuts in i hilet.

Forsta steget (deponering av bottenblock och bentonitringar) inleds med att bentoniten
lastas pd ett kombinerat transport- och deponeringsfordon, benimnt bentonitfordon, i
centralomridet under jord péd nivd =500 m och transporteras till deponeringstunneln och
vidare till deponeringshilet. Fordonet positioneras framfér aktuellt deponeringshal i ett
vildefinierat lige varefter elementen placeras ett i taget i deponeringshilet med en gaffel-
vagn som lyfter block och ringar i de tvd urtagen.

Andra steget (ett guideror tris in inuti bentonitringarna) inleds med att guideroret lastas
pa ett kombinerat transport- och inskjutningsfordon, ett fordon f6r guideror, i central-
omradet om det dr forsta gangen som en kapsel deponeras 1 slutforvaret, och kors till
deponeringshalet. Fordonet positioneras framfor aktuellt deponeringshal i ett vildefinie-
rat lidge, varefter guideréret matas in frin fordonet in i bentonitringarnas centrumhal
genom tre pd varandra foljande rorelser. Den forsta av dessa ér en cardanorérelse /6-7/,
som ir en kombinerad rorelse i X- och Y-led. Denna f6ljs sedan upp av tvé linjira
rorelser.

Efter att den forsta kapseln deponerats forflyttas guideroret endast mellan deponerings-
hélen. Under vintetiden mellan deponeringarna ligger guideroret pd guiderorsfordonet,
vilket 4r parkerat antingen i deponeringstunneln bortom aktuellt deponeringshal eller i

transporttunneln.

Infor det tredje steget (kapseln skjuts in i guiderdret) transporteras kapseln med det
anvinda brinslet ner till férvarsomréadet cirka 500 m under marknivin till den aktuella
deponeringstunneln med hjilp av ett yttransportfordon. Kapseln lastas om i deponerings-
tunneln till ett deponeringsfordon. Omlastning sker dir for att undvika radioaktiv stril-
ning i transporttunnlarna.

I tredje steget transporterar deponeringsfordonet kapseln fram till det aktuella depone-
ringshélet. Fordonet positioneras framfor hélet i ett vildefinierat lige, varefter kapseln
matas in genom en likadan rorelse som for guideroret. Kapselns position efter slutford
inmatning 4r inuti det tidigare placerade guiderdret. Risk for strilningsexponering fore-
kommer under steg tre, varfoér deponeringsfordonet ir fjirrstyrt med kameraévervakning.

I det fjirde steget dras guideroret tillbaka med hjilp av fordonet for guideroret. Detta
sker med samma utrustning som i steg tvd. Risk for strlningsexponering forekommer
vid steg fyra, varfor fordon for guiderér dr fjarrstyrt med kameradvervakning.

I femte steg liggs de fyra frimre bentonitblocken in i deponeringshilet med likadant
forfarande som i forsta steget. Risk for stralningsexponering féorekommer vid inplace-
ringen av det forsta blocket (men inte vid de 6vriga) i steg fem, varfér bentonitfordonet
ar fjarrstyrt med kameradvervakning.
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4.3.2 Maskinbeskrivning

Bentonit, guideror och kapsel deponeras vid olika tidpunkter, i fem separata steg.
Tre olika fordon anvinds vid deponeringen: ett bentonitfordon, ett fordon for guideror

och ett deponeringsfordon.

Bentonitfordon

Bentonithanteringen redovisas med foljande ritningar:

* Bentonitfordonets utseende JADE 000 0110
* Bentonitvagns utseende JADE 000 0118
* Hantering av bentonitelement JADE 000 0119

Bentonitfordonet ér cirka 8,5 m lingt, 2 m brett, 2,7 m hogt och har en uppskattad
totalvikt pd 35 ton. Antalet hjul (solida gummidick) 4r 8 st (fyra axlar). Varje axel har
egen drivning och ir individuellt styrd.

Bentonitfordonets huvuddelar ér:
* ett gummihjulsburet bentonitfordon, som bir upp hela utrustningen,

* en huvudmotor av kretsdiesel- eller Stirlingtyp som ir installerad péd fordonet (se
avsnitt 3.3.1). Motorn driver en generator for kraftforsérjning till olika funktioner.

* vattentank och pump for att hydrauliskt kunna lyfta och sinka bentonitelementen pa
bentonitvagnen,

* en elmotordriven manipulator for att placera bentonitblock och ringar pi bentonit-
vagn,

* en gaffeltrucksliknande bentonitvagn. Gafflarna gir med hjul eller rullar mot depone-
ringshélets botten. Under transport i deponeringshilet hills bentonitringarna pa plats
med takplat och vattenkuddar.

* en fillbar landging som foérbinder fordonet med deponeringshilet,
* en elmotordriven matarkedja f6r transport av bentonitvagn i deponeringshailet samt

* positionerings- och 6vervakningsutrustning for uppriktning och styrning av bentonit-
fordon och bentonitvagn.

Fordon for guidercr

Hanteringen av guideror visas med foljande ritningar:
* Fordonets utseende JADE 000 0111

¢ (Cardanororelse SKB-DEP-106

Fordonet dr cirka 7 m lingt, 2 m brett, 2,5 m hogt och har en uppskattad totalvikt pa

15 ton. Antalet hjul (solida gummidick) dr 6 st (tre axlar). Varje axel har egen drivning
och ir individuellt styrd.
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Fordonets huvuddelar ir:

ett gummihjulsburet fordon f6r guiderér, som bér upp hela utrustningen,

en huvudmotor av kretsdiesel- eller Stirlingtyp som ir installerad pa fordonet (se
avsnitt 1.1). Motorn driver en generator for kraftforsorjning till olika funktioner.

en fillbar landgang som férbinder fordonet med deponeringshalet,

en vridningsmekanism (cardanoroérelse, dvs en kombinerad X-Y rorelse) med elmotor-
drivna kulskruvar f6r positionering av guideroret axiellt med hélen i bentonitringarna,

en kombination av elmotordriven matarkedja och linjir skruvmatning for inskjutning
och dtertagning av guideroret, samt

positionerings- och 6vervakningsutrustning for uppriktning och styrning av fordon
och guiderér.

Deponeringsfordon

Hanteringen av kapseln framgér av foljande ritningar:

Deponeringsfordonets utseende se ritning JADE 000 0112
Hantering av kapsel se ritning JADE 000 0113

Fordonet dr cirka 7 m lingt, 2 m brett, 2,8 m hogt och har en uppskattad totalvikt pa
45 ton. Antalet hjul 4r 10 st.

Huvuddelarna utgors av:

ett rilsbundet deponeringsfordon, som bir upp hela utrustningen,

en huvudmotor av kretsdiesel- eller Stirlingtyp som ir installerad pa fordonet (se
avsnitt 1.1). Motorn driver en generator for kraftférsorjning till olika funktioner.

en fillbar landging som férbinder fordonet med deponeringshalet,

en vridningsmekanism (cardanororelse, dvs en kombinerad X-Y rorelse) med elmo-
tordrivna kulskruvar for positionering av en bidd-konstruktion birande en rorhylsa
("kapselhylsa” som omsluter kapseln) axiellt med halet i guideroret,

en elmotordriven matarkedja for anslutning av biadd/kapselhylsa till guideroret,

kapselhylsan som utgor ytterviggarna for en hydraulisk cylinder dir kapseln sjilv ar
kolven. Inskjutning av kapseln i guideroret utférs med hjilp av denna hydraulik-
funktion. (Vattentank och pump behovs i detta fall for hydrauliken.), samt

positionerings- och 6vervakningsutrustning f6r uppriktning och styrning av fordon
och kapsel. Fordonet ir fjarrstyrt med kameradvervakning eftersom kapseln ej ar
avskdrmad.
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4.3.3 Processbeskrivning

1.
2.

10.
11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.

21.

Bentonitblock och bentonitringar lastas pa bentonitfordonet i centralomradet.

Bentonitfordonet kors fram till deponeringshélet och positioneras framfor aktuellt
deponeringshal.

. Deponeringshalet kontrolleras visuellt.

Bentonitfordonets bakre del, dir bentonitvagnens gdngbana och drivning ér installe-
rad sammanlinkas med deponeringshalets nedre, horisontella yta genom nedfillning
av en fillbar landging.

. Bentonitvagnen plockar forsta bentonitblocket fran ett magasin pa fordonet med en

gaffelkonstruktion.

Bentonitblocket pa gaffeln lyfts ("lyftkuddar”) och fixeras mot bentonitvagnens
takplit. Vagnen vrids (cirka 90°) i det horisontella planet till deponeringshilets

lingdriktning varefter bentonitblocket skjuts in i hilet med hjilp av en enkelbojlig
kedja.

. Nir bentonitblocket ir i position toms lyftkuddarna pa sitt vatten och blocket vilar

pa golvet i deponeringshilet. Vagnen dras ut och himtar resten bentonitringarna,
en i sinder, tills bufferten dr uppbyggd fram till kapselns frimre gavel.

Bentonitfordonet kors undan for att ge plats it fordonet f6r guideror.

Fordonet for guideror lastas under tiden i centralomridet alternativt parkeras i
deponeringstunneln bortom aktuellt deponeringshal.

Fordonet for guideror kors fram och positioneras vid deponeringshalet.
Deponeringshal och bentonitbuffert kontrolleras visuellt.

Fordonets bakre del, varifran rérelsen in i deponeringshalet utgar, sammanlinkas
med deponeringshalets nedre, horisontella yta genom nedfillning av en fillbrygga.

Guideroret liggande pa en birande struktur ("guiderérsbidd”), matas in i depone-
ringshalet med en Cardanorérelse.

Guideroret skjuts in, frin bidden, inuti bentonitringarna med en linjir rorelse efter
justering for dntring.

Guiderorsbiadden backas tillbaka pé fordonet. Fordonet for guiderdr kors undan for
att ge plats it deponeringsfordonet.

En kontroll av deponeringshilets frimre del utfors.

Yttransportfordonet kor fram till deponeringstunnelns mynning och intar
dockningsposition med uppstillt deponeringsfordon inne i deponeringstunneln.
Mynningen pa deponeringstunneln forses med en flyttbar stralskarm.

Kapseln matas fran sitt strilskydd pa yttransportfordonet till deponeringsfordonets
kapselhylsa.

Deponeringsfordonet kors fram och positioneras vid deponeringshalet.

Fordonets bakre del sasmmanlinkas med deponeringshilets nedre, horisontella yta
genom nedfillning av en fillbrygga.

Kapselhylsan, liggande pd en ”biddd”, fors in i deponeringshilet.

44



22. Bidden/kapselhylsan dockas med guideroret med en linjir rorelse.

23. Kapseln matas in inuti guiderdéret med hjilp av hydraulikfunktion.

24. Bidd/kapselhylsa backas tillbaka pé fordonet. Deponeringsfordonet kors undan for
att ge plats it fordonet for guideror.

25. Fordonet for guiderdr kors fram och positioneras vid deponeringshélet och samman-
linkas med deponeringshilet (se dven punkt 12).

26. Guiderorsbidden fors in i deponeringshilet (se dven 13). Ett mothall anbringas pa
kapseln och bentonitringarna.

27. Guideroret dras ut ur deponeringshalet med en linjir rorelse (upp pa guiderors-
bidden) si att den gir fri frin bentonitringarna.

28. Guideroret backas tillbaka pa fordonet.
29. Fordonet for guideror kors undan for att ge plats it bentonitfordonet.

30. Bentonitfordonet kors fram och positioneras vid deponeringshélet och sammanlinkas
med deponeringshalet (se dven punkt 4).

31. Resterande bentonitblock matas in i deponeringshalet enligt samma procedur som

i punkt 5 till och med 7.

4.3.4 For- och nackdelar med teknik 1c

Sammanstillningen av fordelar och nackdelar nedan aterspeglar endast en relativ bedom-
ning i en jimforelse med de 6vriga horisontella deponeringstekniker som presenteras i
toreliggande rapport.

Fordelar

1. Lig tunnelkostnad pa grund av liten tunnelarea.
2. Litta (relativt) fordon.

3. Hydrauliska principen for inskjutning av kapseln medger mojlighet for kompakt
konstruktion.

4. Kapseln och bentonitelementen har under en deponeringsprocess relativt ling och
enkel tillginglighet f6r kontroll.

5. Enkelt att reparera skadad bentonit innan kapseln deponeras.

6. Mojlighet att deponera kapseln i ett forutbestimt lige (giller rotationsvinkeln kring
kapselns lingdaxel).

7. Lag personmedverkan i deponeringstunnel pa grund av fjirrstyrning med kamera-
overvakning.

8. Bista mojliga straltekniska sikerhet vid incidentfri drift pa grund av fjarrstyrning med
kamera6vervakning.
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Nackdelar
1. Urtag i bentonitelementen.
2. Eventuell efterfyllning av urtagen i bentoniten.
3. Guiderdr anvinds.

4. Flera fordon anvinds, dvs ett kat antal maskinkomponenter, vilket i sin tur hojer
sannolikheten for driftstérningar i processen.

5. Upprepningar av olika moment i processen leder till f6rh6jd felsannolikhet i genom-
forandet.

6. Den hydrauliska inskjutningen innebir hanteringen av 4-5 000 liter medium.

7. Olja som medium for hydrauliska systemet bor uteslutas ur sikerhetssynvinkel
(eventuella lickage).

8. Vattenhydraulik forutsitter speciella byggkomponenter (vattnets liga smorjnings-
forméga).

9. Fjirrstyrning med kameratvervakning innebir hogre kostnad (installation och riv-
ning av kommunikationsnit).

10. Aven vid enkla incidentsituationer med deponeringsfordonet kriivs extraordinira
dtgirder pd grund av strilning.

11. Omlastning av kapseln sker "mobilt” och ej med utnyttjandet av fasta, (stabila)
installationer.

12. Svirt att reversera deponeringsprocessen (vid jimforelse med deponering i helt

paket; teknik 4c).

13. Begrinsad tid mellan deponering av bentonit och kapsel pd grund av vatten-
tillstromning till deponeringshilet.

14. Ovisshet om den pédverkan pd bentonitbufferten som eventuellt dstadkoms nir
guideroret skjuts in.

4.4 Teknik 1c- - Deponering av ej stralskyddad kapsel
’i delar” med guideror och tre olika fordon.
Cardanororelse vid deponeringshalet

4.4.1 Allmadn beskrivning

Teknik 1c- dr 1 huvudsak identisk med teknik 1c. Skillnaden finns i maskinutrustningen:
kapseln skjuts in i guideréret med en skruv i stillet for plunge i teknik Ic.

Limpliga dimensioner pd deponeringstunneln ir (se avsnitt 3.3.2; figur 3-2):

* Bredd B = 4 meter

* Anfangshojd H, = 3,5 meter
* Total hojd H, = 4,5 meter
¢ Forsinkningsdiameter D = 0 meter

* Forsinkningsdjup 1 = 0 meter
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Den utbrutna bergvolymen idr 16 m® per meter deponeringstunnel (exklusive depone-
ringshal) eller 45 m® per deponeringshal.

Bentonitelementens matt och utformning avviker frin forutsittningarna, se teknik Ic,
avsnitt 4.3.1.

Deponeringsprocessen

Deponeringsprocessen for teknik 1c- idr identisk med processen for teknik lc, se avsnitt
4.3.1 for en beskrivning.

For att undvika stralningsriskerna i fjirde och femte stegen (guideroret dras ut och de
forseglande bentonitblocken deponeras), och for att eliminera behovet av fjirrstyrning
med kameraovervakning i dessa steg, har ett kompletterande moment i processen diskute-
rats. Om ett bentonitblock som ticker gaveln deponeras i steg tre efter kapseln kommer
den potentiella stralkillan att bli avskdrmad. Risken for stralningsexponering uteblir da i
de efterfoljande stegen.

4.4.2 Maskinbeskrivning

Bentonit, guideror och kapsel deponeras vid skilda tidpunkter, i fem separata steg. Tre
olika fordon anvinds vid deponeringen: ett bentonitfordon, ett fordon for guiderdret och
ett deponeringsfordon.

Bentonitfordon

Bentonitfordonet ir lika fordonet for teknik 1c, se avsnitt 4.3.2.

Fordon for guideror

Fordonet for guideror ir lika fordonet i teknik Ic, se avsnitt 4.3.2.

Deponeringsfordon

Hanteringen av kapsel framgir av f6ljande ritningar:

* Deponeringsfordonets utseende ~ JADE 000 0112
* Hantering av kapsel JADE 000 0113
* Stdédvagn nr 1 och 2 JADE 000 0117

Fordonet dr cirka 7 m lingt, 2 m brett, 2,8 m hogt och har en uppskattad totalvikt pa
45 ton. Antalet hjul 4r 10 st.

Deponeringsfordonets huvuddelar ir:
* rilsbundet deponeringsfordon, som bir upp hela utrustningen,

* huvudmotor av kretsdiesel- eller Stirlingtyp installerad pé fordonet (se avsnitt 3.3.1).
Motorn driver en generator for kraftforsorjning till olika funktioner.

* fillbar landging som férbinder fordonet med deponeringshalet,
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vridningsmekanism (cardanororelse, dvs en kombinerad X-Y rorelse) med elmotor-
drivna kulskruvar for positionering av kapselbiddden axiellt med hélet i guideroret,

elmotordriven matarkedja for anslutning av kapselbidden till guideroret,

kapselbidd med elmotordrivna kulskruvar for inskjutning av kapseln i guideroret
(Alternativt kan inskjutningen utféras med hydraulisk kolv. Vattentank och pump
behovs i detta fall f6r hydrauliken.) samt

positionerings- och 6vervakningsutrustning for uppriktning och styrning av fordon
och kapsel. Fordonet ir fjirrstyrt eftersom kapseln ej ar avskdrmad.

4.4.3 Processbeskrivning

1.
2.

10.
11.
12.

13.

14.

15.

Bentonitblock och bentonitringar lastas pd bentonitfordonet i centralomridet.

Bentonitfordonet kors fram till deponeringshilet och positioneras framfor aktuellt
deponeringshal.

. Deponeringshalet kontrolleras visuellt.

Bentonitfordonets bakre del, dir bentonitvagnens gdngbana och drivning ér installe-
rad sammanlinkas med deponeringshilets nedre, horisontella yta genom nedfillning
av en fillbar landgéing.

. Bentonitvagnen plockar forsta bentonitblocket fran ett magasin pa fordonet med en

gaffelkonstruktion.

Bentonitblocket pa gaffeln lyfts ("lyftkuddar”) och fixeras mot bentonitvagnens
takplit. Vagnen vrids (cirka 90°) i det horisontella planet till deponeringshalets

lingdriktning varefter bentonitblocket skjuts in i hilet med hjilp av en enkelbojlig
kedja.

. Nir bentonitblocket ir i position toms lyftkuddarna pd sitt vatten och blocket vilar

pa golvet i deponeringshilet. Vagnen dras ut och himtar resterande bentonitringar,
en i sinder, tills bufferten ir uppbyggd fram till kapselns frimre gavel.

Bentonitfordonet kors undan for att ge plats at fordonet for guideror.

Fordonet for guideror lastas under tiden i centralomridet alternativt parkeras i
deponeringstunneln bortom aktuellt deponeringshal.

Fordonet for guideror kors fram och positioneras vid deponeringshalet.
Deponeringshal och bentonitbuffert kontrolleras visuellt.

Fordonets bakre del, varifrin rorelsen in i deponeringshélet utgir, sammanlinkas
med deponeringshalets nedre, horisontella yta genom nedfillning av en fillbrygga.

Guideroret, som ligger pa en birande struktur ("guiderérsbiadd”), matas in i
deponeringshilet med en cardanororelse.

Guiderdret skjuts in, fran bidden, inuti bentonitringarna med en linjir rorelse efter
justering for dntring.

Guiderorsbidden backas tillbaka pa fordonet. Fordonet for guiderdr kérs undan for
att ge plats it deponeringsfordonet.
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16.
17.

18.
19.
20.

21.
22.
23.
24.

25.

26.

27.

28.
29.
30.

31.

En kontroll av deponeringshilets frimre del utfors.

Yttransportfordonet kor fram till deponeringstunnelns mynning och intar dock-
ningsposition med uppstillt deponeringsfordon inne i deponeringstunneln. Myn-
ningen pa deponeringstunneln foérses med en flyttbar stralskdrm.

Kapseln matas fran sitt strilskydd pa yttransportfordonet till deponeringsfordonet.
Deponeringsfordonet kors fram och positioneras vid deponeringshalet.

Fordonets bakre del sammanlinkas med deponeringshilets nedre, horisontella yta
genom nedfillning av en fillbrygga.

Kapseln, som ligger pi en “kapselbiddd”, fors in i deponeringshilet.
Kapselbiddden dockas med guideréret genom en linjir rorelse.
Kapseln matas in inuti guideréret med en linjir rorelse.

Kapselbidden backas tillbaka pd fordonet. Deponeringsfordonet kors undan for att
ge plats it fordonet for guideror.

Fordonet for guideror kors fram och positioneras vid deponeringshalet och samman-
linkas med deponeringshilet (se dven punkt 12).

Guiderorsbidden fors in i deponeringshilet (se dven 13). Ett mothall anbringas pa
kapseln och bentonitringarna.

Guideroret dras ut ur deponeringshilet med en linjir rorelse (upp pa guiderors-
biddden) si att den gar fri frin bentonitringarna.

Guideroret backas tillbaka pa fordonet.
Fordonet for guideror kors undan for att ge plats t bentonitfordonet.

Bentonitfordonet kors fram och positioneras vid deponeringshélet och sammanlinkas
med deponeringshalet (se dven punkt 4).

Resterande bentonitblock matas in i deponeringshalet enligt samma procedur som

i punkt 5 till och med 7.

4.4.4 For- och nackdelar med teknik 1c-

Sammanstillningen av fordelar och nackdelar nedan aterspeglar endast en relativ bedom-
ning i en jimforelse med de 6vriga horisontella deponeringstekniker som presenteras i
toreliggande rapport.

Fordelar

1.
2.
3.

Lig tunnelkostnad pa grund av liten tunnelarea.
Litta (relativt) fordon.

Kapseln och bentonitelementen ir tillgingliga for kontroll relativt linge och enkelt
under en deponeringsprocess.

Enkelt att reparera skadad bentonit innan kapseln deponeras.
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5. Moijlighet att deponera kapseln i ett forutbestimt lige (giller rotationsvinkeln kring
kapselns lingdaxel).

6. Lag personmedverkan i deponeringstunnel pd grund av fjirrstyrning med kamera-
overvakning.

7. Bista mojliga straltekniska sikerhet vid incidentfri drift pd grund av fjarrstyrning med
overvakning.

Nackdelar
1. Urtag i bentonitelementen.
2. Eventuell efterfyllning av urtagen i bentoniten.
3. Guidero6r anvinds.

4. Flera fordon anvinds, dvs ett 6kat antal maskinkomponenter, vilket i sin tur hojer
sannolikheten for driftstdrningar i processen.

5. Upprepningar av olika moment i processen leder till forhojd felsannolikhet i genom-
forandet.

6. Fjirrstyrning med kameratvervakning leder till hogre kostnad.

7. Aven vid enkla incidentsituationer med deponeringsfordonet krivs extraordinira
dtgirder pd grund av strilning.

8. Omlastning av kapseln sker "mobilt” och ej med utnyttjandet av fasta, (stabila)
installationer.

9. Svirt att reversera deponeringsprocessen (vid jamforelse med deponering i helt

paket; teknik 4c).

10. Begrinsad tid mellan deponering av bentonit och kapsel pd grund av vatten-
tillstromning till deponeringshilet.

11. Opvisshet om den piverkan som eventuellt dstadkoms pd bentonitbufferten nir
guiderdret skjuts in.

4.5 Teknik 1c+ - Deponering av stralskyddad kapsel
’i delar” med guideror och tre olika fordon.
Lavettrorelse vid deponeringshalet

4.5.1 Allman beskrivning
Teknik e+ dr i huvudsak identisk med teknik 1c. Skillnaderna ir foljande:

* Kapseln ir stralskyddad under deponeringen.

* Guideroret och kapseln utfor en lavettrorelse pa sina respektive fordon framfor
deponeringshalet.

Kapseln matas ut frin deponeringsfordonet in i hilet med en kulskruv, analogt teknik
lc-. Plunge analogt teknik 1c kan 6vervigas.

Deponeringshilets mynning har forsetts med en forsinkning for att eliminera strilnings-
lickage.
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Limpliga dimensioner pd deponeringstunneln ir (se avsnitt 3.3.2; figur 3-2):

* Bredd B = 6,5 meter

* Anfangshojd H, = 3,5 meter

¢ 'Total hojd H, = 7,1 meter

¢ Forsinkningsdiameter D = 2,1 meter

* Forsinkningsdjup 1 =0,2-0,5 meter

Den utbrutna bergvolymen ir 34 m* per meter deponeringstunnel (exklusive depone-
ringshilet) eller 70 m’ per deponeringshal.

Bentonitelementens matt och utformning avviker frin forutsittningarna, se teknik Ic,
avsnitt 4.3.1.

Deponeringsprocessen

De fem stegen i deponeringsprocessen ir foljande:

1. bentonitblock och bentonitringar placeras in i deponeringshilet,
2. guiderdret tris in i bentonitringarna,

3. kapseln skjuts in i guideroret,

4. guideroret dras ut samt

5. forseglande bentonitblock skjuts in i hilet.

Forsta steget (bentonitelement liggs in i deponeringshalet) dr identiskt med forsta steget
i teknik 1c, se avsnitt 4.3.1.

Andra steget (ett guideror tris in i bentonitringarna) inleds med att guiderdret lastas

pa ett kombinerat transport- och inskjutningsfordon, ett fordon f6r guideror, i central-
omradet om det dr forsta gingen som en kapsel deponeras 1 slutforvaret och kors till
deponeringshalet. Fordonet positioneras framfor aktuellt deponeringshal i ett vildefinie-
rat lige. Guideroret matas fran fordonet in i bentonitringarnas centrumhal med hjilp av
tre péd varandra foljande rorelser. Den forsta av dessa dr en vridning cirka 90° i horison-
talplanet (kallas dven for lavettrorelse), denna foljs sedan upp av tva linjira rorelser.

Efter att den forsta kapseln deponerats forflyttas guideroret endast mellan deponerings-
hélen. Under vintetiden mellan deponeringarna ligger guideroret pd fordonet, vilket ir
parkerat antingen i deponeringstunneln bortom aktuellt deponeringshil eller i transport-
tunneln.

Infor det tredje steget (kapseln skjuts in 1 guiderdret) transporteras kapseln med det
anvinda brinslet ner till férvarsomradet cirka 500 m under marknivéin och tll den aktu-
ella deponeringstunneln med hjilp av ett yttransportfordon. Kapseln lastas om, antingen
i centralomrédet eller vid mynningen av den aktuella deponeringstunneln, till ett
deponeringsfordon som ir forsett med ett tubformat stralskydd.

I tredje steget transporterar deponeringsfordonet kapseln inne i stralskyddet fram till
deponeringshalet. Fordonet positioneras framfor det aktuella deponeringshalet. Kapseln
matas in i guiderdret genom fyra pa varandra f6ljande rorelser. Den forsta dr en vridning
i cirka 90° av hela strilskyddet i horisontella planet (lavettrorelse). Sedan skjuts stril-
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skyddstuben fram i forsinkningen vid deponeringshélets mynning. Denna rorelse foljs av
ytterligare tva linjira rorelser. Kapselns position efter slutford inmatning 4r inuti det
tidigare placerade guideroret. Risk for strilningsexponering forekommer under steg tre,
nir strilskyddstuben dragits tillbaka ur deponeringshalets férsinkning, varfér depone-
ringsfordonet maste vara fjirrstyrt med kameradvervakning.

I det fjirde steget dras guideroret tillbaka med hjilp av fordonet for guideror. Detta sker
med samma utrustning som i steg tvd. Risk for stralningsexponering forekommer vid steg
tyra, varfor fordonet for guiderdr ér fjarrstyrt med kameradvervakning.

Femte steget (deponeringen av forseglande bentonitblock) dr identiskt med femte steget i
teknik Ic, se avsnitt 4.3.1. Risk for strilningsexponering férekommer vid inplaceringen av
det forsta blocket (men inte vid de 6vriga) i steg fem, varfor bentonitfordonet ir fjarrstyrt
med kamera6vervakning.

For att undvika stralningsriskerna vid steg tre, fyra och fem och dirmed eliminera
behovet av kameradvervakning i dessa steg, har ett kompletterande moment i processen
diskuterats. Om ett bentonitblock som ticker kapselns gavel deponeras efter kapseln i
steg tre kommer den potentiella stralkillan att bli avskirmad och risken for strilnings-
exponering uteblir i de efterfljande stegen. Detta extra moment har 4nnu ej integrerats
1 maskinbeskrivningen.

4.5.2 Maskinbeskrivning

Deponeringen av bentonit, guiderdr och kapsel sker étskilt, vilket medfor att depone-
ringsprocessen utfors i fem separata steg. Tre olika fordon anvinds vid deponeringen:
ett bentonitfordon, ett fordon for guiderdr och ett deponeringsfordon.

Bentonitfordonet

Bentonitfordonet ir lika fordonet i teknik lc, se avsnitt 4.3.2, med undantaget att fillbara
landgdngen maste stricka sig 6ver hela lingden av férsinkningen i deponeringshilets

mynning.

Fordon for guideror
Fordonets utseende framgir av ritning:

e JADE 000 0115

Fordonet dr cirka 7 m lingt, 2 m brett, 2,5 m hogt och har en uppskattad totalvikt pa
15 ton. Antalet hjul (solida gummidick) dr 6 st (tre axlar). Varje axel har egen drivning
och ir individuellt styrd.

Fordonets huvuddelar utgérs av:
* ett gummihjulsburet fordon for guiderér, som bir upp hela utrustningen,

* en huvudmotor av kretsdiesel- eller Stirlingtyp ir installerad pa fordonet. Motorn
driver en generator for kraftforsorjning till olika funktioner.

* en guiderorsbidd pa elmotordriven kuggkrans som vrider guideroret cirka 90° f6r
positionering axiellt med deponeringshilet,
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* en kombination av elmotordriven matarkedja och linjir skruvmatning for inskjutning
och atertagning av guideroret samt

* positionerings- och 6vervakningsutrustning for uppriktning och styrning av fordon
och guideror.

Deponeringsfordon

Deponeringsfordonets utseende framgar av ritningarna:
* JADE 000 0114

* JADE 000 0116

Fordonet ir cirka 7 m langt, 2 m brett, 3 m hogt och har en uppskattad totalvikt pa
90 ton. Antalet hjul (solida gummidick) dr 20 st (10 dubbelmontage). Varje hjulenhet
ar styrt och drivet individuellt.

Deponeringsfordonets huvuddelar utgérs av:
* ett gummihjulsburet deponeringsfordon, som bir upp hela utrustningen,

* en huvudmotor av kretsdiesel- eller Stirlingtyp installerad pa fordonet (se avsnitt
3.1.1). Motorn driver en generator for kraftférsorjning till olika funktioner.

* Strilskyddstub pd elmotordriven kuggkrans, som vrider tuben cirka 90°1i horisontal-
planet for positionering axiellt med deponeringshalet.

* Elmotordrivna kulskruvar for linjir forflyttning av strilskyddstuben in i deponerings-
hilets forsinkning.

 Oppningsmekanism for stralskyddstubens lock.

* Kapselbiddd inuti strilskyddstuben med elmotordrivna kulskruvar f6r inskjutning av
kapseln i guideroret, se ritning JADE 000 0117. (Alternativt kan inskjutningen utféras
med hydraulisk kolv, se ritning JADE 000 0113. Vattentank och pump behovs i detta
fall for hydrauliken.)

* Positionerings- och 6vervakningsutrustning f6r uppriktning och styrning av fordon
och kapsel.

4.5.3 Processbeskrivning
1. Bentonitblock och bentonitringar lastas pd bentonitfordonet i centralomradet.

2. Bentonitfordonet kors fram till deponeringshélet och positioneras framfor aktuellt
deponeringshal.

3. Deponeringshilet kontrolleras visuellt.

4. Bentonitfordonets bakre del, dir bentonitvagnens gingbana och drivning ir installe-
rad, ssmmanlinkas med deponeringshilets nedre, horisontella yta genom nedfillning
av en fillbar landging.

5. Bentonitvagnen plockar forsta bentonitblocket frin ett magasin pd fordonet med en
gaffelkonstruktion.
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10.
11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.

23.

24.

25.

26.
27.

Bentonitblocket pa gaffeln lyfts ("lyftkuddar”) och fixeras mot bentonitvagnens tak-
plat. Vagnen vrids (cirka 90°) i det horisontella planet till deponeringshalets

lingdriktning varefter bentonitblocket skjuts in i hilet med hjilp av en enkelbgjlig
kedja.

. Nir bentonitblocket ir i position toms lyftkuddarna pd sitt vatten och blocket vilar

pa golvet i deponeringshilet. Vagnen dras ut och himtar resterande bentonitringar,
en 1 sinder, tills bufferten ir uppbyggd fram till kapselns frimre gavel.

Bentonitfordonet kors undan for att ge plats at fordonet fér guideror.

Fordonet for guideror lastas under tiden i centralomridet alternativt parkeras i
deponeringstunneln bortom aktuellt deponeringshal.

Fordonet for guideror kors fram och positioneras vid deponeringshalet.
Deponeringshal och bentonitbuffert kontrolleras visuellt.

Guideroret, som ligger pa en birande struktur ("guiderdrsbiadd”), vrids cirka 90° i
det horisontella planet (lavettrorelse) pa fordonet.

Guideroret skjuts frin bidden in inuti deponeringshalet fram till den yttersta bento-
nitringen med en linjir rorelse.

Guideroret (frin bidden) skjuts in inuti bentonitringarnas centrumhal efter justering
for dntring.

Guiderorsbiadden backas tillbaka pé fordonet. Fordonet for guiderdr kors undan for
att ge plats it deponeringsfordonet.

En kontroll av deponeringshilets frimre del utfors.

Deponeringsfordonet, som tidigare lastats i centralomradet alternativt vid mynning-
en pd deponeringstunneln, kors fram, positioneras och stabiliseras vid deponerings-

hilet.

Stralskyddet, innehéllande kapseln som ligger pd en birande struktur ("kapselbidd”),
vrids cirka 90° i det horisontella planet (lavettrorelse) pa fordonet med hjilp av en
elmotordriven konstruktion med ett kuggkranslager.

Stralskydd, kapsel och kapselbidd skjuts fram med hjilp av en elmotordriven linjir
rorelse mot bergviggen in i en forsinkning kring deponeringshalets mynning.

Kapseln, som ligger pd kapselbddden, matas in inuti deponeringshélet fram till
guideroret med en linjir rorelse.

Kapseln skjuts in fran bidden inuti guideroret.

Kapselbiddden backas tillbaka pd fordonet. Deponeringsfordonet kors undan for att
ge plats dt guiderdrsfordonet.

Guiderorsfordonet positioneras framfér deponeringshalet si att fordonets mitt-
sektion, dir lavetten dr placerad, hamnar 1 ritt lige.

Guiderorsbidden fors in i deponeringshilet. Ett mothall anbringas pa kapseln och
bentonitringarna.

Guideroret dras ut ur deponeringshélet, upp pa biadden, med en linjir rorelse si att
den gér fri frin bentonitringarna.

Guideroret backas tillbaka pa fordonet.

Guiderorsfordonet kors undan for att ge plats it bentonitfordonet.
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28. Bentonitfordonet kors fram och positioneras vid deponeringshilet och sammanlinkas
med deponeringshilet (se dven punkt 4).

29. Resterande bentonitblock matas in i deponeringshilet enligt samma procedur som i
punkt 5 till och med 7.

4.5.4 For- och nackdelar

Sammanstillningen 6ver for- och nackdelar nedan dterspeglar endast en relativ bedom-
ning i en jimforelse med de 6vriga horisontella deponerings tekniker som presenteras i
foreliggande rapport.

Fordelar

1. Samtliga fordon kan manévreras eller fjirrstyras pa nira hill. Behovet av kamera-
overvakning kan elimineras genom en enkel dndring i logistiken.

2. Litta (relativt) fordon.

3. Under en deponeringsprocess ir bentonitelementen tillgingliga relativt linge och
enkelt.

4. Enkelt att reparera skadad bentonit innan kapseln deponeras.

5. Moijlighet att deponera kapseln i ett férutbestimt lige (giller rotationsvinkeln kring
kapselns lingdaxel).

6. "Normala”, enkla incidentsituationer med deponeringsfordonet kan dtgirdas utan
hinsyn till striltekniska aspekter pa grund av stralskyddscylinder.

7. Omlastning av kapseln kan utféras (dven) i centralomradet med utnyttjandet av fasta,
stabila installationer.

Nackdelar
1. Urtag i bentonitelementen.
2. Eventuell efterfyllning av urtagen i bentoniten.

3. Flera fordon anvinds, dvs ett 6kat antal maskinkomponenter, vilket i sin tur hojer
sannolikheten for driftstorningar i processen.

4. Upprepningar av olika moment i processen leder till {6rh6jd felsannolikhet i genom-
forandet.

5. Strilskyddet betyder 6kad last, tyngre deponeringsfordon, kraftigare konstruktion for
respektive hanteringsaggregat.

6. Guideror anvinds.

7. Svirt att reversera deponeringsprocessen (vid jimforelse med deponering av helt

paket; teknik 4c).

8. Begrinsad tid mellan deponering av bentonit och kapsel pd grund av vattentillstrom-
ning till deponeringshilet.

9. Opvisshet om den péaverkan pa bentonitbufferten som dstadkoms nir guideroret skjuts
in.
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4.6 Teknik 1c* - Deponering av stralskyddad kapsel ”’i delar”
med guideror och tre olika fordon. Cardanororelse

4.6.1 Allman beskrivning
Teknik 1c* dr i huvudsak identisk med teknik lc. Skillnaderna #r foljande:
e Kapseln ir stralskyddad.

* Genom att gora forsinkningen i deponeringshilets mynning djupare 4n vid andra
tekniker kan utrymmet for cardanorérelsen optimeras med avseende pa
deponeringstunnelns bredd.

Kapseln matas ut frin deponeringsfordonet in i hilet med en kulskruv, analogt teknik
lc-. Plunge analog teknik 1c kan &vervigas.

Deponeringshilets mynning har forsetts med en forsinkning for att eliminera stralnings-
lickage.

Limpliga dimensioner pd deponeringstunneln ir (se avsnitt 3.3.2; figur 3-2):

* Bredd B = 4 meter
e Anfangshojd H, = 3,5 meter
* Total hojd H, = 4,5 meter
¢ Forsinkningsdiameter D = 2 meter
* Forsinkningsdjup 1 =2,5 meter

Den utbrutna bergvolymen ir 16 m® per meter deponeringstunnel (exklusive depone-
ringshal) eller 45 m® per deponeringshal.

Bentonitelementens mitt och utformning avviker frin férutsittningarna i projekt JADE,
se teknik lc, avsnitt 4.3.1. Ett ytterligare avsteg ir att de yttre forseglande bentonit-
blocken kommer att ha ytterdiametern cirka 2,2 m for att anpassas till forsinkningens
diameter.

Deponeringsprocessen

Deponeringsprocessen for teknik 1¢* édr identisk med processen for teknik lc, se avsnitt
4.3.1 for en beskrivning.

For att undvika stralningsriskerna vid steg tre (kapseln skjuts in), fyra (guideroret dras ut)
och fem (de forseglande bentonitblocken deponeras) och dirmed eliminera behovet av
kamera6vervakning i dessa steg, har ett kompletterande moment i processen diskuterats.
Om ett bentonitblock som ticker kapselns gavel deponeras efter kapseln 1 steg tre kom-
mer den potentiella stralkillan att bli avskirmad och risken for strilningsexponering
uteblir i de efterfoljande stegen. Detta extra moment har dnnu ej integrerats i maskin-
beskrivningen.

4.6.2 Maskinbeskrivning

Bentonit, guideror och kapsel deponeras vid skilda tidpunkter i fem separata steg. Tre
olika fordon anvinds vid deponeringen: ett bentonitfordon, ett fordon f6r guiderér och
ett deponeringsfordon.
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Bentonitfordon

Bentonitfordonet ir lika fordonet for teknik lc, se avsnitt 4.3.2, med féljande undantag:

¢ Landgingen maste stricka sig 6ver hela lingden av forsinkningen i deponeringshalets
mynning.

* Bentonitpluggarna kommer att ha en annan ytterdiameter in bentonitringarna.
Bentonitfordonet maste dirfor anpassas for att kunna hantera bigge dessa ytter-
diametrar.

Fordon for guidercr

Hanteringen av guider6r redovisas pa foljande ritningar:
* Fordonets utseende JADE 000 0111

¢ Cardanororelse SKB-DEP-106D

Fordonet for guideror ir lika fordonet for teknik Ic, se avsnitt 4.3.2, med undantaget att
landgdngen maste stricka sig 6ver hela lingden av for-sinkningen i deponeringshalets

mynning.

Deponeringsfordon
Deponeringsfordonet ir lika fordonet i teknik lc, se avsnitt 4.3.2, med féljande undantag:

e Kapseln ir forsedd med strilskydd.

¢ Landgingen maste stricka sig 6ver hela lingden av forsinkningen i deponeringshalets
mynning.

4.6.3 Processbeskrivning
1. Bentonitblock och bentonitringar lastas pd bentonitfordonet i centralomridet.

2. Bentonitfordonet kors fram till deponeringshélet och positioneras framfor aktuellt
deponeringshal.

3. Deponeringshilet kontrolleras visuellt.

4. Bentonitfordonets bakre del, dir bentonitvagnens gdngbana och drivning ir installerad
sammanlinkas med deponeringshilets nedre, horisontella yta genom nedfillning av en

fallbar landgéng.

5. Bentonitvagnen plockar forsta bentonitblocket frin ett magasin pa fordonet med en
gaffelkonstruktion.

6. Bentonitblocket pa gaffeln lyfts med ”lyftkuddar” och fixeras mot bentonitvagnens
takpldt. Vagnen vrids (cirka 90°) i det horisontella planet till deponeringshilets

lingdriktning varefter bentonitblocket skjuts in i hdlet med hjilp av en enkelbojlig
kedja.

7. Nir bentonitblocket ir i position toms lyftkuddarna pd sitt vatten och blocket vilar
pa golvet i deponeringshilet. Vagnen dras ut och himtar resten bentonitringarna, en
i sinder, tills bufferten 4r uppbyggd fram till liget for kapselns frimre gavel.
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10.
11.
12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

19.

20.
21.
22.

23.

24.

25.

26.
27.
28.

29.

Bentonitfordonet kors undan for att ge plats at fordonet fér guideror.

Fordonet for guideror lastas under tiden i centralomridet alternativt parkeras i
deponeringstunneln bortom aktuellt deponeringshal.

Fordonet for guideror kors fram och positioneras vid deponeringshalet.
Deponeringshal och bentonitbuffert kontrolleras visuellt.

Fordonets bakre del, varifran rérelsen in i deponeringshalet utgar, sammanlinkas
med deponeringshilets nedre, horisontella yta genom nedfillning av en fillbrygga.

Guideroret liggande pa en birande struktur ("guiderérsbidd”), matas in i
deponeringshilet med en Cardanororelse.

Efter kontroll och justering av ldget skjuts guideroret in i bentonitringarna med en
linjir rorelse.

Guiderorsbidden backas tillbaka pa fordonet. Fordonet f6r guiderdr kérs undan for
att ge plats it deponeringsfordonet.

En kontroll av deponeringshilets frimre del utfors.

Deponeringsfordonet, tidigare lastad i centralomridet alternativt vid mynningen pa
deponeringstunneln, kors fram, positioneras och stabiliseras vid deponeringshilet.

Fordonets bakre del sammanlinkas med deponeringshilets nedre, horisontella yta
genom nedfillning av en fillbrygga.

Stralskyddet med kapseln pd en kapselbidd matas in i deponeringshalet med hyilp
av en Cardanororelse.

Kapselbiddden dockas med guideréret med en linjir rorelse.
Kapseln matas in inuti guideréret med en linjir rorelse.

Kapselbiddden backas tillbaka in i stralskyddet och detta backas tillbaka pa
deponeringsfordonet, som kors undan for att ge plats it fordonet for guideror.

Fordonet for guideror kors fram och positioneras vid deponeringshilet och samman-
linkas med deponeringshilet (se dven punkt 12).

Guiderdérsbidden fors in i deponeringshilet (se dven 13). Ett mothall anbringas pa
kapseln och bentonitringarna.

Guideroret dras ut ur deponeringshilet med en linjir rorelse (upp pa guiderors-
bidden) sa att den gér fri frin bentonitringarna.

Guideroret backas tillbaka pa fordonet.
Fordonet for guideror kors undan for att ge plats dt bentonitfordonet.

Bentonitfordonet kors fram och positioneras vid deponeringshélet och sammanlinkas
med deponeringshalet (se dven punkt 4).

Resterande bentonitblock matas in i deponeringshalet enligt samma procedur som i

punkt 5 till och med 7.
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4.6.4 For- och nackdelar med teknik 1c¢c*

Sammanstillningen 6ver for- och nackdelar nedan dterspeglar endast en relativ bedom-
ning i en jimforelse med de 6vriga horisontella deponerings tekniker som presenteras i
foreliggande rapport.

Fordelar

1.
2.

Lég tunnelkostnad pd grund av liten area.

Samtliga fordon manovreras eller fjarrstyres pd nira hall. Behovet av fjarrstyrning med
kameratvervakning kan elimineras genom en enkel dndring i logistiken.

. Litta (relativt) fordon.

Bentonitelementen har under en deponeringsprocess relativt ling och enkel tillging-

lighet.

. Enkelt att reparera skadad bentonit fére deponering av kapsel.

Mojlighet att deponera kapseln i ett forutbestimt lige (géller rotationsvinkeln kring
kapselns lingdaxel).

. "Normala”, enkla incidentsituationer med deponeringsfordonet kan atgirdas utan

hinsyn till striltekniska aspekter pa grund av stralskyddscylinder.

. Omlastning av kapseln kan utforas (dven) i centralomridet med utnyttjandet av fasta,

stabila installationer.

Nackdelar

1.
2.
3.

10.

11.

Okad kostnad pi grund av deponeringshilets djupa forsinkning i dess mynning.
Urtag i bentonitelementen.
Eventuell efterfyllning av urtagen i bentoniten.

Flera fordon anvinds, dvs ett 6kat antal maskinkomponenter, vilket i sin tur hojer
sannolikheten for driftstérningar i processen.

. Upprepningar av olika moment i processen leder till f6rhojd felsannolikhet i genom-

forandet.

Stralskyddet betyder 6kad last, tyngre deponeringsfordon, kraftigare konstruktion

for respektive hanteringsaggregat.
Behov av guideror.

Sviért att reversera deponeringsprocessen (vid jimforelse med deponering av helt

paket; teknik 4c).

Begrinsad tid mellan deponering av bentonit och kapsel pd grund av vattentill-
stromning till deponeringshalet.

Ovisshet om den piverkan som eventuellt dstadkoms pd bentonitbufferten nir
guideroret skjuts in.

Storre diameter péd de yttre forseglande bentonitblocken.
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4.7 Teknik 1c+* - Deponering av stralskyddad kapsel
’i delar” med guideror och tre olika fordon.
Lavettrorelse i transporttunneln

4.7.1 Allman beskrivning

Teknik 1c+* dr 1 huvudsak identisk med teknik 1c+, som i sin tur bygger pa teknik lc.
Skillnaden gentemot teknik lc+ ir, att strdlskyddstuben med kapsel utfor sin lavettrorelse,
d.v.s. vrids 90° i horisontalplanet, innan den gir in i deponeringstunneln och transporten
dir sker med kapseln ”pé tviren”. Syftet dr att reducera deponeringstunnelns bredd
genom att undvika att vrida kapseln i denna tunnel.

Skillnaden mellan teknik 1c+* och teknik 1c ér siledes foljande:
* Kapseln ir strilskyddad under deponeringen.

* Kapseln utfor en lavettrorelse pd deponeringsfordonet i transporttunneln.

Kapseln matas ut frin deponeringsfordonet in i hilet med en kulskruv, analogt teknik
lc-. Plunge analogt teknik 1c kan 6vervigas.

Guideroret kan utfora antingen en cardano- eller en lavettrorelse framfor deponerings-
halet.

Deponeringshilets mynning har forsetts med en forsinkning for att eliminera stralnings-
lickage.

Limpliga dimensioner pd deponeringstunneln ir (se avsnitt 3.3.2; figur 3-2):

* Bredd B = 6,2 meter

¢ Anfangshojd H, = 3,5 meter

* Total hojd H, = 5,1 meter

* Forsinkningsdiameter D = 2,1 meter

* Forsinkningsdjup 1 =0,2-0,5 meter

Den utbrutna bergvolymen dr 27 m® per meter deponeringstunnel (exklusive depone-
ringshal) eller 65 m* per deponeringshal.

Bentonitelementens matt och utformning avviker frin forutsittningarna i projekt JADE,
se teknik 1c, avsnitt 4.3.1.

Deponeringsprocessen

De fem stegen i deponeringsprocessen ir foljande:

1. bentonitblock och bentonitringar placeras in i deponeringshilet,
2. guiderdret tris in i bentonitringarna,

3. kapseln skjuts in i guideroret,

4. guideroret dras ut samt

5. forseglande bentonitblock skjuts in i hilet.
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Forsta steget (bentonitelement liggs in i deponeringshalet) dr identiskt med forsta steget
i teknik 1c, se avsnitt 4.3.1.

Andra steget (ett guideror tris in i bentonitringarna) inleds med att guideréret lastas pa
ett kombinerat transport- och inskjutningsfordon, ett fordon for guiderér, i central-
omrédet om det dr forsta gingen som en kapsel deponeras i slutférvaret och kors till
deponeringshalet. Fordonet positioneras framfor aktuellt deponeringshal i ett vildefinie-
rat lige. Guideroret och dess strilskydd vrids 90° i horisontalplanet antingen genom en
lavettrorelse eller genom en cardanorérelse. Denna rorelse {6ljs sedan upp av tvé linjira
rorelser.

Efter att den forsta kapseln deponerats forflyttas guideroret endast mellan deponerings-
hélen. Under vintetiden mellan deponeringarna ligger guideroret pa fordonet, vilket ir
parkerat antingen i deponeringstunneln bortom aktuellt deponeringshil eller i transport-
tunneln.

Infor det tredje steget (kapseln skjuts in i guiderdret) transporteras kapseln med det
anvinda brinslet ner till férvarsomridet cirka 500 m under marknivin och till den aktu-
ella deponeringstunneln med hjilp av ett yttransportfordon. Kapseln lastas om, antingen
i centralomrédet eller vid mynningen av den aktuella deponeringstunneln, till ett depone-
ringsfordon som ir forsett med ett tubformat stralskydd. Kapseln och dess strilskydd
vrids 90° i en lavettrorelse i transporttunneln vid deponeringstunnelns mynning.

I tredje steget transporterar deponeringsfordonet kapseln inne i stralskyddet fram till
deponeringshalet. Fordonet positioneras framfor det aktuella deponeringshalet. Kapseln
matas in i guideréret genom tre pa varandra foljande rorelser. Strilskyddstuben skjuts
fram i férsinkningen vid deponeringshalets mynning. Denna rorelse {6ljs av ytterligare
tvd linjira rorelser. Kapselns position efter slutférd inmatning ir inuti det tidigare place-
rade guideroret. Risk for strilningsexponering forekommer under steg tre, nir stril-
skyddstuben dragits tillbaka ur deponeringshilets forsinkning, varfér deponerings-
fordonet maste vara fjirrstyrt med kameratvervakning. Behovet av kameravervakning
kan relativt enkelt elimineras med hjilp av ett gaveltickande bentonitblock. Se nedan.

I det fjirde steget dras guideroret tillbaka med hjilp av fordonet for guideror. Detta sker
med samma utrustning som i steg tvi. Risk for stralningsexponering férekommer vid steg
fyra, varfor fordonet for guideror ir fjarrstyrt med kameradvervakning. Behovet av fjirr-

styrning kan relativt enkelt elimineras med hjilp av ett gaveltickande bentonitblock, som
fors in samtidigt som kapseln. Se nedan.

Femte steget (deponeringen av forseglande bentonitblock) 4r identiskt med femte steget i
teknik Ic, se avsnitt 4.3.1. Risk for strdlningsexponering férekommer vid inplaceringen av
det forsta blocket (men inte vid de 6vriga) i steg fem, varfor bentonitfordonet ir fjarrstyrt
med kamera6vervakning.

For att undvika stralningsriskerna vid steg tre, fyra och fem och dirmed eliminera beho-
vet av kameradvervakning i dessa steg, har ett kompletterande moment i processen disku-
terats. Om ett bentonitblock som ticker kapselns gavel deponeras efter kapseln i steg tre
kommer den potentiella strilkillan att bli avskdrmad och risken for stralningsexponering
uteblir i de efterfoljande stegen. Detta extra moment har 4nnu ej integrerats i maskin-
beskrivningen.
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4.7.2 Maskinbeskrivning

Bentonit, guideror och kapsel deponeras vid skilda tidpunkter, i fem separata steg. Tre
olika fordon anvinds vid deponeringen: ett bentonitfordon, ett fordon f6r guiderér och
ett deponeringsfordon. Dessa fordon dr samma som beskrivits for teknik 1c+.

Bentonitfordon

Bentonitfordonet for teknik 1c+* idr lika fordonet for metod lc, se avsnitt 4.3.2, med
undantaget att fillbara landgangen maste stricka sig 6ver hela lingden av forsinkningen
i deponeringshilets mynning.

Fordon for guideror

Fordonet for guideror i teknik 1c+* dr lika fordonet i teknik lc+, se avsnitt 4.5.2 (lavett-
rorelse) eller lika fordonet i teknik Ic, se avsnitt 4.3.2 (cardanororelse).

Deponeringsfordon

Deponeringsfordonet for teknik 1c+* dr lika fordonet for teknik lc+, se avsnitt 4.5.2.

4.7.3 Processbeskrivning
1. Bentonitblock och bentonitringar lastas pi bentonitfordonet i centralomradet.

2. Bentonitfordonet kors fram till deponeringshalet och positioneras framfor aktuellt
deponeringshal.

3. Deponeringshalet kontrolleras visuellt.

4. Bentonitfordonets bakre del, dir bentonitvagnens gangbana och drivning ér installe-
rad, ssmmanlidnkas med deponeringshilets nedre, horisontella yta genom nedfillning
av en fillbar landging.

5. Bentonitvagnen plockar forsta bentonitblocket fran ett magasin pd fordonet med en
gaffelkonstruktion.

6. Bentonitblocket pi gaffeln lyfts ("lyftkuddar”) och fixeras mot bentonitvagnens
takplit. Vagnen vrids (cirka 90°) i det horisontella planet till deponeringshalets

lingdriktning varefter bentonitblocket skjuts in i hilet med hjilp av en enkelbojlig
kedja.

7. Nir bentonitblocket ir i position toms lyftkuddarna pi sitt vatten och blocket vilar
pa golvet i deponeringshilet. Vagnen dras ut och himtar resten bentonitringarna,
en i sinder, tills bufferten dr uppbyggd fram till kapselns frimre gavel.

8. Bentonitfordonet kors undan for att ge plats at fordonet for guideror.

9. Fordonet for guideror lastas under tiden i centralomridet, alternativt parkeras
fordonet i deponeringstunneln bortom aktuellt deponeringshal.

10. Fordonet for guiderdr kors fram och positioneras vid deponeringshilet.

11. Deponeringshal och bentonitbuffert kontrolleras visuellt.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.
26.

27.

28.

Guideroret liggande pa en birande struktur ("guiderérsbidd”) och vrids cirka 90° i
det horisontella planet (lavettrorelse) pa fordonet.

Guideroret skjuts frin bidden in inuti deponeringshilet fram till den yttersta
bentonitringen med en linjir rorelse.

Efter ligesjustering skjuts guiderdret frin bidden in inuti bentonitringarnas
centrumhal.

Guiderorsbidden backas tillbaka pd fordonet. Fordonet f6r guiderdr kérs undan for
att ge plats it deponeringsfordonet.

En kontroll av deponeringshilets frimre del utfors.

Deponeringsfordonet, tidigare lastat i centralomridet alternativt vid mynningen pi
deponeringstunneln, utfér en lavettrorelse i korsningen av transporttunneln och
aktuell deponeringstunnel.

Deponeringsfordonet kors fram i deponeringstunneln med strilskyddet pé tviren,
positioneras och stabiliseras vid aktuellt deponeringshal.

Stralskydd, kapsel och kapselbiddd skjuts fram med hjilp av en elmotordriven linjir
rorelse mot bergviggen in i en forsinkning kring deponeringshalets mynning.

Kapseln liggande pi kapselbddden matas in inuti deponeringshalet fram till guide-
roret med en linjir rorelse. Kapseln skjuts in frén bidden inuti guideroret.

Kapselbiddden backas tillbaka pd fordonet. Deponeringsfordonet kors undan for att
ge plats at guiderdrsfordonet.

Guiderorsfordonet positioneras framfor deponeringshilet sd att fordonets mitt-
sektion, dir lavetten dr placerad, hamnar i ritt lige.

Guiderorsbidden fors in i deponeringshilet. Ett mothall anbringas pa kapseln och
bentonitringarna.

Guideroret dras ut ur deponeringshélet, upp pa bidden, med en linjir rorelse sa att
den gir fri frin bentonitringarna.

Guideroret backas tillbaka pa fordonet.
Guiderorsfordonet kors undan for att ge plats it bentonitfordonet.

Bentonitfordonet kors fram och positioneras vid deponeringshélet och sammanlinkas
med deponeringshilet (se dven punkt 4).

Resterande bentonitblock matas in i1 deponeringshalet enligt samma procedur som i
punkt 5 till och med 7.

63



4.7.4 For- och nackdelar

Sammanstillningen 6ver for- och nackdelar nedan aterspeglar endast en relativ bedom-
ning i en jimforelse med de 6vriga horisontella deponerings tekniker som presenteras i
foreliggande rapport.

Fordelar

1.
2.

Lég tunnelkostnad pd grund av liten tunnelarea (mindre 4n i teknik lc+).

Samtliga fordon kan mandvreras eller fjirrstyras pi nira hill. Behovet av fjarrstyrning
med kameraovervakning kan elimineras genom en enkel dndring i logistiken.

. Litta (relativt) fordon.

Bentonitelementen har under en deponeringsprocess relativt ling och enkel tillging-

lighet.

. Enkelt att reparera skadad bentonit fére deponering av kapsel.

. Mojlighet att deponera kapseln i ett forutbestimt lige (giller rotationsvinkeln kring

kapselns lingdaxel).

. "Normala”, enkla incidentsituationer med deponeringsfordonet kan atgirdas utan

hinsyn till striltekniska aspekter pd grund av stralskyddscylinder.

. Omlastning av kapseln kan utforas (dven) i centralomridet med utnyttjandet av fasta,

stabila installationer.

Nackdelar

1.
2.
3.

10.

Urtag i bentonitelementen.
Eventuell efterfyllning av urtagen i bentoniten.

Flera fordon anvinds, dvs ett 6kat antal maskinkomponenter, vilket i sin tur hojer
sannolikheten for driftstérningar i processen.

Upprepningar av olika moment i processen leder till f6rh6jd felsannolikhet i genom-
forandet.

. Strélskyddet betyder 6kad last, tyngre deponeringsfordon, kraftigare konstruktion

tor respektive hanteringsaggregat.

Guiderér anvinds.

. Svart att reversera deponeringsprocessen (vid jimforelse med deponering av helt

paket; teknik 4c).

Begrinsad tid mellan deponering av bentonit och kapsel pd grund av vattentill-
stromning till deponeringshalet.

Ovisshet om den péiverkan pi bentonitbufferten som eventuellt dstadkoms nir guide-
roret skjuts in.

Transporten i deponeringstunneln fir en osikrare karaktir. Stralskyddet med kapseln
(60-70 ton) ligger pa tviren pd deponeringsfordonet.
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4.8 Teknik 2 - Deponering av stralskyddad kapsel ”i delar”
med ej atertaget, delat guiderdr och tre fordon.
Snedstéillda deponeringshal

4.8.1 Allman beskrivning

Bentoniten och kapseln deponeras vid olika tidpunkter. Fér deponeringen av kapseln
anvinds ett guideror ”i delar” som inte dtertas. Deponeringsprocessen utfors i tre sepa-
rata steg. Tre olika fordon anvinds vid deponeringen. Kapseln ir strilskyddad.

Bentonitelementens matt och utformning avviker frin forutsittningarna i projekt JADE:
varje bentonitelement ir fodrat pd insidan med en bit guiderér av koppar. Roret dr lika
lingt som bentonitringen men forskjuten en halv lingd. En pinnflins pa roret, inbakad i
bentonitringen, héller ihop bentoniten med guideroret.

Tekniken redovisas pa ritning:

e SKB-DEP-201

Limpliga dimensioner pd deponeringstunneln ér (se avsnitt 3.3.2; figur 3-2):

* Bredd B = 4 meter

* Anfangshojd H, = 4 meter

¢ 'Total hojd H, = 5 meter

¢ Forsinkningsdiameter D = 2,1 meter

* Forsinkningsdjup 1 = 0,2-0,5 meter
BENTONIT KOPPARROR

Figur 4-4. Sammansatt bentonitring och guideror.
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SKYTTEL
BENTONITFORDON
MAGASIN FOR BENTONITELEMENT

Figur 4-5. Deponering med snedstillda deponeringshil.

Deponeringshilen ir snedstillda mot deponeringstunneln med nischer, se figur 4-5.
Vinkeln ir cirka 48°. Deponeringshalet har forsetts med en frimre forsinkning for att
eliminera strilningslickage.

Dessa dimensioner ger en total utbruten bergvolym av 18 m’ per meter deponerings-
tunnel (exkl deponeringshalets och nischernas volym) eller cirka 100 m* per deponerings-
hal.

Deponeringsprocessen

De tre deponeringsstegen ir:
1. bentonitblocken och bentonitelementen deponeras,
2. kapseln deponeras samt

3. de forseglande bentonitblocken deponeras.

Forsta steget (deponeringen av bentonit- och guiderdrselement) inleds med att de kombi-
nerade bentonit- och guiderdrselementen lastas pa ett bentonitfordon i centralomridet
och transporteras till det aktuella deponeringshilet. Fordonet positioneras framfor hélet

i ett vildefinierat lige.

Bentonitringarna placeras, en i taget, med hjilp av en fordonsbunden skyttel, som styrs

med rullar mot halets viggar och drivs av en pneumatikcylinder. Nir bentonitringarna
monteras i halet skjuts de samman och ett ssmmanhingande guiderér bildas.

66



Infor andra steget (kapseln skjuts in inuti guideroret) transporteras kapseln ner till
centralomridet, 500 m under marknivin, med hjilp av ett yttransportfordon. Kapseln
lastas om, antingen i centralomridet eller vid mynningen av den aktuella deponerings-
tunneln, till ett kombinerat transport- och inskjutningsfordon, benimn deponerings-
fordon, vilket dr forsett med ett tubformat stralskydd.

I andra steget transporterar deponeringsfordonet kapseln fram till deponeringshilet.
Bakom kapseln ligger ett bentonitblock for att avskirma strilning. Fordonet positioneras
pa plats i ett vildefinierat ldge, i rak linje ut frin hélet. Kapseln och bentonitblocket
skjuts in i guiderdret genom en linjir rorelse (pneumatikcylinder) till halets botten.

Risk for stralningslickage forekommer vid dockningen mot deponeringshailet. Detta kan
undvikas med en fordjupning vid deponeringshilets mynning, i vilken strilskyddscylin-
dern skjuts in.

Tredje steget (forseglingen av hilet med bentonitblock) inleds med att bentonitblocken
lastas pd ett bentonitblocksfordon i centralomridet och transporteras till det aktuella
deponeringshilet. Fordonet positioneras i ett vildefinierat lige, varefter blocken placeras
ett i taget i halet.

4.8.2 Maskinbeskrivning

Bentonitelement och kapsel deponeras vid olika tidpunkter. Deponeringsprocessen utfors
i tre separata steg. Tre olika fordon anvinds vid deponeringen: ett bentonitringfordon,
ett deponeringsfordon och ett bentonitblocksfordon.

Bentonitringfordon

Fordonet dr cirka 10 m lingt, 2 m brett, 2,7 m hogt och har en uppskattad totalvikt pa
25 ton. Antalet hjul (solida gummidick) 4r 8 st (4 axlar). Varje axel har egen drivning och
ar individuellt styrd.

Bentonitfordonets huvuddelar utgérs av:
* ett gummihjulsburet fordon, som bir upp hela utrustningen,

* en huvudmotor av kretsdiesel- eller Stirlingtyp installerad pa fordonet. Motorn driver
en generator for kraftforsorjning till olika funktioner.

* en rullférsedd skyttel, som drivs av en pneumatisk cylinder, f6r inplacering av
bentonitringarna i deponeringshalet,

* ett bentonitmagasin samt

* positionerings- och 6vervakningsutrustning for uppriktning och styrning av fordon
och bentonitringar.

Deponeringsfordon

Fordonet ir cirka 7,5 m langt, 3,5 m brett, 3 m hogt och har en uppskattad totalvikt
pa 90 ton. Antalet hjul (solida gummidick) dr 10 st. Varje hjul ir styrt och drivet indivi-
duellt.
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Deponeringsfordonets huvuddelar utgérs av:
* ett gummihjulsburet fordon, som bir upp hela utrustningen,

* en huvudmotor av kretsdiesel- eller Stirlingtyp installerad pa fordonet. Motorn driver
en generator for kraftforsorjning till olika funktioner.

* ett tubformat strilskydd for kapseln,
* plunge med hydraulik for inplacering av kapseln i guideréret samt

* positionerings- och 6vervakningsutrustning for uppriktning och styrning av fordon

och kapsel.

Bentonitblockfordon

Fordonet dr cirka 7 m lingt, 2 m brett, 2,7 m hogt och har en uppskattad totalvikt pa
15 ton. Antalet hjul (solida gummidick) dr 6 st (3 axlar). Varje axel har egen drivning och
ir individuellt styrd.

Bentonitblocksfordonets huvuddelar utgors av:
* ett gummihjulsburet fordon, som bir upp hela utrustningen,

* en huvudmotor av kretsdiesel- eller Stirlingtyp installerad pa fordonet. Motorn driver
en generator for kraftforsorjning till olika funktioner.

* en lyftanordning for att placera bentonitblock i guiderérets mynning,

* en skjutare driven av pneumatisk cylinder for inskjutning av bentonitblock i guideréret
samt

* positionerings- och 6vervakningsutrustning for uppriktning och styrning av fordon
och bentonitblock.

4.8.3 Processbeskrivning

1. Bentonitringarna (med integrerade guiderorsbitar) och det inre bentonitblocket lastas
pa bentonitringfordonet i omvind ordning mot hur de skall deponeras, detta sker i
centralomridet.

2. Deponeringshalet kontrolleras visuellt.

3. Fordonet kors bort till deponeringstunneln och positioneras dir framfor aktuellt
deponeringshal, i rak linje ut frin hilet.

4. En fordonsbunden skyttel plockar forsta bentonitelement (bentonit-blocket) fran ett
magasin pi fordonet och for den in tll botten av deponeringshalet.

5. Skytteln gér i retur, himtar ett nytt element och monterar detta i det forra si att ett
heltickande ror bildas. Rorelsen utférs med en pneumatikeylinder.

6. Skytteln fyller deponeringshalet ut till mynningen med bentonitringar med guideror.
Skytteln dntrar varje bentonitring i den féregiende.

7. Bentonitringsfordonet kors undan for att ge plats at deponeringsfordonet.
8. Bentonitbufferten och det monterade guideroret kontrolleras visuellt.

9. Deponeringsfordonet, tidigare lastad i centralomridet alternativt vid mynningen pi
deponeringstunneln, kors fram, positioneras och stabiliseras vid deponeringshilet.
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10.
11.
12.
13.
14.

15.

Kapseln matas in inuti guideréret med en linjir rorelse (pneumatisk cylinder).
Deponeringsfordonet kors undan for att ge plats at bentonitblocksfordonet.
Bentonitbufferten och det monterade guiderdret (frimre delen) kontrolleras visuellt.
Bentonitblocksfordonet kors fram, positioneras och stabiliseras vid deponeringshilet.

Blocken lyfts, en i sinder, med den integrerade lyftanordningen och intras i guide-
rorets mynning.

Blocken skjuts in, en i sidnder, i guideréret med pneumatikcylindern.

4.8.4 For- och nackdelar for teknik 2

Sammanstillningen 6ver for- och nackdelar nedan dterspeglar endast en relativ bedom-
ning i en jimforelse med de 6vriga horisontella deponerings tekniker som presenteras i
foreliggande rapport.

Fordelar

1.

Liten tunnelarea pd grund av snedstillda deponeringshal i férhéllande till
deponeringstunneln.

. Samtliga fordon kan mandévreras eller fjirrstyras pa nira hall. Fjiarrstyrning med

kamera6vervakning ir inte nédvindig.

. Litta (relativt) fordon.

Mojlighet att deponera kapseln i ett forutbestimt lige (giller rotationsvinkeln kring
kapselns lingdaxel).

. "Normala”, enkla incidentsituationer med deponeringsfordonet kan atgirdas utan

hinsyn till strilningstekniska aspekter pa grund av strilskyddscylinder.

Omlastning av kapseln kan utforas (dven) i centralomridet med utnyttjandet av fasta,
stabila installationer.

Nackdelar

1.
2.
3.

Bentonitelement med guiderorsdel av koppar.
Kvarlimnat guideror.

Flera fordon anvinds, dvs ett 6kat antal maskinkomponenter, vilket i sin tur hojer
sannolikheten for driftstorningar i processen.

Upprepningar av olika moment i processen leder till f6rh6jd felsannolikhet i genom-
forandet.

. Strilskyddet betyder 6kad last, tyngre deponeringsfordon, kraftigare konstruktion f6r

respektive hanteringsaggregat.

Svirt att reversera deponeringsprocessen (vid jimforelse med deponering av helt

paket; teknik 4c).

. Begrinsad tid mellan deponering av bentonit och kapsel pa grund av vattentillstrom-

ning till deponeringshilet.

. Behov av nischer vid deponeringshél for att f liten tunnelbredd.
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5 Ovriga tekniska I6sningar avseende
deponering ”i delar”

5.1 Teknik 3 - Deponering av ej stralskyddad kapsel
”i delar” med tre olika fordon. Tudelade bentonitringar.
Snedstidllda deponeringshal

5.1.1 Allman beskrivning

Bentonitblocken, tudelade bentonitringarna och kapseln deponeras vid olika tidpunkter.
Kapseln liggs ovanpa de undre ringhalvornas delningsyta. Deponeringsprocessen utfors
i tre separata steg. Ire olika fordon anvinds vid deponeringen. Kapseln ir inte stral-

skyddad.

Bentonitelementens matt och utformning avviker fran forutsittningarna i projekt JADE,
se figur 5-1. Tekniken i sig bygger pd tudelade bentonitringar och hanteringen med
gaffelvagn kriver tvd urtag i den yttre begrinsningsytan i de undre bentonithalvorna.

Limpliga dimensioner pd deponeringstunneln ér (se avsnitt 3.3.2; figur 3-2):

* Bredd B = 4 meter
* Anfangshojd H, = 4 meter
* Total hojd H, = 5 meter
* Forsinkningsdiameter D = 0 meter
* Forsinkningsdjup 1 = 0 meter

Deponeringshilen ir snedstillda med nischer mot deponeringstunneln.

Den utbrutna bergvolymen ir 18 m® per meter deponeringstunnel (exkl. deponerings-
hélets och nischernas volym) eller 100 m?* per deponeringshal vid sex meters vinkelritt
avstind mellan halen.

Figur 5-1. Tudelad bentonitring.



Deponeringsprocessen

Deponeringen av bentonitringshalvor och kapsel redovisas pa ritningarna:
* SKB-DEP-301

* SKB-DEP-304

De tre stegen i deponeringsprocessen ir:
1. bottenblock och nedre halvan av bentonitringarna deponeras,
2. kapseln deponeras samt

3. 6vre halvan av bentonitringarna och de férseglande blocken deponeras.

Det forsta steg (deponeringen av nedre halvan av bentonitringarna) inleds med att ben-
tonithalvorna och bottenblocket lastas pd ett kombinerat transport- och deponerings-
fordon, benimnt bentonitfordon 1 i centralomridet och transporteras till det aktuella
deponeringshalet. Fordonet positioneras framfor hilet och elementen placeras ett i taget
i hélet med en gaffeltrucksliknande vagn. Bentonitelementen placeras ut till deponerings-
hélets kant.

Inf6r det andra steget (deponeringen av kapseln) transporteras kapseln med det anvinda
brinslet ner till centralomréidet, cirka 500 m under marknivin, med hjilp av ett yttrans-
portfordon och vidare till deponeringstunnelns mynning. Kapseln flyttas till ett kombine-
rat transport- och inskjutningsfordon, benimnt deponeringsfordon. Deponeringsfordonet
transporterar kapseln till deponeringshalet.

I det andra steget positioneras fordonet i rak linje ut frin deponeringshalet. En larvband-
giende kapselbirare, integrerad pé fordonet, lyfter upp kapseln pa kapselbirarens under-
sida och transporterar in den i halet. Bandvagnen fors fram pé de deponerade ring-
halvornas plana ytor. Risk for strilningsexponering forekommer vid steg tvd varfor depo-
neringsfordonet ir fjirrstyrt med kamera6vervakning.

I det tredje steg (deponering av de 6vre bentonithalvorna och de forseglande blocken)
lastas bentonithalvorna och bentonitblocken pi ett kombinerat transport- och depone-
ringsfordon, benimnt bentonitfordon 2, i centralomridet och transporteras till det aktu-
ella deponeringshalet. Fordonet positioneras pé plats i ett vildefinierat lige. En bentonit-
birare, integrerad pd fordonet, transporterar in elementen ovanpé de deponerade ben-
tonithalvorna in till ritt position i halet. Biraren gir i retur varvid rérelseschemat uppre-
pas till dess deponeringshilet ir fyllt ut till kanten av deponeringshilet. De forseglande
blocken lyfts sedan upp med en lyftanordning mitt f6r centrumhélet mellan bentonit-
halvorna och skjuts in med hjilp av en pneumatikcylinder. Risk for stralningsexponering
térekommer vid steg tre varfor deponeringsfordonet ér fjarrstyrt med kameradvervakning.

5.1.2 Maskinbeskrivning

Deponeringen av komponenterna sker vid olika tidpunkter. Processen utfors i fem sepa-
rata steg.

Tre olika fordon anvinds vid deponeringen: tvd bentonitfordon och ett deponerings-
fordon.

Bentonitringarna deponeras 1 halvor, den 6vre ytan pd de undre halvorna utnyttjas som
"korbana” for inliggningen av kapseln och de 6vre ringhalvorna.
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Bentonitfordon 1

Fordonet ir cirka 8,5 m langt, 2 m brett, 2,7 m hogt och har en uppskattad totalvikt pa
35 ton. Antalet hjul (solida gummidick) ér 8 st (fyra axlar). Varje axel har egen drivning
och ir individuellt styrd.

Bentonitvagnens utfoérande redovisas pa ritning:

e JADE 000 0118

Bentonitfordonets huvuddelar utgérs av:
* ett gummihjulsburet bentonitfordon, som bir upp hela utrustningen,

* en huvudmotor av kretsdiesel- eller Stirlingtyp installerad pa fordonet. Motorn driver
en generator for kraftforsorjning till olika funktioner.

* vattentank och pump for att hydrauliskt kunna lyfta och sinka bentonitelementen pa
bentonitvagnen,

* en elmotordriven manipulator for att placera bentonitblock och ringar pi bentonit-
vagnen,

* en gaffeltrucksliknande bentonitvagn. Gafflarna gir med hjul eller rullar mot depone-
ringshélets botten. Under transport i deponeringshilet hills bentonitringarna pa plats
med takplt och vattenkuddar.

* en fillbar landging som foérbinder fordonet med deponeringshilet,
* en elmotordriven matarkedja for transport av bentonitvagn i deponeringshalet samt

* positionerings- och 6vervakningsutrustning for uppriktning och styrning av bentonit-
fordon och bentonitvagn.

Deponeringsfordon
Deponeringfordonets utseende framgir av ritning:

e SKB-DEP-302

Fordonet dr cirka 7 m langt, 2 m brett, 3,5 m hogt och har en uppskattad totalvikt pa
50 ton. Antalet hjul (solida gummidick) dr 10 st. Varje hjul dr styrt och drivet individuellt.

Deponeringsfordonets huvuddelar utgérs av:
* ett gummihjulsburet deponeringsfordon, som bir upp hela utrustningen,

* en huvudmotor av kretsdiesel- eller Stirlingtyp installerad pa fordonet. Motorn driver
en generator for kraftforsorjning till olika funktioner.

* en kapselbirare for att fora in kapseln i deponeringshilet. Kapseln lyfts upp pa bira-
rens undersida med lyftband och halls pé plats av dessa under transport in i depone-
ringshélet. Kapselbiraren drivs framat med hjilp av larvband med vilka den vandrar in
i deponeringshilet, ovanpd de tidigare deponerade bentonithalvorna. Larvbanden drivs
av elmotorer.

* positionerings- och 6vervakningsutrustning for uppriktning och styrning av fordon
och kapsel. Fordonet ir fjarrstyrt eftersom kapseln ej dr avskirmad.

73



Bentonitfordon 2

Bentonitfordonets huvuddelar utgérs av:

ett gummihjulsburet bentonitfordon, som bir upp hela utrustningen,

en huvudmotor av kretsdiesel- eller Stirlingtyp installerad pd fordonet. Motorn driver
en generator for kraftforsorjning till olika funktioner.

en bentonitbirare for att féra in 6vre bentonitringshalvorna i deponeringshilet.
Bentonitringshalvorna lyfts upp pd birarens undersida med lyftband och halls pé plats
av dessa under intransport i deponeringshélet. Bentonitbiraren drivs framdt med hjilp
av larvband med vilka den vandrar in i deponeringshilet, ovanpa de redan deponerade
bentonithalvorna. Larvbanden drivs av elmotorer.

en elmotordriven lyftanordning for inplacering av de forseglande bentonitblocken i
hélet i bentonitringshalvorna samt

pneumatisk kolv for att skjuta dessa bentonitblock pa plats.

5.1.3 Processbeskrivning

1.

10.

11.
12.
13.

De undre halvorna av bentonitringarna samt det inre bentonitblocken lastas pa
bentonitfordon 1 i centralomradet.

. Deponeringshalet kontrolleras visuellt.

. Bentonitfordonet 1 kors fram till deponeringshalet och positioneras framfor aktuellt

deponeringshal.

Fordonets bakre del, dir bentonitvagnens gdngbana och drivning ir installerad
sammanlinkas med deponeringshalets nedre, horisontella yta genom nedfillning av
en fillbar landging.

. Bentonitvagnen plockar de forsta bentonitelementet (bentonitblocket) frin ett maga-

sin pd fordonet med en gaffelkonstruktion.

Elementet pé gaffeln lyfts med lyftbilg och fixeras mot taket pd bentonitvagnen.
Vagnen vrids direfter i det horisontella planet till deponeringshilets lingdsriktning
(cirka 90°) varvid elementet skjuts in i hilet med hjilp av en enkelbojlig kedja.

. Nir elementet ir i position toms vattenkuddarna pa sitt vatten och elementet vilar

pa golvet i deponeringshilet. Vagnen dras ut och himtar alla bentonitringar, en i
sinder, tills bufferten dr uppbyggd fram till hilets mynning.

Bentonitfordon 1 kors undan for att ge plats dt deponeringsfordonet.
Deponeringshalet och bentoniten kontrolleras visuellt.

Yttransportfordonet kor fram till deponeringstunnelns mynning och intar dock-
ningsposition med uppstillt deponeringsfordon inne i deponeringstunneln. Myn-
ningen pa deponeringstunneln forses med en portabel stralskirm.

Kapseln matas frin sitt strdlskydd pi yttransportfordonet till deponeringsfordonet.
Deponeringsfordonet kors fram och positioneras vid deponeringshalet.

Kapselbiraren lyfter upp kapseln med hjilp av lyftband.
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14.
15.

16.
17.
18.

19.

20.
21.
22.

Kapselbiraren transporterar in kapseln i deponeringshilet.

Kapselbiraren ligger ner kapseln pd de undre bentonithalvorna och gir i retur till
deponeringsfordonet.

Deponeringsfordonet kors undan for att ge plats it bentonitfordon 2.
Bentonitfordon 2 kor fram och dockar med deponeringshalet.

Bentonitbdraren lyfter upp de 6vre bentonithalvorna, vandrar in i deponeringshilet
och ligger ner dem en i sinder.

Ett forseglande bentonitblock lyfts och fors in i bentonitéppningen inuti depone-
ringshélet med lyftanordningen pa bentonitfordonet.

En pneumatikcylinder fills in i centrumlinjen och skjuter in blocket mot kapseln.
Cylindern gar i retur och fills undan.

Punkt 19 tll 21 utfors cykliskt till dess deponeringshilet ir fullt.

5.1.4 For- och nackdelar med teknik 3

Sammanstillningen 6ver fordelar och nackdelar nedan dterspeglar endast en relativ be-
domning i en jimforelse med de 6vriga horisontella deponerings tekniker som presente-
ras i foreliggande rapport.

Fordelar

1.

A -

Lég tunnelkostnad péd grund av liten tunnelarea dd deponeringshilen ir snedstillda
i forhillande till deponeringstunneln.

. Litta (relativt) fordon.

. Kapseln och bentonitelementen har under en deponeringsprocess relativt laing och

enkel tillginglighet f6r kontroll.

Enkelt att reparera skadad bentonit fére deponering av kapseln.

Lig personmedverkan i deponeringstunnel pi grund av fjirrstyrning.

Bista mojliga stralteknisk sikerhet vid incidentfri drift pa grund av fjarrstyrning.

Ingen eller minimal relativ rorelse mellan kapsel och bentonit vid deponering av
kapsel.

Nackdelar

1.
2.

Tudelade bentonitringar.

Undre bentonitringshalvorna utnyttjas som lastbidrande ytor vid deponering av kapsel
och 6vre bentonitringshalvor.

. Behov av nischer vid deponeringshdl for att f liten tunnelbredd.

Flera fordon anvinds, dvs ett 6kat antal byggkomponenter vilket i sin tur héjer sanno-
likheten for driftstorningar i processen.
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5. Upprepningar av olika moment i processen leder till f6rh6jd felsannolikhet i genom-
forandet.

6. Hogre kostnad pa grund av kameradvervakningen for fjarrstyrningen.

7. Aven vid enkla incidentsituationer med deponeringsfordonet krivs extraordinira
dtgirder pd grund av strilning.

8. Omlastning av kapseln sker "mobilt” och ej med utnyttjandet av fasta, (stabila)
installationer.

9. Svirt att reversera deponeringsprocessen (vid jimforelse med deponering i helt

paket; teknik 4c).

10. Begrinsad tid mellan deponering av bentonit och kapsel pd grund av vattentill-
stromning till deponeringshalet.

5.2 Teknik 6 - Deponering av stralskyddad kapsel ”i delar”
med tva fordon. Stralskyddstub med plunge
5.2.1 Allman beskrivning

Bentonit och kapsel deponeras vid olika tidpunkter. I denna teknik utf6rs deponerings-
processen i tre separata steg. Tva olika fordon anvinds vid deponeringen. Tekniken har
stora likheter med teknik 1c+* (se avsnitt 4.7).

Limpliga dimensioner pd deponeringstunneln ér (se avsnitt 3.3.2; figur 3-2):

* Bredd B = 6,2 meter

* Anfangshojd H, = 3,5 meter

* Total hojd H, = 5,1 meter

* Forsinkningsdiameter D = 2,2 meter

* Forsinkningsdjup 1 =0,2-0,5 meter

Den utbrutna bergvolymen dr 27 m* per meter deponeringstunnel (exklusive depone-
ringshal) eller 65 m® per deponeringshal.

Bentonitelementens matt och utformning avviker frin forutsittningarna i projekt JADE.
Samtliga bentonitringar och -block har tvd urtag i den yttre begrinsningsytan for att de
skall kunna hanteras med gaffelvagn.

Deponeringsprocessen
Tekniken redovisas pé ritning:

e JADE 000 0120A

De tre stegen i deponeringsprocessen ir foljande:
1. de forsta bentonitelementen deponeras,
2. kapseln deponeras samt

3. de tillslutande bentonitblocken deponeras.
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I forsta steget (deponering av de forsta bentonitelementen) lastas bentonitelementen pa
ett kombinerat transport- och deponeringsfordon, benimnt bentonitfordon, och trans-
porteras till deponeringstunneln och till det aktuella deponeringshilet. Fordonet positio-
neras framfor detta hal. En gaffelvagn placerar elementen i deponeringshilet, ett i taget.
Hilet fylls med ringar fram till blivande liget for kapselns gavel mot deponeringstunneln.

Infor det andra steget (deponeringen av kapseln) transporteras kapseln med det anvinda
brinslet ner till centralomridet, cirka 500 m under marknivin, med hjilp av ett yttrans-
portfordon och vidare till deponeringstunnelns mynning. Kapseln flyttas till ett kombine-
rat transport- och inskjutningsfordon, benimnt deponeringsfordon. Deponeringsfordonet
transporterar kapseln till deponeringstunneln. Framfor deponeringstunnelns mynning
utfor kapseln och dess strilskydd en lavettrorelse, dvs vrids 90° i horisontalplanet. Fordo-
net transporterar direfter kapseln till deponeringshilet.

I det andra steget positioneras och stabiliseras fordonet framfor det aktuella deponerings-
halet. Kapselns skjuts in i hélet i bentonitringarna med tva linjira rorelser. Den forsta
matar strilskyddet med kapseln i fram till de tidigare deponerade bentonitringarna. Den
andra rorelsen matar kapseln ut ur strilskyddet och in i bentonitringarna. Risk for stril-
ningsexponering forekommer vid steg tvd varfor deponeringsfordonet ir fjarrstyrt med
kameratvervakning.

I tredje steget liggs de tillslutande bentonitblocken in i deponeringshalet med likadant
forfarande som i steg ett.

5.2.2 Maskinbeskrivning

Deponeringen av kapsel och bentonitringar och bentonitblock sker atskilt vilket medfor
att deponeringsprocessen utfors i tre separata steg. Kapseln skjuts in i bentonitringarna
direkt frin stralskyddscylindern med en plungecylinder. Tva olika fordon anvinds vid
deponeringen: ett bentonitfordon och ett deponeringsfordon.

Bentonitfordon

Bentonitfordonet ir identiskt med bentonitfordonet beskrivet i teknik 1c+ kapitel 4.5 och
redovisas pa foljande ritningar:

* Bentonitfordonets utseende JADE 000 0110
* Bentonitvagns utseende JADE 000 0118
* Hantering av bentonitelement JADE 000 0119

Deponeringsfordon

Deponeringsprocessens genomforande och dirtill nédvindig utrustning ir i stor utstrick-
ning identisk med det, som giller for teknik lc+ (se kapitel 4.5).

Kapselbadd och tillhérande drivning utgar. Kapseln ligger direkt i stralskyddscylindern
och skjuts in i1 bentonitringarna med hjilp av en plungecylinder.
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5.2.3 Processbeskrivning

1.
2.
3.

10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

Bentonitblock och bentonitringar lastas pd bentonitfordonet i centralomradet.
Deponeringshalet kontrolleras visuellt.

Bentonitfordonet kors fram till deponeringshalet och positioneras framfor aktuellt
deponeringshal.

Bentonitfordonets bakre del, dir bentonitvagnens gdngbana och drivning ér installe-
rad, ssmmanlidnkas med deponeringshilets nedre, horisontella yta genom nedfillning
av en fillbar landging.

. Bentonitvagnen plockar forsta bentonitblocket fran ett magasin pa fordonet med en

gaffelkonstruktion.

Bentonitblocket pa gaffeln lyfts med lyftkuddar och fixeras mot bentonitvagnens
takpldt. Vagnen vrids cirka 90° i det horisontalplanet till deponeringshalets lingds-
riktning, varefter bentonitblocket skjuts in i halet med hyjilp av en enkelbojlig kedja.

. Nir bentonitblocket ir i position toms lyftkuddarna pd sitt vatten och blocket vilar

pa golvet i deponeringshilet. Vagnen dras ut och himtar resten bentonitringarna, en
1 sinder, tills bufferten dr uppbyggd fram till kapselns frimre gavel.

Bentonitfordonet kors undan for att ge plats it deponeringsfordonet.

Deponeringsfordonet, tidigare lastat i centralomridet alternativt vid mynningen pa
deponeringstunneln, utfér en lavettrorelse i korsningen av transporttunneln och
aktuell deponeringstunnel.

Deponeringsfordonet kors fram i deponeringstunneln med strilskyddet pé tviren,
positioneras och stabiliseras vid aktuellt deponeringshal.

Stralskyddstuben med kapseln matas in i deponeringshilet fram till bentonitringarna
med hjilp av en elmotordriven linjir rorelse.

Plungekolven trycksittes och kapseln tillsammans med det gaveltickande bentonit-
blocket skjuts dé in inuti bentonitringarna.

D3 kapseln ir i ritt position backas strilskyddstuben ut ur deponeringshilet, varefter
dven lavettrorelsen gir i retur.

Deponeringsfordonet kors undan for att ge plats it bentonitfordonet.

Bentonitfordonet kors fram och positioneras vid deponeringshélet och sammanlinkas
med deponeringshilet (jfr punkt 4).

Resterande bentonitblock matas in i deponeringshalet enligt samma procedur som i

punkt 5-7.
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5.2.4 For- och nackdelar med teknik 6

Sammanstillningen 6ver for- och nackdelar nedan dterspeglar endast en relativ bedom-
ning i en jimforelse med de 6vriga horisontella deponerings tekniker som presenteras i
foreliggande rapport.

Fordelar

1.

Samtliga fordon kan mandvreras eller fjirrstyras fran nira hill. Kameraovervakning
for fjarrstyrningen ir inte nodvindig.

. Litta (relativt) fordon.

. Bentonitelementen har under en deponeringsprocess relativt laing och enkel tillging-

lighet.

Enkelt att reparera skadad bentonit fére deponering av kapsel.

. Mojlighet att deponera kapseln i ett forutbestamt lige (giller rotationsvinkeln kring

kapselns lingdaxel).

”Normala”, enkla incidentsituationer med deponeringsfordonet kan dtgirdas utan
hinsyn till strdlningstekniska aspekter pa grund av strilskyddscylinder.

. Omlastning av kapseln kan utféras (dven) i centralomradet med utnyttjandet av fasta,

stabila installationer.

Nackdelar

1.

Flera fordon anvinds, dvs ett 6kat antal maskinkomponenter, vilket i sin tur hojer
felsannolikheten for driftstérningar i processen.

. Upprepningar av olika moment i processen leder till férhojd felsannolikhet i genom-

forandet.

. Strilskyddet betyder 6kad last, tyngre deponeringsfordon, kraftigare konstruktion f6r

respektive hanteringsaggregat.

Svirt att reversera deponeringsprocessen (vid jaimforelse med deponering av helt

paket; teknik 4c).

. Begrinsad tid mellan deponering av bentonit och kapsel pi grund av vattentill-

stromning till deponeringshalet.

Skador pa bentoniten, som uppkommer vid inskjutning av kapseln, ir ej atkomliga for
reparation. Bentonitkross kan hamna mellan kapselinde och bottenblock.
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5.3 Teknik 8 - Deponering av stralskyddad kapsel ”i delar”
med tva fordon. Stralskyddstub med plunge. Kapseln
delvis utanfor stralskyddet i deponeringshalet.
Lavettrorelse i transporttunnelin

5.3.1 Allman beskrivning

Tekniken 4r i huvudsak identisk med teknik 6. Skillnaden ir att i forsta processteget fylls
deponeringshilet med bentonitringarna till ett lige som motsvarar endast tre fjirdedelar
av kapselns lingd.

Limpliga dimensioner pd deponeringstunneln ir (se avsnitt 3.3.2; figur 3-2):

* Bredd B = 6,2 meter

* Anfangshojd H, = 3,5 meter

¢ ’Jotal hojd H, = 5,1 meter

* Forsinkningsdiameter D = 2,2 meter

* Forsinkningsdjup 1=0,2 - 0,5 meter

Den utbrutna bergvolymen dr 27 m® per meter deponeringstunnel (exklusive depone-
ringshal) eller 65 m* per deponeringshal.

Bentonitelementens matt och utformning avviker frin vad som beskrivits i forutsittning-
arna for utvecklingsarbetet for KBS-3-metoden. Innerdiametern foreslds minska med

10 mm till 1 060 mm f6r de innersta tre fjirdedelarna av ringarna for att det skall finnas
tillrickligt utrymme mellan kapseln och deponeringshalets vigg nir aterstiende ringar
skjuts pa plats efter att kapseln deponerats. Dessa dterstiende ringar, vilka motsvarar
cirka en fjirdedel av kapsellingden, har innerdiameter 1 070 mm enligt férutsittningarna.
Samtliga bentonitringar och -block har tvd urtag i den yttre begrinsningsytan for att de
skall kunna hanteras med gaffelvagn.

Deponeringsprocessen

De tre stegen i deponeringsprocessen ir:
1. de forsta bentonitelementen deponeras,
2. kapseln deponeras samt

3. Ovriga bentonitelement deponeras.

Det forsta steget (deponeringen av de forsta bentonitelementen) inleds med att bentoni-
ten lastas pd bentonitfordonet i centralomridet och transporteras till deponeringstunneln
och vidare till aktuellt deponeringshil. Fordonet positioneras framfor halet. Det bakre
bentonitblocket deponeras och direfter deponeras ett limpligt antal bentonitringar, si att
inlagda buffertens lingd motsvarar cirka tre fjirdedelar av kapsellingden.

I det andra steget (deponeringen av kapseln) lastas kapseln i deponeringsfordonets stril-
skydd och kors genom transporttunneln till deponeringstunneln. Vid denna tunnels
mynning utfor stralskyddet med kapseln en lavettrorelse. Fordonet kor in i deponerings-
tunneln med kapseln ”pa tviren” och positioneras framfor deponeringshilet. Kapseln
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skjuts in inuti de tidigare inplacerade bentonitringarna genom tvi linjira rorelser. Den
forsta rorelsen matar strilskyddstuben med kapseln in i deponeringshélets forsinkning.
Den andra rorelsen matar kapseln ut ur strilskyddet och in i bentonitringarna.

I det tredje steget (deponeringen av de tillslutande bentonitelementen) lastas dterstiende

bentonitelement pa bentonitfordonet i centralomradet och kors till deponeringshélet. De
tillslutande bentonitelementen deponeras i deponeringshéilet med likadant forfarande som
1 steg ett.

5.3.2 Maskinbeskrivning

Deponeringsprocessens genomforande och dirtill nédvindig utrustning ir i stor utstrick-
ning identisk med de som giller for teknik 6.

Bentonitfordon

Bentonitfordonet dr uppbyggt och fungerar pa samma sitt som i teknik 6. Ett undantag
utgors av utformningen av bentonitvagnen, som ligger in elementen frin fordonet in i
deponeringshalet.

Deponeringsfordon

Kapselns linjira matning ut ur strilskyddstuben sker likadant som vid teknik 6 med hyjilp
av en plungecylinder. Skillnaden iér att strilskyddstuben i den hir tekniken dr forsedd
med radiellt verkande klimkomponenter. Nir cirka tre fjirdedelar av kapsellingden ir
frammatad ur strilskyddstuben nyper dessa komponenter kapselns kvarvarande del i
strilskyddstuben. Dirmed elimineras det gap, som behovs att kunna mata kapseln med
hjilp av plungecylindern. Kapseln blir fastlist och "uppriktad”. I detta "uppriktade” lige
matas strilskyddstuben in vidare i deponeringshalet och dirmed skjuts dven kapselns

uthidngande del in i tidigare inlagd buffert.

5.3.3 Processbeskrivning

1. Bentonitblock och bentonitringar med innerdiameter 1 060 mm lastas pa bentonit-
fordonet i centralomradet.

2. Deponeringshilet kontrolleras visuellt.

3. Bentonitfordonet kors fram till deponeringshalet och positioneras framfor aktuellt
deponeringshal.

4. Bentonitfordonets bakre del, dir bentonitvagnens gingbana och drivning ir installe-
rad, ssmmanlidnkas med deponeringshilets nedre, horisontella yta genom nedfillning
av en fillbar landgéing.

5. Bentonitvagnen plockar forsta bentonitblocket frin ett magasin pd fordonet med en
gaffelkonstruktion.

6. Bentonitblocket pa gaffeln lyfts med lyftkuddar och fixeras mot bentonitvagnens
takpldt. Vagnen vrids cirka 90° i horisontalplanet till deponeringshilets lingdriktning,
varefter bentonitblocket skjuts in i hlet med hjilp av en enkelbojlig kedja.
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10.

11.

12.

13.

14.
15.
16.

17.
18.

19.

. Nir bentonitblocket ir i position toms lyftkuddarna pa sitt vatten och blocket vilar

pa botten av deponeringshilet. Vagnen dras ut och himtar resterande bentonitringar,
en i sinder, tills bufferten ir uppbyggd till cirka tre fjirdedelar av kapsellingden.

Bentonitfordonet kors undan for att ge plats at deponeringsfordonet.

Deponeringsfordonet, tidigare lastad i centralomridet alternativt vid mynningen pa
deponeringstunneln kors fram till korsningen mellan transporttunnel och depone-
ringstunnel.

Stralskyddstuben med kapseln vrids cirka 90° i horisontalplanet pa fordonet med
hjilp av en elmotordriven konstruktion med ett kuggkranslager.

Deponeringsfordonet kors fram i deponeringstunneln, positioneras och stabiliseras
vid aktuellt deponeringshilet.

Stralskyddstuben med kapseln matas in i deponeringshalet en bit innanfor
mynningen.

Plungecylindern trycksittes och kapseln matas fram cirka tre fjirdedelar av sin
lingd.

Matningen stannar och de radiella klimkomponenterna nyper till.
Rorelse nr 12 fortsitter tills kapseln intar sitt lige i bufferten.

D3 kapseln ir i ritt position upphor klimfunktionen och stralskyddstuben backas ut
ur deponeringshilet.

Deponeringsfordonet kors undan for att ge plats it bentonitfordonet.

Bentonitfordonet kors fram och positioneras vid deponeringshélet och sammanlinkas
med deponeringshilet (jfr punkt 4).

Resterande bentonitringar med innerdiameter 1 070 mm, samt bentonitblocken
matas in i deponeringshilet enligt ssmma procedur som i punkt 5 till och med 7.

5.3.4 For- och nackdelar med teknik 8

Sammanstillningen 6ver for- och nackdelar nedan aterspeglar endast en relativ bedom-
ning i en jimforelse med de 6vriga horisontella deponerings tekniker som presenteras i
foreliggande rapport. Tekniken skiljer sig minimalt fran teknik 6 kapitel 5.2 och nedan-
stiende for- och nackdelar ir i jimforelse med den tekniken.

Fordelar

1.
2.

Kapselns inskjutning i bufferten sker under grepp (mindre risk for ”plojning”).

Samtliga fordon kan mandvreras eller styras frin nira hill. Kameradvervakning for
fjarrstyrningen ir inte nodvindig.

. Litta (relativt) fordon.

Bentonitelementen har under en deponeringsprocess relativt lang och enkel tillging-
lighet.

Enkelt att reparera skadad bentonit fére deponering av kapsel.
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6. Mojlighet att deponera kapseln i ett forutbestimt lige (giller rotationsvinkeln kring
kapselns lingdaxel).

7. "Normala”, enkla incidentsituationer med deponeringsfordonet kan étgirdas utan
hinsyn till strdlningstekniska aspekter pa grund av strilskyddscylinder.

8. Omlastning av kapseln kan utféras (dven) i centralomradet med utnyttjandet av fasta,
stabila installationer.

9. Forenklad deponeringsprocess.

Nackdelar
1. Kapseln skall utsittas for klimgrepp och bojpakinning.
2. Behov for tva olika bentonitringar foreligger.

3. Flera fordon anvinds, dvs ett 6kat antal maskinkomponenter, vilket i sin tur hojer
felsannolikheten for driftstorningar i processen.

4. Upprepningar av olika moment i processen leder till f6rhojd felsannolikhet i genom-
forandet.

5. Stralskyddet betyder 6kad last, tyngre deponeringsfordon, kraftigare konstruktion
tor respektive hanteringsaggregat.

6. Svirt att reversera deponeringsprocessen (vid jimforelse med deponering av helt

paket; teknik 4c).

7. Begrinsad tid mellan deponering av bentonit och kapsel pa grund av vatten-
tillstromning till deponeringshilet.

8. Skador pé bentoniten, som uppkommer vid inskjutning av kapseln, ir ej dtkomliga
for reparation. Bentonitkross kan hamna mellan kapselinde och bottenblock.

9. Urtag i bentonitelementen.

10. Eventuell efterfyllning av urtag i bentonitelementen.
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6 Tekniska losningar avseende deponering
med vridbart laddningsror

6.1 Teknik 4a - Deponering av stralskyddad kapsel i
ett paket med vridbart laddningsror. Snedstallda
deponeringshal. Ingen lavettrorelse

6.1.1 Allman beskrivning

Kapseln, de omslutande bentonitringarna samt dndblocken deponeras tillsammans i ett
paket, i ett steg, med hjilp av ett vridbart, skopformat laddningsrér. Endast ett fordon
anvinds vid deponeringen. Ingen strilningsrisk forekommer vid deponeringen.

Tekniken redovisas pd nedanstiende ritningar:

* Lastningsstation SKB-DEP-412
* Deponeringstunnel och -hil SKB-DEP-414
¢ Laddningsror SKB-DEP-407

* Laddningsrorets vridningsligen ~ SKB-DEP-408

Deponeringshalen ir snedstillda cirka 37° mot deponeringstunneln. Hilen pa motstiende
viggar ordnas sd att respektive triangulira nischer tillsammans skapar en yta med area
4x12=48 m’ diagonalt 6ver deponeringstunneln, se figur 6-1 nedan. Nischviggen dir
halet 4r placerat 4r 4 m bred och den andra nischviggen ér 6,6 m. Hilen och nischerna
placeras sd att det vinkelrita avstindet mellan deponeringshélen blir 6 m (delningen i
deponeringstunnelns riktning blir cirka 10 m).

Deponeringshalets mynning har forsetts med en forsinkning for att eliminera lickage av
strdlning frin kapseln.

/,/ A

—]

I

i
And

Figur 6-1. Snedstillda deponeringshil i teknik 4a.

4000
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Limpliga dimensioner pd deponeringstunneln ir (se avsnitt 3.3.2; figur 3-2):

* Bredd B = 4 meter

* Anfangshojd H, = 4 meter

¢ ’Jotal hojd H, = 5 meter

¢ Forsinkningsdiameter D = 2,2 meter

* Forsinkningsdjup 1 =0,2-0,5 meter

Den utbrutna bergvolymen ir 18 m* per meter deponeringstunnel (exklusive depone-
ringshdl) eller 130 m’ per deponeringshal.

Deponeringsprocess

Deponeringsprocessen utfors 1 ett enda steg framfor deponeringshélet. Processen foregis
av uppbyggnaden av paketet i en fast installation i centralomradet.

Nir kapseln anlint till slutférvaret byggs den ihop med bentonitblock och bentonitringar
till ett paket direkt i ett laddningsror. For detta utnyttjas fasta installationer i central-
omrédet.

Paketet och laddningsroret lastas sedan pi ett kombinerat transport- och inskjutnings-
fordon, deponeringsfordonet. Fordonet kors fram till det aktuella deponeringshilet,
dockar hilet med aktern och positioneras i rak linje ut frin halet.

Frin detta lige matas laddningsroret ut ur strilskyddscylindern och in i deponeringshalet
fram till botten av hélet. I denna position roteras laddningsroret ett halvt varv kring sin
lingdaxeln, vilket resulterar i att hela paketet rullar ur det skopformade laddningsroret
och hamnar péd deponeringshilets botten. Efter deponeringen gér laddningsroret i retur
till deponeringsfordonet och vidare till centralomradet.

6.1.2 Maskinbeskrivning

Deponeringen av kapseln, de omslutande bentonitringarna samt dndblocken vid vardera
gaveln sker tillsammans i ett paket. Deponeringen sker i ett steg. Deponeringen sker frin
ett och samma fordon, hir kallat deponeringsfordon, vilket dr forsett med ett integrerat
tubformat strilskydd. Deponeringen sker rakt bakat frin deponeringsfordonet, ingen
lavettrorelse utfors siledes. Triangulira nischer dr springda i deponeringstunneln for att
spara utrymme.

Deponeringsfordon

Fordonet ir cirka 10,5 m langt, 3,5 m brett, 3,7 m hogt och har en uppskattad totalvikt
pa 140 ton. Antalet hjul (solida gummidick) dr 36 st. Varje hjulpar har egen drivning och
ar individuellt styrda.

Deponeringsfordonets huvuddelar utgérs av:
* ett gummihjulsburet deponeringsfordon, som bir upp hela utrustningen,

* en huvudmotor av kretsdiesel- eller Stirlingtyp installerad pa fordonet. Motorn driver
en generator for kraftforsorjning till olika funktioner.
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Figur 6-2. Strilskyddscylinder med utskjutet laddningsror.

* ett laddningsror for paket med kapsel, bentonitringar och bentonit-dndblock inuti
strilskyddstuben, se figur 6-2 ovan. Laddningsroret ir forsett med elmotordriven
inskjutningsenhet, vridenhet, mothall och gripenhet.

* positionerings- och 6vervakningsutrustning for uppriktning och styrning av fordon
och kapsel. Fordonet ir fjirrstyrt eftersom kapseln ej dr avskdrmad.

Deponeringsfordonet utrustas med tvd laddningsror. Det ena roret anvinds i central-

omradet till att bygga kapsel- och bentonitpaketet i medan det andra anvinds i den
pagiende deponeringsprocessen.

6.1.3 Processbeskrivning

1.

10.

Bentonitringarna och alla férseglande bentonitblock monteras till ett paket direkt i
laddningsroret. Detta sker i djupforvarets centralomride, med utnyttjande av fasta
installationer. Laddningsroret ligger horisontellt upplagt skilt fran stralskyddet. Efter
firdig montering skjuts en yttre rorhylsa 6ver laddningsroret.

. Det monterade och preparerade laddningsroret reses vertikalt och installeras sedan i

en stralskyddad cell (hotcell). En kapsel med anvint kirnbrinsle firas ner i det upp-
resta laddningsroret (Iimpligen frin en ovanliggande véning, dir yttransportfordonet
ir parkerat). Avslutningsvis placeras ett bentonitblock pd 6vre dnden, varefter ladd-
ningsroret fills tillbaka till horisontellt lige.

Deponeringsfordonet anlinder till centralomradet och limnar ett tomt laddningsror.
Laddningsroret limnas i ett sidant lige att punkt 1 kan genomforas. Fordonet
dockar med hotcellen och drar in det forberedda laddningsroret i strilskyddet.

Deponeringsfordonet kors bort till deponeringstunneln, positioneras och stabiliseras
framfor aktuellt deponeringshil, rakt ut fran hilet.

Deponeringshalet kontrolleras visuellt.

Stralskyddet med kapseln och bentonitelementen liggande i laddningsroret skjuts
fram med hyjilp av en elmotordriven linjir rorelse mot bergviggen in i en forsink-
ning i deponeringshailets mynning.

Laddningsroret matas ur stralskyddet, in i deponeringshélet. Rorelsen ér linjir och
utfors med hjilp av elmotordrivna kulskruvar.

Ett vridaggregat kopplas ihop med laddningsréret och utférs en vridrorelse cirka ett
halvt varv.

Frin sidan (innanfor strilskyddet) fills en pneumatisk enhet in i linje med laddnings-
roret. En mothallskraft installeras pd yttersta bentonitblocket.

Matningsrorelsen gir i retur, fordonet frigors frin bergviggen och ir redo att dterga
till centralomradet.
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6.1.4 For- och nackdelar med teknik 4a

Sammanstillningen 6ver for- och nackdelar nedan aterspeglar endast en relativ bedom-
ning i en jimforelse med de 6vriga horisontella deponeringstekniker som presenteras i
foreliggande rapport.

Férdelar
1. Endast ett fordon anvinds.
2. Manovrering eller fjirrstyrning frin nira hill kan anvindas genom hela processen.
Kameraovervakning ir inte nodvindig for fjarrstyrningen.
3. ”Normala”, enkla incidentsituationer med deponeringsfordonet kan édtgirdas utan
hinsyn till strilningstekniska aspekter pa grund av strilskyddscylinder.
4. Relativ okinslighet for vattentillstromning i deponeringshalet pd grund av att kapsel
och bentonit deponeras samtidigt.
5. Mindre skaderisk for deponeringskomponenter (deponering ”i paket”).
6. Mindre risk for felhantering vid deponering ”i paket”.
7. Enkelt att reversera deponeringsprocessen.
8. Kapseln och bentonitringar monteras ihop i en "verkstad”.
9. Endast ett laddningsror och ett paket med kapsel och samtliga bentonitelement.
10. Ingen lavettrorelse och dirmed firre komponenter och operationer.
Nackdelar
1. Stor tunnelarea medfér hogre kostnad.

2.
3.

Tungt fordon.

Risk for rorelsehindrande storningar i samverkan mellan bergvigg och laddningsror.
Lossade bergsflisor kan kila fast laddningsror.

Opvisshet om den péaverkan som eventuellt dstadkommes pa bentonitbufferten nir
laddningsréret toms.

Under laddningsrorets “tomning” gor kapseln i bentonitbufferten en okontrollerad
avrullningsrorelse.

Hantering av tvd ”paket” (férdubbling av vissa funktioner).

. Behov av nisch vid deponeringshal.

. Komplicerad uppstillning f6r dockning.
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6.2 Teknik 4b - Deponering av stralskyddad kapsel i ett
paket med vridbart laddningsror. Lavettrorelse vid
deponeringshalet

6.2.1 Allman beskrivning

Tekniken ir 1 huvudsak identisk med teknik 4a (avsnitt 6.1) med f6ljande skillnader:

* Deponeringshilen ir borrade i vinkelrit riktning mot deponeringstunnelns lingdaxel.

* Deponeringstunneln innehaller inga nischer.

* Kapsel- och bentonitpaketet samt dess stralskydd utfor en lavettrorelse i deponerings-
tunneln framfér deponeringshilet.

Tekniken redovisas pd nedanstiende ritningar:

* ‘Transport och deponeringslige SKB-DEP-415
* Deponeringssekvens SKB-DEP-418
¢ Laddningsror SKB-DEP-407
* Laddningsrorets vridningsligen ~ SKB-DEP-408

Deponeringshalets mynning har forsetts med en forsinkning for att eliminera lickage av
strdlning frin kapseln.

Limpliga dimensioner pd deponeringstunneln ér (se avsnitt 3.3.2; figur 3-2):

* Bredd B = 10 meter

* Anfangshojd H, = 4 meter

* Total hojd H, = 6,5 meter

¢ Forsinkningsdiameter D = 2,2 meter

* Forsinkningsdjup 1 =0,2-0,5 meter

Den utbrutna bergvolymen ir cirka 53 m’ per meter deponeringstunnel (exklusive
deponeringshal) eller 120 m’ per deponeringshal.

Deponeringsprocessen

Deponeringsprocessen utfors i ett enda steg framfor deponeringshilet, analogt processen
i teknik 4a. Processen foregds av uppbyggnaden av paketet i en fast installation i central-
omradet.

Uppbyggnaden av bentonit- och kapselpaketet dr identisk med den i teknik 4a, se avsnitt
6.2.1.

Det firdigbyggda paketet och laddningsroret lastas sedan pé ett kombinerat transport-

och inskjutningsfordon, deponeringsfordonet. Fordonet kors fram till det aktuella depo-
neringshilet och positioneras i rak linje ut frin hilet.
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Strélskyddet med paketet utfor en lavettrorelse, dvs vrids 90° i horisontalplanet. Frin
detta lige matas laddningsroret ut ur strilskyddscylindern och in i deponeringshélet fram
till botten av hilet. I denna position roteras laddningsroret ett halvt varv kring sin lingd-
axel, vilket resulterar i att hela paketet rullar ur det skopformade laddningsréret och
hamnar pa deponeringshalets botten. Efter deponeringen gar laddningsroret i retur till
deponeringsfordonet och vidare till centralomréidet.

6.2.2 Maskinbeskrivning

Eftersom deponeringsprocessen for teknik 4b ir i stort identisk med den for teknik 4a ir
den dirtill n6dvindiga utrustningen nistan identisk med den for teknik 4a. Skillnaden ir
lavettrorelsen, som péverkar fordonets strukturella utformning och genomférandet av
dess operationer.

6.2.3 Processbeskrivning

1. Bentonitringarna och blocken monteras till ett paket direkt i laddningsroret. Detta
sker i djupforvarets centralomride med utnyttjande av fasta installationer. Ladd-
ningsroret ligger horisontellt upplagt skilt fran strilskyddet. Efter firdig montering
skjuts en yttre rorhylsa 6ver laddningsroret.

2. Det monterade och preparerade laddningsroret reses vertikalt och installeras sedan i
en stralskyddad cell (hotcell). En kapsel med anvint kirnbrinsle firas ner i det upp-
resta laddningsroret (Iimpligen frin en ovanliggande vaning dir yttransportfordonet
ir parkerat).

3. Avslutningsvis placeras ett bentonitblock pd 6vre dnden, varefter laddningsroret fills
tillbaka till horisontellt lige.

4. Deponeringsfordonet anlinder till centralomradet och limnar ett tomt laddningsror.
Laddningsroret limnas i ett sidant lidge att punkt 1 kan genomforas. Fordonet
dockar med hotcellen och drar in det forberedda laddningsroret i strilskyddet.

5. Deponeringshalet kontrolleras visuellt.

6. Deponeringsfordonet kors fram till deponeringstunneln, positioneras och stabiliseras
framfor aktuellt deponeringshal.

7. Strilskyddet med kapseln och bentonitelementen liggande i laddningsréret vrids 90°
i horisontalplanet med lavettrorelsen pa fordonet. Rorelsen utférs med hjilp av en
elmotordriven konstruktion med ett kuggkranslager.

8. Kapselpaketet skjuts fram med hjilp av en elmotordriven linjir rorelse mot berg-
viggen in i en forsinkning i deponeringshilets mynning.

9. Laddningsroret matas ur strilskyddet in i deponeringshilet . Rorelsen ér linjir och
utfors med hjilp av elmotordrivna kulskruvar.

10. Ett vridaggregat kopplas ithop med laddningsroret och utfor en vridrorelse cirka
180°.

11. Frin sidan (innanfor strilskyddet) fills en pneumatisk enhet in i linje med laddnings-
roret. En mothallskraft installeras pa yttersta bentonitskivan.

12. Matningsrorelsen gér i retur, fordonet frigors frin bergviggen och ir redo att atergi
till centralomradet.
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6.2.4 For- och nackdelar med teknik 4b

Sammanstillningen 6ver for- och nackdelar nedan dterspeglar endast en relativ bedom-
ning i en jimforelse med de 6vriga horisontella deponeringstekniker som presenteras i
foreliggande rapport.

Fordelar

1.
2.

A P

Endast ett fordon anvinds.

Mangvrering eller fjiarrstyrning frin nira héll kan anvindas genom hela processen.
Kameraovervakning ir inte nodvindig for fjarrstyrningen.

. "Normala”, enkla incidentsituationer med deponeringsfordonet kan atgirdas utan

hinsyn till strilningstekniska aspekter pa grund av strilskyddscylinder.

Relativ okinslighet for vattentillstromning i deponeringshalet pa grund av att kapsel
och bentonit deponeras samtidigt.

Mindre skaderisk for deponeringskomponenter (deponering ”i paket”).
Mindre risk for felhantering vid deponering ”i paket”.

Enkelt att reversera deponeringsprocessen.

Kapseln och bentonitringar monteras ihop i en ”verkstad”.

Endast ett laddningsror och ett paket med kapsel och samtliga bentonitelement.

Nackdelar

1.
2.
3.

Stor tunnelarea medfoér hogre kostnad.
Tungt fordon.

Risk for rorelsehindrande storningar i samverkan mellan bergvigg och laddningsror.
Lossade bergsflisor kan kila fast laddningsror.

Opvisshet om den péaverkan som eventuellt dstadkommes pa bentonitbufferten nir
laddningsroret toms.

. Under laddningsrorets ”tomning” gor kapseln i bentonitbufferten en okontrollerad

avrullningsrorelse.

Hantering av tvd ”paket” (férdubbling av vissa funktioner).

. Storre tunnelarea.
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6.3 Teknik 4c - Deponering av stralskyddad kapsel i tva
paket med vridbara laddningsror och ett deponerings-
fordon. Lavettrorelse vid deponeringshalet

6.3.1 Allman beskrivning

Kapseln, de omslutande bentonitringarna samt dndblocken vid vardera gaveln deponeras
tillsammans som ett paket med hyjilp av ett vridbart, skopformat laddningsror. De for-
seglande bentonitblocken deponeras i ett separat paket efter det forsta, vilket innebir att
deponeringsprocessen utfors i tvd steg. Endast ett fordon anvinds vid deponeringen,
deponeringsfordon. Ingen stralningsrisk férekommer vid deponeringen.

Teknik 4c har stora likheter med teknik 4b: den enda skillnaden ir att i 4b deponeras
kapsel och bentonit i ett paket i stillet for i tva paket i 4c.

‘Tekniken redovisas pé foljande ritningar:

* Lastningsstation SKB-DEP-419
* Deponeringsfordonets utseende ~ JADE-000-0420
* Deponeringsligen SKB-DEP-416¢
* Deponeringssekvens SKB-DEP-417
* Laddningsror SKB-DEP-407

* Laddningsrorets vridningsligen ~ SKB-DEP-408

Deponeringshilets mynning har forsetts med en forsinkning for att eliminera lickage av
strdlning frin kapseln.

Limpliga dimensioner pd deponeringstunneln ir (se avsnitt 3.3.2; figur 3-2):

* Bredd B = 7,5 meter

* Anfangshojd H, = 4 meter

¢ ’Jotal hojd H, = 5,9 meter

¢ Forsinkningsdiameter D = 2,2 meter

* Forsinkningsdjup 1 =0,2-0,5 meter

Den utbrutna bergvolymen dr 37 m* per meter deponeringstunnel (exklusive depone-
ringshdl) eller 90 m’ per deponeringshal.

Deponeringsprocess

Nir kapseln anlint till slutférvarets niva, cirka 500 m under markytan, byggs den ihop
med omgivande bentonitringar och tvd dndblock till ett paket, direkt i ett si kallat "ladd-
ningsror”, analogt teknik 4a och 4b. De forseglande bentonitblocken byggs ihop till ett
separat paket i ett annat laddningsror direkt pa fordonet. Paketens ihopbyggnad sker i
djupforvarets centralomride med utnyttjandet av fasta installationer. Paketet flyttas till
ett tubformat stralskydd pa deponeringsfordonet.
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I forsta steget kors fordonet fram till det aktuella deponeringshélet och positioneras dir

i deponeringsposition for det forsta paketet. Strilskyddscylindern vrids i horisontalplanet
och dockas mot forsinkningen i deponeringshélet. Frin detta lige matas laddningsroret
(vilken innehdller kapselpaketet) med hjilp av en kombination av olika rérelser ut ur
strilskyddscylindern och in i deponeringshilet fram till botten av halet. I denna position
roteras laddningsroret ett halvt varv kring sin lingdaxel, vilket resulterar i att hela paketet
rullar ur laddningsréret och hamnar pd deponeringshilets botten. Efter deponeringen gér
laddningsroret i retur till deponeringsfordonet.

I det andra steget flyttas fordonet till deponeringspositionen for det andra paketet. De
torseglande bentonitblocken deponeras med hjilp av ett vridbart laddningsrér som utfor
ett likadant rorelseschema som i steg ett.

6.3.2 Maskinbeskrivning

Deponeringen av kapseln, de omslutande bentonitringarna och bentonitblock vid vardera
gaveln sker tillsammans i ett paket. De forseglande bentonitblocken deponeras i ett
separat paket efter det forsta, vilket innebir att deponeringsprocessen utfors i tvd steg.

Deponeringen sker fran ett och samma fordon, hir kallat deponeringsfordon, vilket dr
forsett med ett integrerat tubformat strilskydd.

Deponeringsfordon

Fordonet dr cirka 13 m lingt, 4,4 m brett, 3,7 m hogt och har en uppskattad totalvikt
pa 170 ton. Antalet hjul (solida gummihjul) dr 36 st (18 dubbelmontage). Varje dubbel-
montage har egen drivning och ér individuellt styrda.

Deponeringsfordonets huvuddelar utgors av:
* ett gummihjulsburet deponeringsfordon, som bir upp hela utrustningen,

* en huvudmotor av kretsdiesel- eller Stirlingtyp installerad pa fordonet. Motorn driver
en generator for kraftforsorjning till olika funktioner.

* en strilskyddstub pa elmotordriven kuggkrans, som vrider tuben cirka 90°1 horisontal-
planet for positionering axiellt med deponeringshilet,

* ett laddningsror for paket med kapsel, bentonitringar och bentonit-dndblock inuti

stralskyddstuben,

* laddningsror for bentonitindblock, och varje laddningsror ér forsett med elmotor-
driven inskjutningsenhet, vridenhet, mothall och gripenhet, samt

* positionerings- och 6vervakningsutrustning for uppriktning och styrning av fordon
och kapsel. Fordonet ir fjarrstyrt eftersom kapseln ej dr avskdrmad.
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6.3.3 Processbeskrivning

1.

10.

11.

12.
13.

14.

Bentonitringarna och ett bentonitblock monteras till ett paket i laddningsror 1.
Detta sker i djupforvarets centralomride, med utnyttjande av fasta installationer.
Laddningsroret ligger horisontellt upplagt skilt frin strilskyddet. Efter firdig
montering skjuts en yttre rorhylsa 6ver laddningsroret.

. Det monterade och preparerade laddningsroret reses vertikalt och placeras sedan

i en strélskyddad cell (hotcell). En kapsel med anvint kirnbrinsle firas ner i det
uppresta laddningsroret (Iimpligen frin en ovanliggande vining dir yttransport-
fordonet dr parkerat). Avslutningsvis placeras ett gaveltickande block pa 6vre dnden
varefter laddningsroret fills tillbaka till horisontellt lige.

. Deponeringsfordonet anlinder till centralomridet och limnar ett tomt laddningsror.

Laddningsroret limnas i ett sddant lige att punkt 1 kan genomforas. Laddningsroret
for bentoniten laddas med bentonitpluggar direkt pa fordonet. Fordonet dockar med
“hotcellen” och drar in det forberedda laddningsroret 1 stralskyddet.

Deponeringsfordonet kors fram till deponeringstunneln, samt positioneras och
stabiliseras framfor aktuellt deponeringshal.

Deponeringshalet kontrolleras visuellt.

Stralskyddet (innehallande kapseln och bentonitbufferten liggande i laddningsroret)
vrids cirka 90° i det horisontella planet (lavettrorelse) pa fordonet. Rorelsen utfors
med hjilp av en elmotordriven konstruktion (kuggkranslager).

. Strélskyddet skjuts fram med hjilp av en elmotordriven linjir rorelse in i en forsink-

ning i deponeringshailets mynning.

Laddningsroret matas ur stralskyddet, in i deponeringshélet och fram till ett lige
dir laddningsroret nistan har limnat strilskyddet. Rorelsen ér linjir och utférs med
hjilp av elmotordrivna kulskruvar.

Rorelsen bryts i det ovan beskrivna liget, kulskruvarna kopplas ifrin laddningsroret
och gir i retur.

Fréin sidan (innanfor stralskyddet) fills ett kombinerat grip- och vridaggregat in i
linje med drivenheten och laddningsroret. Dessa tre enheter kopplas ihop och utfér
dterigen en linjar matningsrorelse. Denna rorelse for laddningsroret till dess ritta
lige i deponeringshilet samtidigt som grip- och vridaggregatet hamnar innanfor
mynningen.

Gripenheten l3ser fast sig mot bergviggen och vridenheten vrider laddningsroret
cirka 180° kring den horisontella lingdaxeln. Kapselpaketet hamnar pd deponerings-
hilets botten varvid laddningsréret hamnar i tomrummet mellan bentonitbuffert och
bergvigg och blir avlastat. Matningsrorelsen gar i retur, fordonet frigors frin berg-
viggen och dr redo att gora en ompositionering.

Deponeringshalet (frimre delen) kontrolleras visuellt.

Deponeringsfordonet positioneras om for deponering av det férseglande bentonit-
paketet.

Skyddshylsan (innehéllande bentonitblocken liggande laddningsrér 2) vrids cirka 90°
1 horisontalplanet (lavettrorelse) pa fordonet med hjilp av en elmotordrivet kugg-
kranslager.
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15.

16.

17.

18.

Bentonitpaketet skjuts fram med hjilp av en elmotordriven linjir rorelse in i for-
sinkningen vid deponeringshélets mynning.

Laddningsroret matas ur skyddshylsan, in i deponeringshalet fram till det redan
deponerade paketet. Rorelsen ér linjir och utférs med hjilp av elmotordrivna kul-

skruvar.

Nir ritt lige dr natt finns en del av laddningsroret kvar i skyddshylsan. Med skydds-
hylsan som mothall vrids laddningsroret cirka 180° kring den horisontella
lingdaxeln. Bentonitpluggar hamnar pd deponeringshélets botten varvid laddnings-
roret hamnar i tomrummet mellan bentoniten och viggen och blir avlastat.

Matningsrorelsen gir i retur, fordonet frigors frin bergviggen och ir redo att dterga
till centralomradet.

6.3.4 For- och nackdelar med teknik 4c

Sammanstillningen 6ver for- och nackdelar nedan dterspeglar endast en relativ bedom-
ning i en jimforelse med de 6vriga horisontella deponeringstekniker som presenteras i
foreliggande rapport.

Fordelar

1.
2.

Endast ett fordon anvinds.

Manévrering eller fjarrstyrning fran nira hall kan anvindas genom hela processen.
Kameraovervakning ir inte nédvindig for fjirrstyrningen.

. "Normala”, enkla incidentsituationer med deponeringsfordonet kan atgirdas utan

hinsyn till strilningstekniska aspekter pa grund av strilskyddscylinder.

Relativ okinslighet for vattentillstromning i deponeringshalet pa grund av att kapsel
och bentonit deponeras samtidigt.

5. Mindre skaderisk for deponeringskomponenter (deponering ”i paket”).
6. Mindre risk for felhantering vid deponering ”i paket”.

7. Enkelt att reversera deponeringsprocessen.

8. Kapseln och bentonitringar monteras ihop i en "verkstad”.
Nackdelar

1. Stor tunnelarea medfér hogre kostnad.

2.
3.

Tungt fordon.

Risk for rorelsehindrande storningar i samverkan mellan bergvigg och laddningsror.
Lossade bergsflisor kan kila fast laddningsror.

Opvisshet om den péaverkan som eventuellt dstadkommes pa bentonitbufferten nir
laddningsréret toms.

. Under laddningsrorets ”tomning” gor kapseln i bentonitbufferten en okontrollerad

avrullningsrorelse.

. Hantering av tvd "paket” (férdubbling av vissa funktioner).
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6.4 Teknik 4c* - Deponering av stralskyddad kapsel i tva
delar med vridbara laddningsror och ett deponerings-
fordon. Lavettrorelse i transporttunneln

6.4.1 Allman beskrivning

Tekniken dr i huvudsak identisk med teknik 4¢ (avsnitt 6.3), med skillnaden att stril-
skyddstuben med kapsel utfor sin lavettrorelse innan den gir in i deponeringstunneln.

Tekniken redovisas pé foljande ritningar:

* Deponeringsfordonets utseende ~ JADE-000-0420

* Deponeringsligen SKB-DEP-416¢
* Deponeringssekvens SKB-DEP-417
* Lastningsstation SKB-DEP-419

Deponeringshilets mynning har forsetts med en forsinkning for att eliminera lickage av
strdlning frin kapseln.

Limpliga dimensioner pd deponeringstunneln ér (se avsnitt 1.4; figur 1-2):

e Bredd B = 6,6 meter

* Anfangshojd H, = 4 meter

¢ ’Jotal hojd H, = 5,7 meter

¢ Forsinkningsdiameter D = 2,2 meter

* Forsinkningsdjup 1 =0,2-0,5 meter

Den utbrutna bergvolymen 4r 32 m* per meter deponeringstunnel (exklusive depone-
ringshdl) eller 80 m?® per deponeringshal.

Deponeringsprocessen

Deponeringsprocessen for teknik 4¢* ir identisk med processen i teknik 4c, se avsnitt
6.3.1, med skillnaden att stralskyddstuben med sin kapsel utfor en lavettrorelse i trans-
porttunneln innan deponeringsfordonet gir in i deponeringstunneln.

6.4.2 Maskinbeskrivning

Deponeringsfordonet ir identiskt med fordonet i teknik 4c, se avsnitt 6.3.2.

Deponeringsfordonet utrustas med tvd laddningsror for paket med kapsel. Det ena roret
anvinds i centralomrédet till att bygga kapsel- och bentonitpaketet i medan det andra
anvinds i den pagdende deponeringsprocessen.
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6.4.3 Processbeskrivning

1-3.  Identiskt med punkt 1-3 i teknik 4c.

4.

7.

Deponeringsfordonet kors bort till korsningen mellan transport- och den aktuella
deponeringstunneln. Fordonet stabiliseras.

Stralskyddet (innehéllande kapseln och bentonitbufferten liggande i laddnings-
roret) vrids cirka 90° i det horisontella planet (lavettrorelse) pa fordonet med hjilp
av en elmotordriven konstruktion med ett kuggkranslager.

Deponeringsfordonet kors in i deponeringstunneln och positioneras samt stabilise-
ras framfor aktuellt deponeringshal. Kapselpaketet dr tvirstillt under transporten
i deponeringstunneln.

Deponeringshalet kontrolleras visuellt.

8-20. Identiskt med punkt 7-19 i teknik 4c.

6.4.4 For- och nackdelar med teknik 4c*

Sammanstillningen 6ver for- och nackdelar nedan dterspeglar endast en relativ bedom-
ning i en jimforelse med de 6vriga horisontella deponeringstekniker som presenteras i
toreliggande rapport.

Fordelar

1.
2.
3.

Ligre tunnelkostnad 4n i 4c.
Anvindning av endast ett fordon.

Mandovrering eller fjarrstyrning pa nira hall kan anvindas genom hela processen.
Kameraovervakning ir inte nodvindig for fjirrstyrningen.

”Normala”, enkla incidentsituationer med deponeringsfordonet kan dtgirdas utan
hinsyn till strdlningstekniska aspekter pa grund av strilskyddscylinder.

Relativ okinslighet for vattentillstromning till deponeringshalet pd grund av samtidig
deponering av kapsel och bentonit.

6. Mindre skaderisk for deponeringskomponenter (deponering ”i paket”).

7. Mindre risk for felhantering vid deponering ”i paket”. (Se dven nackdelar punkt 5).
8. Enkelt att reversera deponeringsprocessen.

9. Kapseln och bentonitringar monteras ihop i en ”verkstad”.

Nackdelar

1. Tungt fordon.

2.

Risk for rorelsehindrande storningar i samverkan mellan bergvigg och laddningsror.
Lossade bergsflisor kan kila fast laddningsror.

. Ovisshet om den paverkan som eventuellt dstadkommes pd bentonitbufferten nir

laddningsroret toms.

Under laddningsrérets “tomning” gor kapseln i bentonitbufferten en okontrollerad
avrullningsrorelse.
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7  Ovriga tekniska I6sningar avseende
deponering ”i paket”

7.1 Teknik 5 - Deponering av stralskyddad kapsel
”i paket” med larvbandgaende gaffelvagn och
ett deponeringsfordon

7.1.1  Allman beskrivning

Tekniken ér 1 huvudsak identisk med teknik 4c*. Skillnaden ér att laddningsroret ersatts
med en gaffeltruckliknande vagn.

Med denna indring uppnis foljande:
* Kapselpaketet liggs ner i deponeringshalet i stillet f6r att rulla ut ur laddningsroret.

* Ingen okontrollerad avrullning mellan kapsel och bentonitbuffert i det sista depone-
ringsmomentet.

e Ligre belastning pa bergbotten i deponeringshilet.

Deponeringshilets mynning har forsetts med en forsinkning for att eliminera lickage av
stralning.

Limpliga dimensioner pd deponeringstunneln ér (se avsnitt 3.3.2; figur 3-2):

* Bredd B = 6,6 meter

* Anfangshojd H, = 4 meter

¢ 'Total hojd H, = 5,7 meter

* Forsinkningsdiameter D = 2,2 meter

* Forsinkningsdjup 1 =0,2-0,5 meter

Den utbrutna bergvolymen dr 32 m® per meter deponeringstunnel (exklusive depone-
ringshilet) eller 80 m’ per deponeringshal.

Bentonitelementen avviker frin forutsittningarna i projekt JADE. Samtliga bentonitblock
och -ringar har tvd urtag i yttre begrinsningsytan for att de skall kunna hanteras av

gaffelvagnen.

Deponeringsprocessen

Deponeringsprocessen 1 teknik 5 ér i huvudsak identisk med processen i teknik 4c, se
avsnitt 6.3.1. Liksom i teknik i 4c*, utfor stralskyddet med kapselpaketet i teknik 5 lavett-
rorelsen i transporttunneln innan fordonet gir in i deponeringstunneln.

7.1.2 Maskinbeskrivning

Deponeringsfordonet ir i huvudsak identiskt med fordonet i teknik 4c, se avsnitt 6.3.2.
Skillnaderna ir att:
* Laddningsroret utgér och ersitts av en larvbandgéende gaffelvagn.
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® Vrid-, grip- och mothallsenheter utgir ur den tillhérande rorelse- och kontrollutrust-

ning.

Gaffelvagnens utférande framgér av ritning JADE 000 0426. De tvd gafflar, som bir hela
kapselpaketet, vilar pa rullar ssmmanbundna med varandra med ett dndl6st flexibelt band.
Dessa band ir i kontakt med berget. Gafflarna ir férsedda med lyftkuddar for lyftning
och sinkning av kapselpaketet.

7.1.3 Processbeskrivning

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Bentonitringar och ett block monteras till ett paket direkt i ett monteringsror vars
inre inhyser den larvbandforsedda gaffelkonstruktionen. Detta sker i djupforvarets
centralomride med utnyttjande av fasta installationer. Monteringsroret ligger hori-
sontellt upplagt, skilt frin strilskyddet.

. Monteringsroret reses vertikalt och installeras sedan i en stralskyddad cell (hotcell).

En kapsel med anvint kirnbrinsle firas ned i det uppresta roret (limpligen frin en
ovanliggande vining dir yttransportfordonet dr parkerat). Avslutningsvis placeras ett
torslutande block pa den 6vre dnden, varefter roret fills tillbaka till horisontellt lige.

. Deponeringsfordonet anlinder till centralomridet och parkerar en tom gaffel-

konstruktion i det uppstillda monteringsroret, sd att punkt 1 kan genomforas.
Fordonet dockar sedan med hotcellen och drar in den férberedda, lastade gaffeln
(men ej monteringsroret) i strilskyddet.

Deponeringsfordonet kors bort till deponeringstunnelns mynning, positioneras och
stabiliseras framfor det aktuella deponeringshilet.

. Strilskyddet med kapseln och bentonitbufferten liggande pa strilskyddets botten och

med lyftkuddarna pd gafflarna nedsinkta, vrids cirka 90° i horisontalplanet.

Deponeringshalet kontrolleras visuellt.

. Deponeringsfordonet kors fram till aktuellt deponeringshal, positioneras och stabili-

seras.

Stralskyddet skjuts fram med hjilp av en elmotordriven linjir rorelse mot berg-
viggen in i en forsinkning kring deponeringshilets mynning.

Gafflarnas lyftkuddar fylls, kapselpaketet lyfts, kors ut ur strilskyddet, in i depone-
ringshélet fram till ett lige, dir gafflarna nistan har limnat strilskyddet. Rorelsen ir
linjir och utférs med hjilp av elmotordrivna kulskruvar.

Rorelsen bryts i det ovan beskrivna liget, kulskruvarna kopplas ifran gafflarna och
gar 1 retur.

Innanfor stralskyddet fills en forlingare in i linje med drivenheten och gafflarna.
Dessa tre enheter kopplas ihop och utfor en linjir matningsrorelse , som transporte-
rar kapselpaketet vilande pa gafflarna till dess ritta lige 1 deponeringshilet.

Lyftkuddarna t6ms, kapselpaketet liggs ner pd deponeringshilets golv och gafflarna
blir avlastade.

Matningsrorelsen gir i retur, fordonet frigors frin bergviggen och ir redo att gora
en ompositionering.

Deponeringsfordonet positioneras om for deponering av det férseglande bentonit-
paketet.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

Deponeringshalets frimre del kontrolleras visuellt.

Skyddshylsan med bentonitblocken liggande pa en gaffelkonstruktion vrids cirka 90°
1 det horisontalplanet pa fordonet med hjilp av en elmotordriven konstruktion med
ett kuggkranslager.

Bentonitpaketet skjuts fram med hjilp av en elmotordriven linjir rérelse mot berg-
viggen, in 1 forsinkningen kring mynningen.

Gafflarna matas ur skyddshylsan, in i deponeringshalet fram till det redan depone-
rade paketet. Rorelsen ir linjir och utfors med hjilp av elmotordrivna kulskruvar.

Nir ritt lige dr natt toms lyftkuddarna, kapselpaketet liggs ner pd deponeringshalets
golv och gafflarna blir avlastade.

Matningsrorelsen gir i retur, fordonet frigors frin bergviggen och ir redo att dterga
till centralomradet.

7.1.4 For- och nackdelar med teknik 5

Sammanstillningen 6ver for- och nackdelar nedan dterspeglar endast en relativ bedom-
ning i en jimforelse med de 6vriga horisontella deponeringstekniker som presenteras i
foreliggande rapport.

Férdelar
1. Endast ett fordon anvinds.
2. Fjirrstyrning pi nira hill kan anvindas genom hela processen. Behovet av kamera-
overvakning for fjirrstyrningen kan elimineras genom en enkel indring i logistiken.
3. "Normala”, enkla incidentsituationer med deponeringsfordonet kan dtgirdas utan
hinsyn till strilningstekniska aspekter pa grund av strilskyddscylinder.
4. Relativ okinslighet for vattentillstromning i deponeringshalet pd grund av samtidig
deponering av kapsel och bentonit.
5. Mindre skaderisk for deponeringskomponenter (deponering ”i paket”).
6. Mindre risk for felhantering vid deponering ”i paket”.
7. Enkelt att reversera deponeringsprocessen.
8. Kapseln och bentonitringar monteras ihop i en "verkstad”.
9. Forenklad mojlighet att dstadkomma heltickande takskydd for kapselpaketet under
hela deponeringsprocessen.
10. Mojlighet att aterta kapselpaketet efter avslutad deponering.
11. Mindre kinslig for bergskross 4n teknik 4c och 4c*.
Nackdelar

1. Tungt fordon.

2. Urtag i bentonitelementen.

3. Eventuell efterfyllning av urtag i bentonitelementen.
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7.2 Teknik 7 - Deponering av stralskyddad kapsel ”i paket”
pa utlagda gejdrar med ett fordon

7.2.1 Allman beskrivning

Kapsel och bentonit deponeras tillsammans i ett paket pa utlagda gejdrar som sedan
dtertas. Deponeringsprocessen utfors i fyra steg. Tva olika fordon. Ingen risk for
strdlningsexponering.

Med anvindningen av gejdrar framfor ett laddningsror som 1 teknik 4c* uppnis f6ljande:

* Deponeringshilets vigg har ingen direkt kontakt med kapselpaketet under inmat-
ningen.

* Kapselpaketet liggs ner i deponeringshalet i stillet for att rulla ut ur laddningsroret.

* Ingen okontrollerad avrullning mellan kapsel och bentonitbuffert i det sista
deponeringsmomentet.

Deponering med gejdrar i deponeringshil redovisas i ritning:
* JADE MLH 1010b

Deponeringshilets mynning har forsetts med en forsinkning i syfte att undvika lickage
av strilning.

Limpliga dimensioner pd deponeringstunneln ir (se avsnitt3.3.2; figur 3-2):

* Bredd B = 6,6 meter

* Anfangshojd H, = 4 meter

¢ ’Total hojd H, = 5,7 meter

¢ Forsinkningsdiameter D = 2,2 meter

* Forsinkningsdjup 1 =0,2-0,5 meter

Den utbrutna bergsvolymen ir 32 m* per meter deponeringstunnel (exklusive depone-
ringshilet) eller 80 m’ per deponeringshal.

Bentonitelementens form och dimensioner avviker frin forutsittningarna i projekt JADE.
Samtliga bentonitblock och -ringar har tvd urtag pd den yttre begrinsningsytan for gejd-
rarna. Troligen maste dessa efterfyllas med bentonit nir paketet deponerats. Nir de dras
ut kan gejdrarna orsaka lokala skador pd bentonitbufferten.

Deponeringsprocessen

De fyra stegen 1 deponeringsprocessen ir foljande:
1. gejdrarna liggs ut,

2. paketet med kapsel och bentonit deponeras,

3. de forseglande bentonitblocken deponeras samt

4. gejdrarna atertas.
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I det forsta steget himtar gejderfordonet gejdrarna frin det hél dér en kapsel senast
deponerats och flyttar dem till aktuellt deponeringshil.

Inf6r det andra steget (deponeringen av paketet med kapsel och bentonit) monteras
kapseln, nir den anlint till slutférvarets centralomride, ithop med bentonitblock och
bentonitringar i ett monteringsror forsett invindigt med gejdrar och glidskenor.

Det andra steget inleds med att deponeringsfordonet drar in paketet med monteringsror
in i sitt stralskydd. Paketet transporteras till deponeringstunnelns mynning dir stral-
skyddet utfor en lavettrorelse. Fordonet gir in i tunneln med sin last "pa tviren” fram
till det aktuella deponeringshilet dir det positioneras.

Kapseln matas med tre linjira rorelser ut frin fordonet in i hilet. I den forsta rorelsen
skjuts stralskyddet in i forsinkningen i halets mynning. Gejdrarna i stralskyddet och i
hilet mots och lases ihop. I den andra rorelsen matas paketet in i halet glidande pé
gejdrarna fram till ett lige dir paketet néstan limnat strilskyddet. I den tredje rorelsen
avslutas inskjutningen av paketet med en kulskruv. Kulskruven gér i retur, gejdrarna

frigérs och strilskyddet tas tillbaka.

I det tredje steget (deponeringen av de forslutande bentonitblocken) positioneras depone-
ringsfordonet om framfér deponeringshalet, varefter de forseglande blocken placeras ut
med hjilp av gejdrar pi ett sdtt motsvarande det for paketet.

I det fjirde steget dras gejdrarna ut av gejderfordonet.

7.2.2 Maskinbeskrivning

Deponeringsprocessens genomforande och dirtill nédvindig utrustning ir i stor utstrick-
ning identisk med de som giller for teknik 4c* (se avsnitt 4.3).

Deponeringsfordon

Fordonet dr i huvudsak identiskt med fordonet i teknik 4c. Laddningsréret och tillhéran-
de vrid-, grip- och mothillsenhet utgir.

Fordon fér gejdrar

Ett fordon for iliggning och utdragning av gejdrar ur deponeringshilet.

7.2.3 Processbeskrivning

1. Bentonitringar och ett block monteras till ett paket direkt i ett monteringsror, vars
insida dr forsedd med fastmonterade gejdrar med glidskenor. Detta sker i djupforvarets
centralomrade, med utnyttjande av fasta installationer. Monteringsroret ligger horison-

tellt upplagt, skilt frin stralskyddet.

2. Monteringsroret reses vertikalt och installeras sedan i en strilskyddad cell (hotcell).
En kapsel med anvint kirnbrinsle firas ned i det uppresta roret (limpligen fran en
ovanliggande véning dir yttransportfordonet ir parkerat). Avslutningsvis placeras ett
torslutande block pa den 6vre dnden, varefter roret fills tillbaka till horisontellt lige.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

. Deponeringsfordonet anlinder till centralomridet och parkerar ett tomt monterings-

ror, si att punkt 1 kan genomfo6ras. Fordonet dockar sedan med hotcellen och drar
in det forberedda, lastade monteringsroret i strilskyddet. Kapselpaketet vilar pi
glidskenor, vilka i sin tur vilar pd gejdrarna i strilskyddet.

Deponeringsfordonet kors bort till korsningen mellan transport- och den aktuella
deponeringstunneln. Fordonet stabiliseras.

. Strilskyddet (innehéllande kapseln och bentonitbufferten liggande i laddningsroret)

vrids cirka 90° i det horisontella planet (lavettrorelse) pa fordonet med hjilp av en
elmotordriven konstruktion med ett kuggkranslager.

Under tiden har ett sirskilt fordon tagit ut gejdrarna ur det senast fiardigstillda
deponeringshalet och lagt in dem i det nistkommande.

. Deponeringshalet kontrolleras visuellt.

Deponeringsfordonet kors in i deponeringstunneln och positioneras samt stabiliseras
framfor aktuellt deponeringshil. Kapselpaketet ér tvirstillt under transporten i
deponeringstunneln.

Stralskyddet skjuts fram med hjilp av en elmotordriven linjir rérelse mot berg-
viggen 1 en forsinkning kring deponeringshélets mynning. Rorelsen resulterar
samtidigt i att gejdrar i stralskyddet och i deponeringshilet mots och lases ihop.

Kapselpaketet matas ut ur strilskyddet glidande pa gejdrar in i deponeringshilet
fram till ett lige, dir paketet nidstan har limnat strilskyddet. Rorelsen ér linjir och
utfors med hjilp av elmotordrivna kulskruvar.

Rorelsen bryts i det ovan beskrivna liget, kulskruvarna kopplas frin bakstycket pé
paketet och gér i retur.

En forlingare innanfor strilskyddet fills in fran sidan i linje med drivenheten och
bakstycket. Dessa tre enheter kopplas ithop och utfér dterigen en linjir matnings-
rorelse (se punkt 8). Denna rorelse for kapselpaketet glidande pé gejdrarna tll dess
ritta lige i deponeringshilet.

Matningsrorelsen gir i retur, gejdrarna siras (fordon/hil), fordonet frigors frin
bergviggen och ir redo att gora en ompositionering.

Deponeringsfordonet positioneras om for deponering av det forseglande bentonit-
paketet.

Deponeringshalets frimre del kontrolleras visuellt.

Skyddshylsan med bentonitblocken liggande pa gejdrar vrids cirka 90° i horisontal-
planet pd fordonet med hjilp av en elmotordriven konstruktion med ett kuggkrans-
lager.

Bentonitpaketet skjuts fram med hjilp av en elmotordriven linjir rorelse mot berg-
viggen 1 forsinkningen kring deponeringshilets mynning. Gejdrarna sammankopp-
las.

Bentonitblocken matas ut ur skyddshylsan, in i deponeringshalet fram till det redan
deponerade paketet. Rorelsen ir linjir och utfors med elmotordrivna kulskruvar.

Nir ritt lige dr natt gar matningsrorelsen 1 retur, gejdrarna siras (fordon/hal),
fordonet frigors frin bergviggen och ir redo att aterga till centralomradet.

Fordonet for gejdrar positionerar sig mot deponeringshalet. Mothall anbringas pa
det yttersta bentonitblocket och gejdrarna dras successivt ut.
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7.2.4 For- och nackdelar med teknik 7

Sammanstillningen 6ver for- och nackdelar nedan dterspeglar endast en relativ bedom-
ning i en jimforelse med de 6vriga horisontella deponeringstekniker som presenteras i
foreliggande rapport.

Fordelar

1.

A N

10.

11.
12.

Manovrering eller fjirrstyrning pa nira hall kan anvindas genom hela processen.
Kameratvervakning ér inte nédvindig for fjarrstyrningen.

“Normala”, enkla incidentsituationer med deponeringsfordonet kan itgirdas utan
hinsyn till striltekniska aspekter pa grund av stralskyddscylinder.

Relativ okinslighet for vattentillstromning i deponeringshalet pd grund av samtidig
deponering av kapsel och bentonit.

Mindre skaderisk f6r deponeringskomponenter (deponering ”i paket”).
Mindre risk for felhantering vid deponering ”i paket”.

Enkelt att reversera deponeringsprocessen.

Kapseln och bentonitringar monteras ihop i en verkstad”.

Mojlighet att dterta kapselpaketet efter avslutad deponering.

Okinslig for bergskross.

Mojlighet att dstadkomma heltickande takskydd for kapselpaketet under hela
deponeringsprocessen.

Mojlighet att dterta kapselpaketet efter avslutad deponering.

Ingen samverkan mellan bergvigg och kapselpaket.

Nackdelar

1.
2.
3.

Tungt fordon.
Urtag i bentonitelementen.

Eventuell efterfyllning av urtag i bentonitelementen.

4. Hantering av gejdrar.

. Risk for skador pa bentonitelementen nir gejdrarna dras ut.
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8 Feleffektanalys

En feleffektanalys har genomforts pa de tre tekniker som studerades i utvecklingsfas 2,
dvs 1c-, lc+ och 4c, samt en MLH teknik. Syftet var att ta fram ett underlag for jim-
torelse av deponering med och utan strilskydd kring kapseln. I analysen identifieras de
moment i deponeringsprocessen som ir kritiska ur strilskyddssynpunkt.

De tva forsta teknikerna dr deponeringstekniker ”i delar” i vilka bentoniten placeras

torst i deponeringshalet och kort direfter deponeras kapseln. I deponeringen anvinds

ett guiderér med (1c+) eller utan (1c-) stralskydd kring kapseln i deponeringstunneln.

I teknik 4c deponeras kapseln och bentoniten ”i paket”, det vill siga samtidigt, med hjilp
av ett vridbart laddningsror. Feleffektanalysen for teknik 1c- har kompletterats med en
konsekvensanalys dir felfrekvens och kostnader for incidenter har bedomts.

Feleffektanalysen for MLH tekniken redovisas i rapporten for utvecklingen av MLH
tekniker, seriell deponering /4/.

8.1 Feleffektsmatris, uppbyggnad

I feleffektanalysen bryts deponeringsprocessen forst upp i diskreta steg som kallas aktivi-
teter. I nista etapp identifieras de olika typer av fel som kan st6ra en normaldrift och
som maste avhjilpas for att deponeringen skall kunna fortgd. For varje fel utgir man frin
ett virsta tinkbara fall. Orsaken till felet tas inte upp. For varje insats som krivs for att
avhjilpa felet maste hinsyn tas till om strilning férekommer eller ej.

Arbetsgingen var foljande:

* En beskrivning av utrustningen som anvinds i teknikerna beskrevs i en arbetsrapport
och limnades till Bengt Lonnerberg, ABB Atom.

* Under det att Bengt Lonnerberg utforde sin analys brots deponeringsprocessen ner
i strilningssituationer i en beskrivning, se Bilaga 2, som ocksa limnades till honom.

* Bengt Lonnerberg analyserade processen ur en stralskyddsteknisk synvinkel.
Rapporten aterges som Bilaga 3.

e AF-I utforde en feleffektanalys, se Bilaga 4.

Insatsen for att ritta till felet virderas kvantitativt pa en tregradig skala med avseende pa:
* tidsatgangen for dtgirden (T)
* stralningsteknisk sikerhet vid avhjilpandet (S)

* resursbehov for avhjilpandet (R).

Skalan ir relativ: virderingen gors relativt andra tekniker och andra aktiviteter i proces-
sen. Virderingen beror givetvis ocksd pa uppdelningen av processen i aktiviteter. Det dr
siledes vanskligt att jimfora de virden som erhillits hir f6r horisontella deponerings-
teknikerna (KBS-3 H) samt for MLH-tekniken, som analyserades samtidigt, med de
virden som erhillits i en annan feleffektanalys, till exempel den for KBS-3 V, vertikala
deponeringstekniker. Skalan som anvints hir anges nedan.
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Tidsatgang:

T =1, mindre 4n en dag.
T = 2, frin tva tll fem dagar.
T =3, mer 4n fem dagar.

Sédkerhet

S =1, inga extra sikerhetsitgirder med avseende pi strilning krivs.
S =2, vissa extra sikerhetsitgirder med avseende pa strilning krivs.
S =3, betydande extra sikerhetsitgirder med avseende pa stralning krivs.

Resursbehov

R = 1, driftspersonal.
R = 2, reparationspersonal.
R = 3, extraordinira insatser.

Dessa sd kallade TSR-koder for aktiviteter i processen summeras och bearbetas sd att de
olika deponeringsalternativen kan jimforas ur strilskyddssynpunkt.

De tva nyckeltalen som anvints hir ir:

TSR,: summan av antal gdnger parametrarna T, S eller R gavs ett virde ”3” under
genomgingen av processen aktivitet for aktivitet.

S: summan av antalet gdnger parametern S gavs virdet ”2” och tva ginger antalet ginger

den gavs virdet ”3” . Till exempel, om S=3 i en aktivitet och S=2 i tre aktiviteter blir
nyckeltalets virde fem.

8.2 Resultat av feleffektanalysen

For feleffektmatriserna hinvisas till Bilaga 4. Resultatet av analysen har sammanstillts i
tabell 8-1 med hjilp av nyckeltalen TSR och S vilka definierats ovan:

Tabell 8-1. Nyckeltalen for de tre deponeringstekniker som studerats i fas 2.

Deponeringsteknik

Nyckeltal 1c- 1c+ 4c
TSRA 10 3 0
S 14 8 5
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Skillnaden mellan de tv teknikerna med guideror ér att i teknik lc- dr kapseln inte
strilskyddad medan den ir det i teknik lc+. Avsaknaden av strilskydd, vilket dterspeglas
i skillnaden mellan nyckeltalen f6r bida tekniker, gor att dtgirderna som behovs for att
avhjilpa ett fel blir komplexa. I teknik 1c- blir varje atgird komplicerad nir fel uppstar
i ndgot moment dir kapseln transporteras eller hanteras. Nir kapseln ér stralskyddad
torenklas alla atgirder. Enda kvarvarande kritiska moment i teknik 1c+ ér inskjutningen
av kapseln i guideroret, vilken ensamt orsakar virdet ”3” for nyckeltalet TSR,.

I teknik 4c ir kapseln strilskyddad under processen och den placeras med omslutande
bentonit i ett paket i hélet. Ur stralskyddssynpunkt vore siledes deponering ”i paket” att
foredra framfor deponering ”i delar” med till exempel guideror.

8.3 Konsekvensanalys

For teknik 1c- utfordes dessutom en konsekvensanalys 1 syfte att, sa lingt det ir mojligt,
kvantifiera konsekvenserna av en teknik utan strilskydd under deponeringsprocessen. En
sddan analys utfors genom att:

* beskriva olika huvudtyper f6r mojliga incidenter,
* sammanstilla de relevanta foljderna av incidenterna,
* uppskatta tid och kostnad for dtgird samt

* bed6ma sannolikheten for dessa incidenttyper.

Nedan ges en sammanfattning av utférd analys.

8.3.1 Beskrivning av olika typer av incident

Fem typer av incident har identifierats och beskrivs nedan i stigande grad av komplexitet
for de avhjilpande atgirderna:

A. Kapseln fastnar nir den matas ut fran deponeringsfordonet in i deponeringshilet.
Konstruktionen som bir upp kapseln ir list. Fordonet ir last. Alla komponenter
befinner sig i "normalposition”. Kapseln ir oskadd.

B. Inmatningen av kapseln skenar och kan inte avbrytas. Kapseln och konstruktionen
som bir upp den hamnar utanfér “normalpositionen”. Detta kan innebira antingen
att kapseln forflyttats utanfor ordinarie rorelseschema men dr kvar pa fordonet eller
att kapseln har limnat fordonet och exempelvis fallit ner pa tunnelgolvet. Fordonet
star kvar pa sin position. Kopparkapseln har skadats men inte den tryckbirande stil-
kapseln.

C. Som B ovan, men #ven stilkapseln har skadats under incidenten eller under efter-
foljande arbeten och maste dirmed bytas.

D.Som B ovan, men fordonets position har rubbats. Antingen har fordonet forflyttats
i sidled (det ér inte mojligt att komma forbi fordonet och vidta atgirder) eller sé har
fordonet kommit i rullning och befinner sig inte lingre framfor halet.

E. Som B ovan, men hindelsen intriffar vid ett deponeringshal nirmast deponerings-
tunnelns mynning. Anvindningen av transporttunneln paverkas.
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8.3.2 Foljdeffekter

En incident fir bade direkta foljdeftekter och kopplade foljdetfekter. Till de direkta foljd-
effekter hor de dtgirder som behovs for att kunna fortsitta deponeringen av kapseln. Till
de kopplade effekterna hor exempelvis att deponerings- och inkapslingsverksamheten star
still under tiden dtgirderna genomfors.

Till exempel, en kedja av foljdettekter (atgirder) for incidenttyp A kan se ut pd foljande
sitt. Utrustning maste foras fram till deponeringsutrustningen som fastnat. Dir avlastas
deponeringsfordonet och frigors. Detta fordon repareras vid behov. Kapseln placeras pa
detta fordon vilket dockas med ytfordonets transportskydd. Kapseln lastas om. Depone-
ringshdlet rensas och deponeringen kan aterupptas.

For att utfora dtgirderna efter en incident behovs en sirskild utrustning, en si kallad
arbetsplattform. Tillverkningen av denna arbetsplattform tar s pass lang tid att den inte
kan bestillas forst nir en incident intriffat. Utrustningen mdste vara tillginglig redan vid
borjan av deponeringen i slutforvaret.

Till de kopplade foljdeftekterna hor det stillestdnd i deponeringen, med eventuellt {6ljd-
stillestind i t ex inkapslingen, som kan uppstd nir deponeringsfordonet blir list av en
incident. Antingen accepteras detta stillestind (med medféljande kostnader) eller si maste
redundans finnas for deponeringsfordonet. Med detta reservfordon kan andra, inkom-
mande kapslar deponeras i en annan deponeringstunnel. Reservfordonet maste finnas frin
boérjan av deponering i slutfrvaret.

8.3.3 Sannolikheten for incidenter

Incidenterna kan ha olika felkillor inom savil styrteknik, elektronik, mekanik, drivteknik
som enskilda mekaniska komponenter. Felkillan kan finnas pa olika stillen, exempelvis i
deponeringsfordonet eller i deponeringshalet. En heltickande sammanstillning av orsaker
och en bedémning av sannolikheter att specifika fel uppstar skulle emellertid fora for
lingt i detta skede.

I bedémningen av frekvensen for felen anvinds dirfor skalan i en rapport frin Institutet
tor Verkstadsteknisk Forskning (IVF) om feleffektanalys /8/, se tabell 8-2. Denna skala ir

baserad pa erfarenheten fran tillverkningsindustrin. Bedomningen av sannolikheten for
incidenter av typ A till E 4terges i tabell 8-3.

Tabell 8-2. Bedémningen av felsannoliketer enligt /8/.

Beddmningstal Felsannolikhet Beddmningskriterier

1 1 pa 10 000 Mycket liten sannoliket att fel intraffar. Fel antas fére-
komma séllan eller aldrig

2 1 pa 5000 Liten sannolikhet att fel intréffar

3 1 pa 2 000 Fel antas férekomma ibland

4 1 pa 1000 Viss sannolikhet att fel intraffar Fel antas forekomma

5 1 pa 500 Fel antas férekomma

6 1 pa 200 Fel antas férekomma

7 1 pad 100 H&g sannolikhet att fel intraffar. Fel antas vara vanligt
forekommande

8 1 pa 50 Fel antas vara vanligt férekommande

9 1 pa 20 Mycket hég sannolikhet
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Tabell 8-3. Sannolikheten for incidenter for deponeringsteknik 1c- och antal incidenter
under deponeringstiden.

Incidenttyp Bed6mning Bedomningstal Antal incidenter
A viss sannolikhet att fel intraffar 4 5

B fel antas férekomma ibland 3 2,5

C liten sannolikhet men hander ibland mellan 2 och 3 1,5

D liten sannolikhet 2 1

E mycket liten sannolikhet 2 1

Med detta bedomningssystem skulle det totala antalet incidenter under deponeringen av
5000 kapslar alltsd vara elva stycken. Detta ger en felfrekvens pa 0,22 %.

Forfattarnas bedomning ir att felfrekvensen 1 verkligheten, och dirmed kostnaderna,
troligen kommer att bli hégre 4n denna beriknade frekvens.

Erfarenheten i det amerikanska ”space shuttle” programmet ir hitintills att frekvensen
tor incidenter med dodlig utging dr cirka 10 ginger storre dn 0,22 %. Frekvensen for
incidenter som endast stor verksamheten 4r 200 a 300 ganger storre dn dessa 0,22 %.

8.4 Slutsatser

Slutsatsen fran feleffektanalysen ir att deponering bor utforas, sa lingt det dr mojligt,
med ett strilskydd kring kapseln. Aven sma fel blir svira att avhjilpa nir kapseln ligger
bar pa deponeringsfordonet. Analysen av konsekvenserna av incidenter for den teknik dir
strilskydd inte anvinds kring kapseln antyder att incidenter kommer att intriffa och att
de orsakar betydande merkostnader. Beslut att stralskydd kring kapseln skall ingd i alla
varianter for KBS-3-metoden har tagits av SKB.

Ur resultatet frin feleffektanalysen framgar dven att teknik 4c, deponering ”i paket”, ir
att foredra framfor de tvd deponeringstekniker ”i delar” (1c- och lc+) som ingick i denna
analys.

Efter att feleffektanalysen utforts har teknikerna modifierats med hinsyn till resultaten
frin denna och nya tekniska 16sningar har utvecklats. For dessa andra tekniker har ingen
teleftektanalys genomforts. Rangordningen ovan av dessa tre tekniker (1c-, lc+ och 4c)
har siledes begrinsad anvindbarhet nir det giller att vilja ut en teknik eller ett fital
tekniker bland de sjutton som beskrivits i denna rapport.
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9 Jamforelse

9.1 Inledning

I foreliggande rapport har teknik- och maskinbeskrivningar sammanstillts for sjutton
tekniker att deponera en kapsel i ett horisontellt hal. Dessa tekniker har tagits fram
successivt varvid nya tekniker har utvecklats utgiende fran en analys av starka respektive
svaga sidor i tidigare tekniker. I sammanstillningen har dven ingétt de fordelar och
nackdelar som har identifierats for varje teknik.

I detta avsnitt jaimfors dessa sjutton tekniker Gversiktligt i syfte att identifiera en teknik
eller ett fital tekniker som kan utvecklas vidare. Utifran befintligt underlag kan inte
jamforelsen vara annat 4n kvalitativ. Den bedomning av teknikernas utvecklingspotential
som limnas ir forfattarnas. Sirdragen for teknikerna presenteras i jamforelsematrisen i
nista avsnitt.

9.2 Jamforelsematris for teknikerna for
horisontell deponering

I jimforelsematrisen i tabell 9-1 nedan sammanstilles grundliggande data och de vikti-
gaste urvalskriteria for de alternativa deponeringsteknikerna. Nedan limnas en forklaring
till rubrikerna i matrisen.

Typ av deponering

Kapsel och bentonit deponeras vid olika tidpunkter (i delar”) eller samtidigt ("i paket”).

Deponeringen karakteriseras av

Deponeringen karakteriseras av dels om strilskydd anviinds kring kapseln, dels vilken
teknik som anvinds for att placera bentonit och kapsel i deponeringshalet. Huvudsakligen
har studerats guideror for deponeringen ”i delar”, laddningsror, samt gaffelvagn eller
gejdrar f6r deponering ”i paket”.

Kapselns rérelse

Tunnelns bredd bestims av hur kapseln och eventuellt omgivande bentonit fors in i
deponeringshalet frin fordonet. De l6sningar som studerats ir:

* Fordonet dockar till hilet med aktern och kapseln skjuts ut 6ver aktern.
* Kapseln och eventuellt strilskydd runtom denna utfor en cardanorérelse framfor hilet.

e Kapseln och eventuellt stralskydd utfor en lavettrorelse ovanpa fordonet framfor
deponeringshalet.

* Kapseln och eventuellt stralskydd utfor en lavettrorelse ovanpa fordonet i transport-
tunneln.
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Tabell 9-1. Jamforelsematris - horisontell deponering (en kapsel/deponeringshal).

Deponeringsteknik

1A 1B 1C 2 3 4A 4B 1C- 1C+ 4C 1C* 1C+* 4C* 5 6 7 8

Typ av "i delar” X X X X X X X X X X X
deponering "i paket” X X X X X X
Deponeringen avskadrmad kapsel ja ja nej ja nej ja ja nej ja ja ja ja ja ja ja ja ja
karakteriseras guideror X X X X X X X X
av laddningsror X X X X

bandgéaende gaffeltruck X

gejdrar X
Kapselns rérelse dockning med akter X X X X X
karakteriseras lavettrorelse vid
av deponeringshélet X X X

lavettrérelse i

transporttunneln X X X X X X

cardanordrelse X X X
Relativrérelse utrustning/berg nej nej nej ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja nej ja
under inplace- utrustning/bentonit ja ja ja nej ja ja ja ja ja ja ja ja ja nej nej nej nej
ringen i depo- kapsel/bentonit nej nej nej nej nej ja ja nej nej ja nej nej ja nej ja nej ja
neringshélet
Deponerings- bredd x héjd [m] 13x4 8x4 4x3,5 4x4 4x4 4x4 10x4 4x3,5 6,5x3,6 7,5x4 4x3,5 6,2x3,5 6,6x4 6,6x4 6,2x3,5 6,6x4 6,2x3,5
tunneln @
Deponerings- i vinkel (90°) X X X X X X X X X X X X X X
hal snett med nischer X X X
Antal fordon 2 2 3 3 3 1 1 3 3 1 3 3 1 1 2 2 2
Bed6mning D D ap 4p  qp Eil

Dk
> =
g

i =

Vidareutvecklade tekniker med bibehallen "paket”-deponering.

Mellanstadium i teknikutvecklingen. Innehaller potential f6r vidareutveckling.

Angivna métt 4r baserade endast p& deponeringens behov (utrustning och rérelse).

Vidareutvecklade tekniker med malsittning av mindre tunnelarea (smalare tunnel).



Relativrérelse

Om komponenterna i deponeringshilet (bentonit, kapsel, berg, utrustningen) i nagot
skede ror sig relativt varandra har detta betydelse f6r de mekaniska péfrestningarna som
de utsitts for. Till exempel, kapseln ror sig relativt bentoniten i teknik 6 och 8 nir den
glider in 6ver ringarna.

Deponeringstunnein

Uppskattad bredd och héjd pa deponeringstunneln anges tillsammans med tunnelns
tvirsnittsarea.

Deponeringshal

For vissa tekniker har foreslagits att hilen snedstills.

Antalet fordon

Det antal som anvinds f6r deponeringsprocessen.

Beddémning

Foljande informationer limnas i denna rad:

* tekniker utan ndgon markering ir sidana tekniker som valdes bort under ett tidigare
skede 1 utvecklingsarbetet,

¢ tekniker med markering dr utvecklingsbara tekniker. Observera att skillnaden mellan
tex lc+, 1c* och lc+* dr liten. Att 1c+* utvecklats ur lc+ innebir inte att lc+ 1 sin
helhet forkastas,

* tekniker som mirkts ”[>” dr de tekniker som har utgjort ett mellanresultat och
samtidigt utgjort grunden for vidareutvecklingen av teknikerna i layoutskede E,

* tekniker som mirkts "4 P” ir de tekniker som innesluter sidana layoutstyrande 16s-
ningar som syftar till att minska deponeringstunnelns area,

. . TR . . o .
* tekniker som mirkts ”#%” dr de tekniker som innesluter sidana layoutstyrande 16s-
ningar som syftar till att minska antalet rorelser och omfattningen hos rérelserna i
deponeringshalet.

9.3 Redovisning

Nedan foljer en redovisning av de deponeringsalternativ som bedéms som mest utveck-
lingsbara och slutsatser avseende dels strilskyddsfrigor, dels valet mellan deponering ”i
delar” eller ”i paket”.
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9.3.1 Stralskydd
Om kapseln ir strilskyddad eller inte har betydelse for flera aspekter:

* Ett strilskydd for kapseln (med eller utan omgivande bentonit) innebir att fordonet

blir tyngre, vilket kan vara till nackdel.

* Avsaknad av strilskydd for med sig att deponeringsprocessen inte kan 6vervakas pa
nira hall, okulirt, av operatéren utan méste 6vervakas med ett kamerasystem. Det
senare innebir storre investeringar i fasta teleforbindelser.

* Om kapseln inte ir skdrmad krivs vid varje incident extraordinira insatser med till
exempel fjarrstyrda robotar for att korrigera processen.

En slutsats 1 feleffektanalysen, som redovisades i avsnitt 8, ir att deponering bor utforas,
sd langt det dr mojligt, med ett strilskydd kring kapseln. Beslut att strilskydd kring
kapseln skall ingi i alla varianter f6r KBS-3-metoden har tagits av SKB.

Feleffektanalysen visade dessutom ett ldgre antal incidenter med strilningstekniska kom-
plikationer f6r deponering ”i paket”. I en sidan teknik bestir deponeringsprocessen av en
enda hanteringssekvens for en strilskyddad kapseln. Den omgivande bentonitbufferten
utgor for ovrigt en del av strilskyddet.

Risk for stralningsexponering forekommer inte endast under transporten i deponerings-
tunneln. Aven om kapsel ir skirmad finns en risk for lickage i deponeringsteknikerna
"1 delar” nir kapseln skall skjutas ut fran strilskyddstuben pé fordonet in i exempelvis
bentonitringarnas centrumhal. Strilskyddet titar inte nédvindigtvis mot bergviggen i
denna fas av processen. For att eliminera denna risk har foreslagits att forsinkningar
ordnas i hilets mynning si att strilning inte kan licka ut. Forsinkningen innebir dock
ndgot hogre kostnader.

Ett annat moment i en deponering ”i delar” dir strdlning kan licka ut dr nir kapseln
depo-nerats och innan ett tillslutande bentonitblock med limpliga dimensioner kommit
pa plats. Exponeringsrisken kan elimineras genom att deponera ett av de tillslutande
blocken tillsammans med kapseln, se till exempel teknik 1a, 4c eller 4c*.

9.3.2 Deponering ”i delar”

I en deponering ”i delar” placeras bentonitelementen och kapsel i deponeringshilet vid
olika tidpunkter. Forst placeras bentonitbufferten i deponeringshilet och kort direfter
deponeras kapseln. Kapseln maste passas in i bentonitringarnas centrumhal. Kapselns vikt
och lingd, deponeringshilets djup samt de sniva toleranser som hor till slutforvarets
funktion stiller dirvid sérskilda krav.

Att skjuta in ett tungt foremal som glider pi bentonitringarna innebir alltid en risk for
att foremalet, dvs kapseln, skall ploja i ringarna. Det finns en risk att ringarna kan kros-
sas, att kross 16sgors, skjuts fram och hindrar kapseln frin att skjutas in helt. Risken finns
ocksa att kapseln helt kor fast. For att reducera pafrestningar pd bentonitelementen
under kapselns inskjutning har nigra tekniska utféranden studerats. Guideroret ér dels
en hjilp att styra in kapseln i centrumbhdlet, dels en anordning for att undvika dynamiska
belastningar av bentonitelementen i deras kontakt med kapseln. Kapseln belastar bento-
niten direkt nir guideroret dras ut, men endast statiskt. Guideréret dr dock en maskin-
komponent som hanteras av ett sirskilt fordon i manga tekniker och som med nuvarande
utformning kriver en storre tunnelbredd in sjilva kapseln gor.
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Flera varianter av guiderorstekniken har beskrivits i denna rapport. I de forsta teknikerna
(1a och 1b) vilar guideréret i en forsinkning i deponeringshélets bortre gavel, vilket
innebir lingre ror. I de senare teknikerna (1c och dess varianter) tris roret in i bentonit-
ringarnas centrumhdl. Roret ér littare 4n kapseln och kan enklare riktas under inskjut-
ningen. Vinsten jimfort med 1la dr kortare ror, och dirmed smalare deponeringstunnlar.

I teknik 6 och 8 tris kapseln direkt i ringarnas centrumhail, utan guiderér. Vinsten ér
firre maskinkomponenter. Nackdelen ir att inga dtgirder vidtas for att skydda bentonit-
ringarna frin kapselns dynamiska paverkan vid inskjutningen.

Idag finns inte tillrickligt underlag for att avgéra om guiderdret dr nédvindigt eller om
det kan undvaras som i teknik 6 och 8. Kunskap om blockens hallfasthet, om statistiska
variationen av dessa egenskaper maste tas fram for att en rittvis bedomning skall kunna
goras.

Nigra problem med bentonitelementens mekaniska egenskaper forutses inte under ele-
mentens deponering i hilet, utan osikerheterna finns huvudsakligen i paverkan under
inskjutningen av kapseln.

En deponering enligt teknik 2 med ett guiderdr ”i delar” som inte dtertas 4r mindre
attraktivt: i en forsta analys blir kostnaderna hogre, samtidigt som bentonitbuffertens
tinkta funktion sannolikt paverkas pa ett sitt som i sin tur skulle piverka forvarets lang-
siktiga sikerhet.

En annan teknik for deponering ”i delar” 4r den som studerats 1 teknik 3 med bentonit-
ringar delade i tvd halvor. Ena halvan liggs in i botten av halet, kapseln birs in och liggs
ovanpd ringhalvorna samt avslutningsvis birs évre halvan av ringarna in. Jimfort med
andra tekniker innebir denna att nedre bentonitelementen belastas av vagnen som bir in
kapseln och gaffelvagnen som bir in de 6vre elementen. Detta innebir en risk for ver-
kan péd elementen, med okinda konsekvenser for buffertens funktion.

I samtliga tekniker for deponering ”i delar” finns ett repetitivt moment, nir bentonit-
elementen placeras en i taget i deponeringshalet. Sannolikheten for fel 6kar, men om
felet uppmirksammas snabbt 4r konsekvenserna smi. Kontrollmojligheterna ir goda.

9.3.3 Deponering ”i paket”

I en deponering ”i paket” packas bentonitringar och bentonitblock omkring kapseln i en
verkstad (hot cell) i centralomridet. Paketet skjuts sedan in i deponeringshilet. Bentoni-
ten ger ett visst strilskydd for kapseln under deponeringsprocessen.

De dynamiska pafrestningarna som orsakas av kapseln pa bentonitringarna dr sma. Dir-
emot kan inskjutningen av paketen innebira andra dynamiska péfrestningar pd bentonit-
elementen, pd paketets ytteryta. Paketets stora vikt piverkar dven berget om vikten inte
fordelas 6ver en storre yta. Risken finns att flisor eller kross 16sgors, fran bentonit-
bufferten eller frin berget, och pé ett eller annat sitt hindrar fullféljandet av depone-
ringen i ett hal, t ex genom att kila fast laddningsroret.

Deponering ”i paket” innebir tyngre fordon eftersom bade kapsel (30 ton) och bentonit
skall deponeras samtidigt.

I fyra av teknikerna ”i paket” anvinds ett laddningsror. Nir det skjutits in i halet med

dess last (kapseln och omgivande bentonitbuffert) skall roret vridas ett halvt varv. Skopan
rullar pd bergviggen. Nir skopan nitt ett visst lige rullar paketet ut av egen kraft. Det ir

117



en oprovad teknik som méste demonstreras i full skala. Det finns en risk att laddnings-
roret kilas fast av bergsflisor eller kross. Den okontrollerade urrullningen av paketet ut ur
skopan kan paverka bentonitelementen. Farhdgor har framforts om att laddningsréret och
dess last kunde kilas fast av den s. k. byraladseffekten nir roret roteras och nir det dras
ut. De geometriska forhallanden under utdragningen ér sidana att fastkilning av den
anledningen ir foga sannolik.

De tvi 6vriga teknikerna ”i paket”, 5 och 7, utvecklades som alternativ till teknikerna
med laddningsror. Berget belastas mindre genom att paketet lyfts in med en gaffelvagn
eller glids in pd skenor. Nackdelen ir att urtag gors i bentonitelementen for gafflarna
eller gejdrarna, vilket kan behéva efterfyllas efter att paketet deponerats. Sparen gor det
dock maojligt att enkelt dterta paketet efter slutférd deponering om behov skulle uppsta,
sd linge sparet inte fyllts igen eller vatten hunnit stromma till halet.

9.3.4 Deponering ”’i paket” contra deponering ”i delar”
Fordelarna med deponering ”i paket” ir:

¢ FEtt enda fordon anvinds.

* Paketet monteras under kontrollerade férhillanden i en central verkstad.

* ’Teknikerna dr mindre kinsliga fér degraderingen av bentonit som orsakas av att vatten
strommar till hilet, eftersom bentonit och kapsel deponeras samtidigt.

¢ Risken for skador pa bentoniten orsakade av en plojande kapsel finns inte.
* Risken for felhantering 4r mindre.

* Det dr mindre omstindligt att reversera processen.

Fordelarna med deponering ”i delar” ir:
* Fordonen ir relativt litta.

* Under en deponeringsprocess ir bentonitelementen tillgingliga relativt enkelt och
relativt linge for kontroll och eventuella atgirder.

* Det ir enkelt att laga skadad bentonit innan kapseln deponeras.

* Tunnelareorna ir sma3.
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9.4 Slutsatser och rekommendationer

I jimforelsematrisens rad "Bedémning” har sju tekniker utmirkts. Tvé av dem, lc+ och
4c, dr utgingspunkten ur vilka de 6vriga fem, 1c*, lc+*, 4¢*, 5 och 7, utvecklats. Det
huvudsakliga resultatet i utvecklingsarbetet, layoutskede E /1/, utgérs av att antalet
potentiella deponeringstekniker har minskats till dessa fem tekniker. Denna uppsittning
av tekniker innesluter de alternativa layoutstyrande 19sningar som rekommenderas vara
grunden for den mera detaljinriktade arbeten i projekteringsskedet (layoutskede D /1/).

De layoutstyrande l6sningar ir foljande:

* kapseln skall vara avskirmad under hela deponeringsprocessen (tubformad strilnings-
dimpande (g) skirm),

* deponeringsprocessen skall ha ett minimerat rorelseinnehall vid deponeringshalets
mynning [omférdelning av nédvindiga rorelser (1c+*, 4c¥) eller kombination av
positionerings- och inmatningsrorelser (1¢*)],

* deponeringsprocessen skall ha ett minimerat rorelseinnehall inne i deponeringshilet
[deponering ”i paket” med integrerad vridning (4c*) eller deponering ”i paket” utan
vridning (5, 7)].
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Bilaga 1

Ritningar till sammanstallningen 6ver deponeringstekniker att
deponera kapslar i horisontella deponeringshal

I denna bilaga har sammanstillts samtliga ritningar till vilka hinvisningar férekommer i
rapporten. Tvi ritningsforteckningar har upprittats: en dir ritningarna grupperats efter
tekniker, en dir det kan utldsas vilka deponeringstekniker ritningen hor till. Efter for-
teckningarna har ritningarna samlats.

Ritningar fordelade pa tekniker

Teknik Ritningsnr Benamning
1A SKB-DEP-101 Deponeringssekvens
SKB-DEP-102 Deponeringssekvens
1B SKB-DEP-101 Deponeringssekvens
SKB-DEP-102 Deponeringssekvens
1C JADE 000 0110 Deponeringsfordon fér bentonitringar
JADE 000 0111 Deponeringsfordon f6r guiderdr
JADE 000 0112 Deponeringsfordon for kapsel
JADE 000 0113 Inskjutning av kapsel med plungekolv
JADE 000 0118 Bentonitvagn
JADE 000 0119 Inskjutning av bentonitelement
SKB-DEP-106 Cardanorérelse
1C- JADE 000 0110 Deponeringsfordon for bentonitringar
JADE 000 0111 Deponeringsfordon f6r guiderér
JADE 000 0112 Deponeringsfordon fér kapsel
JADE 000 0113 Inskjutning av kapsel med plungekolv
JADE 000 0117 Stddvagnar
JADE 000 0118 Bentonitvagn
JADE 000 0119 Inskjutning av bentonitelement
SKB-DEP-106 Cardanorérelse
SKB-DEP-106D Cardanoroérelse vid storre diameter i deponering.halets mynning
1C* JADE 000 0110 Deponeringsfordon for bentonitringar
JADE 000 0111 Deponeringsfordon f6r guiderdr
JADE 000 0112 Deponeringsfordon fér kapsel
JADE 000 0113 Inskjutning av kapsel med plungekolv
JADE 000 0117 Stddvagnar
JADE 000 0118 Bentonitvagn
JADE 000 0119 Inskjutning av bentonitelement
SKB-DEP-106D Cardanoroérelse vid storre diameter i deponering.halets mynning
1C+ JADE 000 0110 Deponeringsfordon for bentonitringar
JADE 000 0114 Deponeringsfordon for kapsel
JADE 000 0115 Deponeringsfordon f6r guiderdr
JADE 000 0116 Inskjutning av kapsel
JADE 000 0118 Bentonitvagn
JADE 000 0119 Inskjutning av bentonitelement
1C+* JADE 000 0110 Deponeringsfordon fér bentonitringar

JADE 000 0114
JADE 000 0116
JADE 000 0118
JADE 000 0119

Deponeringsfordon for kapsel
Inskjutning av kapsel
Bentonitvagn

Inskjutning av bentonitelement
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Teknik Ritningsnr Benamning

2 SKB-DEP-201 Deponering vid snedstéllda deponeringshal

3 JADE 000 0118 Bentonitvagn
SKB-DEP-301 Deponeringsfordon f6r undre tudelade bentonitringar
SKB-DEP-302 Deponeringsfordon f6r kapsel
SKB-DEP-304 Deponeringsfordon f6r évre tudelade bentonitringar

4A SKB-DEP-407 Strélskyddscylinder med laddningsrér
SKB-DEP-408 Laddningsrorets vridningslagen
SKB-DEP-412 Lastningsstation, snedstéllda deponeringshal mm
SKB-DEP-414 Deponering vid snedstéllda depomeringshal

4B SKB-DEP-407 Stralskyddscylinder med laddningsrér
SKB-DEP-408 Laddningsrorets vridningslagen
SKB-DEP-415 Deponeringsfordon for ett "paket”
SKB-DEP-418 Deponeringssekvens

4C SKB-DEP-407 Stralskyddscylinder med laddningsrér
SKB-DEP-408 Laddningsrdérets vridningslagen
SKB-DEP-416C Deponeringsfordon for delade "paket”
SKB-DEP-417 Deponeringssekvens
SKB-DEP-419 Lastningsstation
JADE 000 0420 Deponeringsfordon for "paket”

4C* JADE 000 0420 Deponeringsfordon for "paket”
SKB-DEP-416C Deponeringsfordon fér delade "paket”
SKB-DEP-417 Deponeringssekvens
SKB-DEP-419 Lastningsstation

4C+* JADE 000 0420 Deponeringsfordon for "paket”

5 JADE 000 0421 Deponeringsfordon for "paket”
SADE 000 0426 Inskjutning av "paket” med gaffelvagn

6 JADE 000 0110 Deponeringsfordon for bentonitringar
JADE 000 0114 Deponeringsfordon for kapsel
JADE 000 0118 Bentonitvagn
JADE 000 0119 Inskjutning av bentonitelement
JADE 000 0120A Inskjutning av kapsel

7 JADE 000 0420 Deponeringsfordon fér "paket”

JADE 000 0421
JADE MLH 1010B

Deponeringsfordon fér "paket”
Inskjutning av "paket” pa gejdrar och glidskenor
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Ritningsfoérteckning

Ritningsnr

Bendamning

Deponeringsteknik

JADE 000 0110
JADE 000 0111
JADE 000 0112
JADE 000 0113
JADE 000 0114
JADE 000 0115
JADE 000 0116
JADE 000 0117
JADE 000 0118
JADE 000 0119
JADE 000 0420

JADE 000 0421

JADE 000 0120A
JADE 000 0426

JADE MLH 1010B

SKB-DEP-101
SKB-DEP-102
SKB-DEP-106
SKB-DEP-106D
SKB-DEP-201

SKB-DEP-301

SKB-DEP-302

SKB-DEP-304

SKB-DEP-407

SKB-DEP-408

SKB-DEP-412

SKB-DEP-414

SKB-DEP-415

SKB-DEP-416C

SKB-DEP-417

SKB-DEP-418
SKB-DEP-419

Deponeringsfordon for
bentonitringar
Deponeringsfordon for
guideror
Deponeringsfordon for
kapsel

Inskjutning av kapsel med
plungekolv
Deponeringsfordon for
kapsel
Deponeringsfordon for
guideror

Inskjutning av kapsel
Stédvagnar

Bentonitvagn

Inskjutning av bentonit-
element
Deponeringsfordon fér
"paket”
Deponeringsfordon for
"paket”

Inskjutning av kapsel
Inskjutning av "paket”
med gaffelvagn
Inskjutning av "paket” pa
gejdrar och glidskenor
Deponeringssekvens
Deponeringssekvens
Cardanordérelse
Cardanordrelse vid storre
diameter i deponerings-
halets mynning
Deponering vid snedstallda
depomeringshal
Deponeringsfordon fér
undre tudelade bentonit-
ringar

Deponeringsfordon for
kapsel
Deponeringsfordon fér
6vre tudelade bentonit-
ringar
Stralskyddscylinder med
laddningsrér
Laddningsrorets vridnings-
lagen

Lastningsstation, sned-
stéllda deponeringshal mm
Deponering vid snedstillda
deponeringshal
Deponeringsfordon for ett
"paket”
Deponeringsfordon for
delade "paket”
Deponeringssekvens
Deponeringssekvens
Lastningsstation

1C
1C
1C
1C
1C+
1C+
1C+
1C-
1C
1C

4C

1A
1A
1C
1C-

4A

4A

4A

4A

4B

4C

4C

4B
4C

1C-

1C-

1C-

1C-

1C+*

1C+*

1C*
1C-
1C-

4C*

1B
1B
1C-
1C*

4B

4B

4C*

4C*

4C*

1C+

1C*

1C*

1C*

6

1C+
1C+

4C+*

4C

4C

1C*

1C*
1C*

7

1C+*

1C+*
1C+*

6

3
6
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Nr |Ant Andring Datum Inf. | Godk

[1] [Texttillkom [970625 [EAN|
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[ \ [
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_______ e ;;Z;f;_
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| Metod:
SRRV I B S : | 1c*
\ [
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P olerans Ytbehandlin
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. s
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7000

KAPSELBADD MED KAPSEL

5070

POSITIONERINGSPUNKT

RAFTAGGREGAT
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/+ VRIDCENTRUM

. o= P -
Sastaa e AR e
Jae e ey e e farlaalaela
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| Datum Inf. | Godk.

‘1 | ‘Texttillkom

|970625 |EAN|
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DR R
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Metod:
1c-
1c*
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l
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Art-ni/Benamning Material Anmarkning
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T Ytjagmnhet ‘ Varmebehandl.
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- s

Ritn.-nr.
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Nr |Ant Andring | Datum Inf. Godk.
[1] | Texttillkom | 970625 |EAN]
KAPSEL GUIDEROR
//////////////////////////////////// 7
.7 i e .7 .7 ./ s 7 ’ s .
KAPSELBADD
KAPSEL
e )
Metod:
1c-
*
1c
Nr ‘Ama\ Art.-nr/Bendmning ‘ Material l
- Tolerans SMS 715 medel ‘ Ytbehandling
Dér ej annat anges -
Ytjgmnhet Virmebehandl.
Datum Sign. Vike Proj-nr.
ama 960611 PAN | DEPONERING AV KAPSEL 106 008-04
fon HANTERING AV KAPSEL T s
Ritn.-nr.
ArmaisrriTERNIK| SKB JADE 0000113
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STRALSKYDDSTUB MED KAPSELBADD OCH KAPSEL

7500

POSITIONERINGSPUNKT
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GUIDEROR

g7, s A A A
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Metod:
1c+
Tc+*
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Nr ‘Amal Art.-nr/Bendmning Material
—1 m Dir ej annat anges Tolerans ‘ Vthehandiing
— & ) o Ytjamnhet ‘ Varmebehandl.
2o Ts0s-11[Pan | DEPONERING AV KAPSEL ) 106008-04
HANTERING AV KAPSEL N
& irinoustriTekNIK) SKB JADE 0000114
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GUIDEROR
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Metod:
Tc+
\ \
Nr ‘Anta\ Art-nr/Bendmning ‘ Material ‘ Anmarkning
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parejamnatanges Ytjamnhet ‘ Varmebehandl.
w Jo60607/paN | DEPONERING AV KAPSEL ' 106008-04
= HANTERING AV GUIDEROR -
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Inf. | Godk.
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Dér ej annat anges
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Ytbehandling
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143!

Nr

Ant Andring

Datum Inf. | Godk.

\1 \ \Texttillkom

| 970624 [EAN|

5900
21750 4833
KAPSEL
-
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L
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Nr ‘Amal Art.-nr/Bendmning ‘ Material ‘ Anmérkning
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Ytjgmnhet ‘ Varmebehand|.
Datum Sign. Vikt Proj.n.
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Godk. :
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Nr |Ant

Andring

Datum

nf. Godk.
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970625 |EAN
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N7/,

Metod:
1c-
Tc+
1c*
Tc+*
3
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6b

Nr |Antal | Art.-nr/Bendmning Material Anmérkning
‘ ‘ . Tolerans SMS 715 medel Ytbehandling
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; Ytjamnhet Véarmebehandl.
Datum Sign. Vikt Proj-nr.
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“>}| Dérejannatanges
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Nr |Ant Andring ‘ Datum Inf. Godk.
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:;:‘:(45—% ; ; - -1 - Skyddstak
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Bilaga 2

Beskrivning av deponeringsprocesser i ’stralsteg”

I denna bilaga aterges den kompletterande beskrivningen av de deponeringsprocesser,
nimligen lc-, Ic+ och 4c, som utfordes for ABB Atoms analys av stralskyddsfrigor infor
feleffektanalysen.

Milsittningen for dessa beskrivningar var ett underlag for analys som identifierade de
ur strilningens synpunkt olika situationerna i de granskade deponeringsprocesserna.
For processbeskrivningar hinvisas till respektive avsnitt i huvudrapporten.

Beskrivning for teknik 1C-

I teknik 1c- deponeras kapsel och bentonit vid skilda tidpunkter men kort efter varandra.
Kapsel finns oskyddad bakom stralskirm.

159



Steg 1

Detta steg omfattar uppstillningen av respektive fordon infor verforing av kapsel. Detta
moment sker inne i deponeringstunneln i nirheten av driftgatan. Deponeringsfordonet
kan vara antingen gummihjulsburet eller sparbundet.

Kapseln finns under transporten fram till deponeringstunneln inne i en stralskyddad
transportbehéllare pd transportfordonet.

DEPONERINGS-
FORDON
S TRANSPORT-
;i; BEHALLARE
P i
'S & nd
E G
L
TRANSPORT-
FORDON
DRIFTGATA

Bilagefigur 1-1. Steg 1 — situationsplan.
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Steg 2

Stralskyddsgaveln pa transportbehéllaren har 6ppnats. Kapselns frimre gavel har blottats.

DEPONERINGS-
FORDON
il TRANSPORT-
S BEHALLARE
o
AL /
P -
s B TRANSPORT-
=) FORDON
/
DRIFTGATA

Bilagefigur 1-2. Steg 2 — situationsplan.
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Steg 3

Kapseln skjuts ut ur transportbehallaren och 6ver pa deponeringsfordonet.

TRANSPORTHOLJE

............... - DEPONERINGS-
i | FORDON
LK
- AL
P
: St
:EE
DL

TRANSPORT-
BEHALLARE
A/
TRANSPORT-
FORDON
A
DRIFTGATA

Bilagefigur 1-3. Steg 3 — situationsplan.
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Steg 4

Deponeringsfordonet kor fran omlastningsplatsen fram till det aktuella deponeringshalet.
Kapseln saknar fullgott stralskydd och 4r omgiven av endast ett transporthdélje.

DEPONERINGSFORDON

O-O0O—00—

Bilagefigur 1-4. Steg 4 — situationsplan.

Steg 5

Deponeringsfordonet dr uppstillt i deponeringsposition och har pabérjat inféringen
av kapseln. For inféringen kan med fordel anvindas en s kallad ”Cardano-rorelse”
/6, 7/ vilken i dagligt tal ocksé kallas f6r “vrida runt hérnet”. En bottenplugg och dtta
ringelement av bentonit samt guideror har tidigare placerats inne i deponeringshalet.

DEPONERINGS-
FORDON

BENTONIT-
BUFFERT

GUIDEROR

Bilagefigur 1-5. Steg 5 — situationsplan.
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Steg 6

Kapseln skjuts in i deponeringshilet och in i guideroret.

— :: . TRANSPORT-

DEPONERINGS- HOLJE
FORDON

BENTONIT-
BUFFERT

GUIDEROR

Bilagefigur 1-6. Steg 6 — situationsplan.

Steg 7

Kapseln ir placerad i deponeringshalet. Deponeringsfordonet ir redo att limna platsen.
Kapselns frimre gavel dr helt blottad. (Deponeringshailets diameter 4r 1 750 mm.
Kapselns yttre gavel ir beldgen 2,5 m in i deponeringshilet.)

DEPONERINGS. ™™ T~ e R i L%ALIJIESPORT-
FORDON
BENTONIT-
L] BUFFERT
GUIDEROR

0 1750 mm

Bilagefigur 1-7. Steg 7 — situationsplan.
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Steg 8

Guideroret frin deponeringshilet dras ut. Kvar 1 hélet dr kapsel och bentonitelement.
Kapselns frimre gavel ir helt blottad.

FORDON f(")R
GUIDEROR BENTONIT-
BUFFERT
GUIDEROR

Bilagefigur 1-8. Steg 9 — situationsplan.

Steg 9

Guideroret ir borttaget och ligger pa fordonet som beger sig till annan plats i depone-
ringstunneln. Kapselns frimre gavel ir helt blottad. Guideroret ligger helt 6ppet pa
fordonet.

FORDON FOR
GUIDEROR

R A

Bilagefigur 1-9. Steg 9 — situationsplan.
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Steg 10

Bentonitfordonet har korts fram i position for att placera de yttersta bentonitblocken i
deponeringshalet. Kapselns frimre gavel dr helt blottad. (Bentonitfordonet aker mellan
aktuellt deponeringshal och centralomridet dir fordonet lastas med bentonitblock.)

__________________________________________ BENTONIT-
” BLOCK
BENTONIT-
FORDON
BENTONIT-
BUFFERT
SEOEE:

Bilagefigur 1-10. Steg 10 — situationsplan.

Steg 11

Bentonitfordonet har placerat bentonitblocken i deponeringshélet. Kapselns frimre gavel
dr tickt av 2 500 mm bentonit.

BENTONIT
FORDON

BENTONIT-

BUFFERT

Bilagefigur 1-11. Steg 11 — situationsplan.
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Beskrivning for teknik 1C+

I teknik 1c+ deponeras kapseln och bentonitbufferten vid skilda tidpunkter men kort efter
varandra. Kapseln liger i ett strilskydd.

Steg 1

Transport frin omlastningsplatsen pd centralort till aktuellt deponeringshél. Kapseln
omges under transport dels med ett s k laddningsror (stl, t = 15-20 mm) dels med
strilskydd pa fordon nr 3.

..._._._._._........._._._._._._......: FORDON

Bilagefigur 2-1. Steg 1, situationsplan.

Steg 2

Stralskyddscylindern dir kapseln ir placerad inuti, roteras 90° i horisontalplanet och
positioneras mitt fér deponeringshélets mynning sé nira som fordonsstyrningen medger.
Frimre stralskyddsgavel har 6ppnats eller borttagen. En bottenplugg och dtta ring-
element av bentonit samt guideroret ir placerade inuti deponeringshilet.

FORDON

Bilagefigur 2-2. Steg 2, situationsplan.
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Steg 3

Laddningsroret fors in 1 hilet med hjilp av tva parallellt I6pande kulskruvar infillda i
strilskyddet lings laddningsroret.

FORDON

* 1t KAPSEL

Bilagefigur 2-3. Steg 3, situationsplan.

168



Steg 4

Kapseln skjuts in i deponeringshilet, in i guideroret som ér placerat inuti bentonit-
ringarna.

FORDON

Bilagefigur 2-4. Steg 4, situationsplan.
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Steg 5

Kapseln ir placerad i deponeringshalet. Deponeringsfordonet ir redo att limna platsen.
Kapselns frimre gavel ir helt blottad. Deponeringshalets diameter 4r 750 mm. Kapselns
yttre gavel dr beligen 2,5 m in i deponeringshilet.

FORDON

Bilagefigur 2-5. Steg 5, situationsplan.
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Steg 6

Fordon nr 2 drar ut guideréret frin deponeringshélet. Kvar i halet 4r kapseln och
bentonitelementen. Kapselns frimre gavel ir helt blottad.

FORDON

GUIDEROR

Bilagefigur 2-6. Steg 6, situationsplan.

Steg 7

Fordon nr 2 ir firdigt med borttagandet av guideréret. Fordonet beger sig till annan
plats i deponeringstunneln. Kapselns frimre gavel ir helt blottad. Guideroret ligger helt
oppet pé fordon 2.

Bilagefigur 2-7. Steg 7, situationsplan.
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Steg 8

Fordon nr 1 i position for att placera bentonitpluggarna i deponeringshalet. Kapselns
frimre gavel ir helt blottad.

FORDON

BENTONIT

Bilagefigur 2-8. Steg 8, situationsplan.

Steg 9

Fordon 1 har placerat bentonitpluggarna i deponeringshélet. Kapselns frimre gavel ir
tickt av fyra stycken bentonitpluggar med total tjocklek av 2 420 mm.

FORDON

Bilagefigur 2-9. Steg 9, situationsplan.
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Beskrivning for teknik 4C
Steg 1

Transport frin omlastningsplats till aktuellt deponeringshal. Kapseln har strilskydd.

Bilagefigur 3-1. Steg 1, situationsplan.

Steg 2

Fordonet dr uppstillt i deponerings/dockningsposition, kapsel med sin omgivning enligt
1 dr roterad 90° i horisontellt plan.

Bilagefigur 3-2. Steg 2, situationsplan.
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Steg 3

Frimre strilskyddsgavel har 6ppnats.

KAPSEL

Bilagefigur 3-3. Steg 3, situationsplan.

Steg 4
Hela paketet (kapsel, bentonit och strilskydd) skjuts in i bergforsinkning.

Bilagefigur 3-4. Steg 4, situationsplan.
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Steg 5

Kapsel, bentonit och det bakre stralskyddet, som utgor en del av laddningsréret, skjuts in
i deponeringshilet. Laddningsroret ligger excentriskt i deponeringshélet vilket innebir att
vid taket dr det en cirka 100 mm luftspalt.

| | S | S—

Bilagefigur 3-5. Steg 5, situationsplan.

Steg 6

Kapsel och bentonit dr placerat i deponeringshilet. Det bakre strilskyddet (laddnings-
roret) dr tillbakadraget in i strilskyddet. Strilskyddet har i sin tur dragits ur bergfor-
sinkningen. Den yttre bentonitpluggens tjocklek ir cirka 0,6 m.

Bilagefigur 3-6. Steg 6, situationsplan.
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Steg 7

Frimre strilskyddsgaveln har stingts.

Bilagefigur 3-7. Steg 7, situationsplan.

Steg 8

Stralskyddet har vridits tillbaka till transportlige. Var bedémning: lignivistrilning/
hognivéstrilning. Styrning av nédvindiga applikationer: ?

>

>

SEE] EEE
- [KapseC

A
A 4

25 m
1750 mm
N
3

<
<

<
<

Bilagefigur 3-8. Steg 8, situationsplan.
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Steg 9

De sista bentonitpluggarna idr pé plats och utgor en tjocklek till kapseln pa cirka 2,4 m.

Bilagefigur 3-9. Steg 9, situationsplan.
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Bilaga 3

Stralskyddsaspekter vid deponering

I denna bilaga reproduceras de delar av Bengt Lonnerbergs rapport med referensnummer
PP 96-801 (ABB Atom) och titeln:

SKB - Projekt JADE, Strilskyddaspekter vid deponering — AF-Industriteknik

som beror deponeringsteknikerna lc-, 1c+ samt 4c. I rapporten granskas dessutom en
MLH teknik, MLH;, . For denna del hinvisas till rapporten for deponering i medel-
linga deponeringshil.

I denna bilaga iterges siledes foljande dokument:
* huvudrapporten, med titel och referensnummer enligt ovan,

* rapportens bilagor H91, H92 och H93, som giller teknikerna lc-, 1c+ respektive 4c.
AF-Industriteknik har beskrivit fyra skilda tekniker for horisontell deponering av
kapsel med utbrint brinsle. I denna rapport har dessa studerats med avseende pa
strdlningen frdn kapseln och de svarigheter strdlningen kan orsaka under arbetet.

Alla stegen i teknikerna har studerats och resultatet redovisas i bilagorna H90 tll H93.

Rapporten ger bakgrunden till strilskyddsaspekterna med forskrifter och beriknings-
grunder.

Uppgiften har inte varit att redovisa noggranna virden pa dosraterna i de skilda situatio-
nerna, utan att med 6verslagsberikningar ge ett underlag for en jimférande bedomning
av olika tekniker, frimst etkniker med och utan stralskirm kring kapseln.

Sammanfattningsvis visar studien svérigheter att klara vissa misséden och felfunktioner i

de teknikerna dir stralskydd kring kapseln saknas.

Bakgrund och underlag for stralskyddsstudien

Studiens syfte har inte varit att redovisa noggranna virden pa dosraterna i de skilda
situationerna, utan att med 6verslagsberikningar ge ett underlag for en jimforande
bedomning av olika tekniker, frimst tekniker med och utan strilskidrm kring kapseln.

Som utgingspunkt for studien har anvints de av AF-Industriteknik sammanstillda doku-
menten "SKB Djupforvar, AF-I rapport M960090-M960093”, teknikerna H90 till och
med H93.

Underlaget for strildosrater har varit ABB Atom PAF 96-021, Strilskyddsberikningar for
SKB inkapslingsanlidggning. Denna har kompletterats med en berikning fér dosrater runt
kapseln.
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Foreskrifter och begransningar

Stralskyddsforeskrifter

Den internationella strilskyddskommissionen, ICRP, utfirdar rekommendationer om
hogsta tilldtna strildoser till olika personkategorier. ICRP Publication 60 (1990) redovisar
de gillande rekommendationerna.

Kommissionens rekommenderade drsdosgrins for verksamhet med joniserande strilning
ar 50 mSv. Ambitionen skall vara att den drliga helkroppsdosen i medeltal till arbetare i
kirntekniska anliggningar ej skall Gverstiga 5 mSv.

I ICRP 60 tillkommer en rekommendation att helkroppsdosen (effektiva dosekvivalenten)

ska begrinsas s att den under fem pa varandra f6ljande kalenderir inte Gverstiger
100 mSv.

De svenska strilskyddsforeskrifterna, som utfirdas av SSI och giller for kirntekniska
anliggningar, baserar sig pa ICRPs rekommendationer.

Transportbestammelser

Bestimmelserna for transport av radioaktivt material utanfor kontrollerat omrade ger
foljande begrinsningar: dosraten fir vara hogst 2 mSv/h pi ytan eller 0,1 mSv/h pi
2 meters avstind.

Stralningszoner och begrdnsningar i tilltradbarheten

I tabellen nedan redovisas de stralningzoner med firgmarkeringar som anvinds vid
svenska kirntekniska anliggningar samt gingse begrinsningar i tilltridbarheten for varje
zon.

Zon, farg- Maximal Tilltrddbarhet
markering dosratsniva
(mSv/h)
Vit <0,003 Okontrollerat omrade, obegrénsat tilltrade
Bla <0,01 Kontrollerat omrade, obegrénsat tillirade (i praktiken max
40 timmar per arbetsvecka)
Gul 0,01-1,0 Kontrollerat omrade,
(0,2)* begransat tilltrade
R&d >1,0 Kontrollerat omrade, begrénsat tilltrade under 6vervakning

(normalt ej tilltrade)

*) Stralskdrmarna dimensioneras for att ge dosraten <0,2 mSv/h. Den &vre gransen hanfér sig till
komponentytdosrater.
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Straldosrater kring kapseln

Stralningsnivan kring kapseln har beriknats pd avstinden 0,5 m och 2 m frin kapselytan.
Nivierna framgér av figur 1. Berikningarna utgir frin de data som anvints vid berik-
ningen for inkapslingsstationen, ABB Atom PAF 96-021. Uppgifterna giller tiden 30 ér
efter uttag ur reaktorerna. Berikningen har huvudsakligen gjorts for y-stralning. Uppgif-
ter for neutronstralning har himtats frin en ildre berikning och detaljeringsgraden har
inte varit tillricklig for att ange dosraten 1 alla punkter kring kapseln. Detta har dock
ansetts vara tillrickligt for studien syfte.

Dosraten vid kapselns yta varierar kraftigt frain punkt till punkt. Detta beror pa att
brinslets konfiguration i kapseln har hérn som ligger nira kopparytan, medan andra
delar finns innanfor en tjockare del av stilinsatsen. Kvoten mellan hogsta och ligsta
ytdosrat kan uppgi till cirka 100 for PWR-brinsle, men ir mindre f6r BWR-brinsle.
Maximivirdet dr jamforbart f6r de biada brinslesorterna. P4 avstindet 0,5 m har skillna-
den i stort sett jimnats ut. Detta avstind torde i praktiken vara det nirmaste man kan
komma kapseln vid vissa korrigerande atgirder pd utrustning.

Strélningen frin kapselns sida kommer nistan helt frin brinslet medan den frin gavlarna
domineras av brinslets topp- och bottenplattor dir Co-60 ger det starkaste bidraget.
Brinslets y-strilning dr mjukare in den frin topp- och bottenplattorna, vilket medfor

att skirmmaterialet vid samma tjocklek skyddar effektivare it sidan 4n vid gavlarna.
Skillnaden syns i skirmningstabellen i f6ljande text.

Anvanda skarmningsdata

De uppgifter som anvints for de aktuella materialens skirmningsegenskaper ges i nedan-
stiende tabell.

Skdrmning med olika material

For en reduktion med en faktor 10 krivs f6ljande tjocklekar.

Material y Co-60 y brénsle Neutroner

Stal 5,6 cm 3,9 cm 22 cm

Betong 18 cm 12,5 cm 22 cm

Polyeten 40 cm 28 cm ca 15 cm

Torr bentonit 20 cm 14 cm 30 cm (prelliminart)
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Formler for 6verslagsberakningar

F=didmpningsfaktor t=tjocklek F=F "
Exempel — Om F =10 for t;=14 cm (betong), vad blir F for t=25 cm? — F=10>""*_61

Bentonitens skirmning for neutroner, i tabellen markerad med (prel), har himtats fran
en dldre berikning for djupforvaret. Den bentonit som planeras idag kan ha en annan
materialsammansittning, men fér denna studie har ovanstiende skirmningsvirde ansetts
vara anviandbart. Det fel som kan uppstd beriknas inte piverka de slutsatser som kan dras
av studien.

Resultat av studien

I bilagorna H90 till H93 visas resultatet av genomgingen av dokumenten frin AF-
Industriteknik. Redovisningen bestar av tvd delar. Forst anges erforderlig skirm samt
dosraten i anslutning till kapseln vid de skilda hanteringsstegen. Direfter gors en
preliminir analys av problemen vid fel och misséden.

De skidrmtjocklekar som foreslds grundas pi att dosraten i det normalt dtkomliga omridet
ska understiga 10 pSv/h. Oftast avses dé avstindet 2 m fran kapseln men 1 vissa fall
behover atgirder vidtas ndrmare och di har avstindet 0,5 m tillimpats. Detaljerna fram-
gdr av bilagorna.

Detaljerna i deponeringsutrustningens konstruktioner ir givetvis inte kinda pd detta
stadium. Vissa missdden ir dessutom synnerligen osannolika. Redundans i funktionerna
kan ofta ytterligare reducera risker for fel. Man boér dock kunna sammanfatta studiens
resultat med att den visar svirigheter att komma ur vissa situationer med misséden och

telfunktioner i de tekniker dir strilskydd kring kapseln saknas.

Dosrater kring kapsel, 30 ars avklingning, 1996-09-23

1 mSv/h, g
‘&01 6 mSv/h, n 0,0 mSv/h, g ~+ avser 0,5 m fran kapselytan
° o4 .
@ avser 2 m fran kapselytan
3 mSv/h, g
0,12 mSv/h, n
+ 0,6 mSv/h, g 2,8 mSv/h, g
+
42 mSv/h,
4mSulhn 18 mSv/h, g
' 2,0 mSv/h, n
+ o
2,6 mSvih, g 4,6 mSv/h, g
i o=
+
11 mSv/h, g b
0,4 mSv/h, n 1,5 mSv/h, g
0,04 mSv/h, n 0’2 mSv/h, g
.A’ o A
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Jade, stralskyddsstudier

Teknik H91
Dokument AF-I rapport M960091/1 och 91/2S

Karaktir  Bentonitblock styckvis, guiderér och kapsel separat.
Ingen strilskdrm, endast den skirmning kolvens cylinder ger.

Stralningsaspekter vid hantering

Steg 2 Kapseln uppstiélld i transportskdrm i deponeringstunneln med
gaveln blottad

Den blottade kapselgaveln, riknad som kapselns topp, ger en dosrat pd 1 mSv/h pa
avstindet 2 m rakt framfor kapseln och nigot ligre it sidan. (Kapselbotten ger dnnu
ndgot hogre stralning.) Omradet ir inte betrddbart, réd eller gul zon. Omridet utanfor
direktstrilningen, dvs vid kapselns sidor, dir kapseln 4r skirmad av ytfordonets transport-
skirm, bor vara betridbart med viss forsiktighet. Reflekterad strilning frin gaveln via
ytor pa deponeringsfordonet 3 bedéms inte bli besvirande stor.

Steg 3 och 4 Kapseln skjuts over till och forslas pa deponeringsfordonet 3

Kapseln skirmas inte alls under 6verforingen till transporthéljet och direfter endast av
transportholjet som bestir av 25 mm stdl. Stralningen runt héljet pd 2 meters avstind
beriknas bli cirka 5 mSv/h y och cirka 1-2 mSv/h neutroner. Omradet som inte ar
betradbart stricker sig tiotals meter frin fordonet.

Under transporten kan en skidrm pa fordonet (t ex mellan kapsel och kraftaggregat) med
en tjocklek av storleksordningen 15 cm stil och 10 cm polyeten gora nytta, si att omra-
det vid kraftaggregatet blir kortfristigt atkomligt.

Steg 5 Kapseln vrids for deponering

Under vridningen in i deponeringshalet exponeras nistan hela kapselsidan mot depone-
ringstunneln, som far en ytterligare 6kad strilning. Hela denna hantering méste alltsa ske
fjarrstyrt.

Steg 6 och 7 Kapseln skjuts in i deponeringshalet, deponeringsfordonet
tas bort

Kapseln trycks in i deponeringshilet med en kolv som drivs av vattentryck. Under hela
skedet dr stralningen stark i deponeringstunneln. Nir kapseln kommit in i halet skyddas
tunneln av kolv och vatten och ir betrddbar dven framfor halet s linge kolven och
vattnet finns kvar. En kolv av 13 cm stdl ger ensam tillrickligt skydd for bla zon i depo-
neringstunneln.

Den strilning som kan komma ut i hérnet mellan cylinder och bentonit kan férsummas

eftersom den maste speglas mot bergviggen ett par ganger innan den ndr transport-
tunneln.
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Nir kolv och vatten avligsnats maste den del av tunneln, som ir utsatt for direktstrilning
frin kapselns gavel, samt ett fital meter som kan fi reflekterad strilning avlysas. Det blir
cirka 1 mSv/h y-strilning och cirka 0,01 mSv/h neutroner mitt for hilet.

Sidofragor

Var forvaras allt vatten nir det inte finns i cylindern? Hur tas kraften frin drivningen upp?
Ett stod mot tunnelviggen behovs.

Steg 8 och 9 Utdragning av guiderdret och bortkdrning av guiderdrsfordon 2

Stralsituationen nir guiderdret dras ut 4r densamma som i steg 7. Guiderérets 5 mm tjock-
lek ger inget patagligt strilskydd.

Steg 10 och 11 Framkdorning av fordon 1 och inplacering av bentonitpluggar

Kapselns bakre inde skirmas efter hand av bentonitblock. En bentonittjocklek pa cirka
60 cm gor hela omridet betriddbart. Stralningen framfor hilet i deponeringstunneln blir
da cirka 1 pSv/h, vit zon.

Stralningsaspekter vid fel och misséden

Steg 3 och 4 Kapseln skjuts over till och forslas pa deponeringsfordonet 3

Med kapseln i deponeringstunneln, oskirmad vid 6verforingen eller direfter skirmad endast
av holjeroret, kan inga dtgirder vidtas pa utrustningen som kriver manuell insats péa platsen.
Fel pa kraftaggregatet kan mojligen avhjilpas genom att ett hjilpaggregat fors in fjarrstyrt
och kopplar in sig pd det befintliga. Direfter bor hela fordonet kunna dras ut ur tunneln
och kapseln foras in i strilskydd under reparationsarbetet.

Andra fel forefaller svirare. Axelbrott kan kanske avhjilpas med fjirrstyrd domkraft pd hjul.
Bromsar lista i bromsat lige ir ett exempel pa fall som maste 16sas.

Ett forslag kan vara att man for in ett fordon som grinslar transportfordonet och ligger en
U-formad strilskidrm 6ver kapseln. Erforderlig tjocklek blir ungefir 12 cm stal och 30 cm
polyeten. Det kan dock bli svirt att skirma nerat, dir manuella dtgirder kan bli aktuella.

Steg 5, 6 och 7 Kapseln vrids for deponering och skjuts in i deponeringshalet,
deponeringsfordonet tas bort

Den oskirmade kapseln medfor dven hir hinder for personalens lokala atgirder. De fel
som kan uppsta kan delas in i:

1 Fel som uppstir under vridningen i deponeringstunneln.
2 fel vid inskjutning av kapseln i deponeringshilet.

184



1. Fel som uppstar under vridningen i deponeringstunneln

Fordonet har placerats 1 ritt position och fel pa dess rorelse fram till denna har hanterats
ovan.

Under holjerorets vridning kan det fastna i ett mellanlidge. Detta forefaller vara den situa-
tion som 4r svarast att avhjilpa. Fordonet kan inte dra ut réret och kapseln kan inte tryckas
in 1 halet. Fel pd kraftaggregatet kan klaras pa samma sitt som ovan. Justeringsutrustning
tor hojd- och sidlige for att hitta ritt deponeringslinje etc kan dtgirdas genom att holje-
roret fors tillbaka. Fel pd dkskenor, vridrorelsens vagnar och spér och dylikt dr diremot
punkter som inte finner nigon litt 16sning. Personlig nirvaro miste undvikas och i vart fall
inskrinkas till sekundskalan. En byggbar strilskidrm, uppford av en robot, vore mojlig men
medger 4ndé inte dtkomlighet for holjerorets frimre vagn eller sparet.

2. Fel vid inskjutning av kapseln i deponeringshalet

Fel av denna typ kan utgéras av:

2.1 Fel pé holjerorets och kapselns drivning.

2.2 Fel position.

2.3 Hinder i guideroret.

2.4 Fel da holjeror och deponeringsfordon fors tillbaka.

2.1 Fel pé holjerorets drivning ir ett problem likartat dem i vridningen ovan vad giller
dkskenor, vagnar och spar. Nir det giller kedjans drivutrustning ir dock mojligheten
att komma it utrustningen genom att bygga en skidrm storre, eftersom det finns ett
litet avstind mellan utrustning och kapsel.

2.2 Fel position kan uppsti i héljets sido- och hojdlige. Aven en felaktig vinkel pa
deponeringshalet och dirmed guideroret ska beaktas. Stralningen omojliggor lokal
dtgird. Enda l6sningen verkar vara att dra tillbaka kapsel och fordon till omlastnings-
platsen.

2.3 Risken att kapseln stoppas pga hinder i guideréret synes liten. Guideroret forutsitts
ha inspekterats innan kapseln kommer och risk f6r 16s bentonit foreligger inte.

2.4 Fel di holjeror och deponeringsfordon fors tillbaka. Denna situation ér nigot enklare
att hantera eftersom huvuddelen av fordonet ér atkomligt. Fel hos holjeroret 1 depo-
neringshélets mynning och den del av fordonet som finns mitt for deponeringshilet ir
dock svira att avhjilpa. Kan kapseln redan fran borjan férses med en temporir stral-
skdrm, som tas bort tillsammans med guideroret? Detta skulle bara delvis forbittra
situationen under transporten och i punkt 1.

Steg 8 och 9 Utdragning av guiderdret och bortkorning av guiderdrsfordon 2

Fel pa guiderorets drivmekanism kan atgirdas genom att den dras ut ur deponeringshilet.
Kombineras inte med list grip. Om felet uppstir dd guideroret dr halvvigs utdraget och
fordonet dirvid inte kan flyttas dr atgirder svira. Den ovan nimnda temporira strilskirmen
hjilper. Fel pd enbart gripmekanismen ir trivialt.

Steg 10 och 11 Framkérning av fordon 1 och inplacering av bentonitpluggar

Fel vid insittning av de sista bentonitblocken. Fel pd utrustningen liknar de fel som kan
uppsta vid inférseln av kapseln med samma typ av svérighet.
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Bentonitblocken kan ocksi fastna pa vigen och miste eventuellt dtertas. Hur detta sker
har inte beskrivits. Det maste for det forsta blocket ske fjirrstyrt antingen med extra
utrustning pi bentonitfordonet eller med ett separat fordon. Bentonitfordonets vagn och
landgéng bedoéms ldtt kunna dras ut om ett block fastnar.

Fel vid kapselns atertagning efter hinder vid deponeringen. I denna deponeringsteknik
har inte identifierats ndgon punkt dir kapseln, sedan den kommit in i guideroret, skulle
behova dras tillbaka. Genom anvindning av roret har man tillforsikrat sig att kapseln kan
foras helt in utan hinder. Atertagning vid fel tidigare i kedjan har redan behandlats och
ddr finns klara problem. Aven om deponeringsarbetet inte har nigon tidpress forefaller
det svirt att komma ur vissa av de uppkomna situationerna. Fortsatt bearbetning krivs.
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JADE, stralskyddsstudier

Teknik H92
Dokument AF-I rapport M960092/1 och 92/2S

Karaktir  Bentonitblock styckvis, guideror och kapsel separat.
Kapseln stralskirmad.

Stralningsaspekter vid hantering

Steg 1 Transport till deponeringshal

Under hela transportskedet ligger kapseln i ett strilskydd och deponeringstunneln ir
skyddad for strilning. Strilskyddet kan goras av 12 cm stal och 40 cm polyeten, som

pa 2 meters avstdnd ger cirka 1 pSv/h y-strilning och 1 pSv/h neutronstrilning, vit zon.
(P4 ritningen kan cirka 175 mm strilskirm maitas; 175 mm stdl dr mer in tillrickligt for
y-strilning, men inte effektivt f6r neutroner.) Gaveln bor skyddas av 15 cm stél, ingen
polyeten behovs eftersom neutronstralningen i den riktningen ir svag.

Steg 2 Stralskyddet med kapsel vrids

Gaveln framfor kapseln bor inte tas bort forrin strilskydd och kapsel riktats mot
deponeringshalet. Direktstralningen frin gaveln idr cirka 1 mSv/h pa 2 m avstind, rod
zon. Man maste alltsd hindra att direktstrilning frin gaveln gir ut i tunneln, om denna
ska vara betridbar. D4 kapseln riktats mot deponeringshilet kan reflekterad strilning frin
hélet mojligen uppgd till nagot tiotal pSv/h, dvs det finns risk for att det 6verstiger
tillatet virde for bla zon. Personal kan dock vistas i nirheten utan att extra skirmar sitts
in.

Steg 3 och 4 Laddningsroret fors in i deponeringshéalet och kapseln
skjuts in

Laddningsroret, som med sina 15-20 mm stal inte har tillrickligt strilskirmande funk-
tion, foljer med kapseln in till kontakt med guiderdret. Det far inte bli en spalt mellan
strdlskyddet och deponeringshilet, dir strilning frin kapseln genom det tunna laddnings-
roret kan komma ut till deponeringstunneln. Strilskyddet méste alltsd foras fram si nira
hélet sd att direktstrilning frin laddningsroret undviks. Reflekterande strilning genom
spalten kan forsummas. Om spalt inte kan undvikas fir man skdrma av den med cirka

10 cm stél och 40 cm polyeten.

Stralningen genom spalten minskar di kapseln trycks in i guidertret, men nir kolv,
vatten och laddningsror avligsnats fir en begrinsad del av tunneln en strilniva pa cirka

1 mSv/h och miste avlysas (r6d zon). Vid borttagningen av guideroret kan personal vistas
pa litet avstind frin hélet i tunneln.

Sidofraga

Laddningsroret pé rullkroppar gér, drivet av kulskruvar, in i deponeringshélet. Hur tas
kraften fran drivningen upp? Ett st6d mot tunnelviggen behovs. Kapseln trycks ut ur
laddningsréret och in i deponeringshélets guiderér med en kolv som drivs av vattentryck.
Var forvaras allt vatten nir det inte finns i cylindern?
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Steg 5, 6 och 7 Deponeringsfordonet fors bort, guiderdret dras ut av fordon
2 och fors bort

Situationen 4r densamma som i teknik H 91. Direktstrilning fran kapselns gavel blir
cirka 1 mSv/h y-stralning och cirka 0,01 mSv/h neutroner i deponeringstunneln mitt for
hélet. Ett fital meter kring detta kan fi reflekterad strilning och kan betridas endast
kortfristigt.

Steg 8 och 9 Bentonitpluggar placeras i deponeringshalet

Kapselns bakre inde skirmas efter hand av bentonitblock. En bentonittjocklek pa cirka
60 cm gor hela omridet betriddbart. Stralningen framfor hilet i deponeringstunneln blir
d cirka 1 pSv/h, vit zon.

Stralningsaspekter vid fel och misséden

Steg 1 Transport till deponeringshal

Sa linge kapseln ligger i stralskdrmen ir dtkomligheten god om stralskyddet har de
dimensioner som anges ovan. Miljon kring strilskirmen motsvarar vitt till blitt omrade.

Steg 2, 3, 4 och 5 Stralskyddet med kapsel vrids, laddningsréret fors in i
deponeringshalet, kapseln skjuts in och deponeringsfordonet fors bort

Eftersom kapseln under hela hanteringen ligger 1 stralskirmen kan fel pd utrustningen
dtgirdas utan begrinsning av stralskil. Stralskirmen bor dock f6lja med in i hilet for att
ingen direktstrdlning frin kapseln ska ni deponeringstunneln. Se ovan.

Fel vid inskjutning av laddningsréret i deponeringshélet. Fordonet har placerats i ritt
position och fel pa dess rorelse fram till denna kan tgirdas genom att dtkomligheten
med hinsyn till stralning dr god.

Laddningsroret kan fastna i mellanlidge. Fordonet kan inte dra ut réret och det kan inte
tryckas in i halet. Man forutsitter ocksé att kvarstiende stricka till guideroret ir for stor
for att kapseln ska kunna tryckas in. Mojliga fel kan delas i tva typer, fel pd utrustningen
i deponeringstunneln och fel i deponeringshalet.

Den forra typen kan klaras eftersom strilskyddet skirmar. Om lingre tids arbete forutses
kan man temporirt skirma av den sneda strilningen frin deponeringshélet pa sitt som
niamnts ovan.

Fel i deponeringshalet, t ex en rullkropp som fastnar, ir svirare med hinsyn tll stral-
ningen. Personlig nirvaro, som ir svir redan pga geometrin, méste undvikas eller i vart
fall begrinsas i tiden. Troligen maste man tvinga tillbaka laddningsroret med hjilp av
temporir utrustning. En viss risk for att rullkroppen #r snedstilld och kilar fast roret
finns dock. En annan mojlighet dr att forsoka trycka in kapseln i guiderdret trots att den
inte dr tillrdckligt lingt framme. Risken ir dven di att felet pa rullkroppen orsakat fel
lige pa laddningsroret s att kapseln inte kan centreras. Kan man med fjirrstyrning lyfta
laddningsréret med en domkraft, lossa och ta bort rullkroppen? Som sista mojlighet
dterstar att borra bort berg.
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Fel vid intryckning av kapseln i guideroret. Fel av denna typ kan utgoras av:

Fel pa kapselns drivning.

Fel position.

Hinder i guideréret.

Fel di laddningsroret fors tillbaka.

Fel vid kapselns atertagning efter hinder vid deponeringen.

v BN

—_

Fel pa kapselns drivning bor inte vara nigot problem eftersom dtkomligheten for
utrustningen ér god.

2 Fel position kan uppsté i laddningsrérets sido- och hojdlige. Vilken justerméjlighet
finns eller behover finnas? Vid fel kan man dra tillbaka kapsel och laddningsror for
atgird.

3 Risken att kapseln stoppas pd grund av hinder i guideréret synes liten. Guideroret
forutsitts ha inspekterats innan kapseln kommer och risk f6r 16s bentonit foreligger
inte.

4 Ett fel i drivutrustningen ir enkelt att hantera eftersom huvuddelen av fordonet ir
dtkomligt. Fel hos laddningsroret i deponeringshilet och den del av utrustningen som
finns i stralskirmen mitt for deponeringshélet dr dock svéra att avhjilpa. Kan kapseln
redan fran borjan forses med en temporir stralskirm, som tas bort tillsammans med
guideroret? Detta skulle forbittra situationen i denna punkt och punkt 2 och steg 6.

5 I denna deponeringsteknik har inte identifierats ndgon punkt dir kapseln, sedan den
kommit in i guideréret, skulle behova dras tillbaka. Genom anvindning av réret har
man tillférsikrat sig att kapseln kan foras helt in utan hinder. Atertagning vid fel
tidigare i kedjan har redan behandlats och dir finns visst problem vid 1ast laddnings-
ror, men l6sning finns, eftersom atkomligheten i denna teknik 4r timligen god och
den kan forbittras med temporira dtgirder.

Steg 6 och 7 Guiderdret dras ut av fordon 2 och férs bort

Fel vid utdragning av guideréret. Fel pa guiderorets drivmekanism kan dtgéirdas genom
att den dras ut ur deponeringshilet. Kombineras inte med list grip. Om felet uppstéir dé
guideroret dr halvvigs utdraget och fordonet dirvid inte kan flyttas dr dtgirder svira.
Den ovan nimnda temporira strilskirmen hjilper. Fel pd enbart gripmekanismen ir
trivialt.

Steg 8 och 9 Bentonitpluggar placeras i deponeringshalet

Fel vid insittning av de sista bentonitblocken. Fel pd utrustningen liknar de fel som kan
uppsta vid inférseln av kapseln med samma typ av svérighet.

Bentonitblocken kan ocksa fastna pa vigen och miste eventuellt dtertas. Hur detta sker
har inte beskrivits. Det maste for det forsta blocket ske fjarrstyrt antingen med extra
utrustning pd bentonitfordonet eller med ett separat fordon. Bentonitfordonets vagn och
landging bed6éms ldtt kunna dras ut om ett block fastnar.

Sammanfattning

Strélskirmen bor utforas sd att full dtkomlighet uppnis runt skirmen och fordonet.
Forslagsvis anvinds cirka 12 cm stil och 40 cm polyeten. Omradet 2 m frin kapseln
motsvarar dé vit zon.
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JADE, stralskyddsstudier

Teknik H93
Dokument AF-I rapport M960093/1 och 93/2S

Karaktir Bentonit och kapsel i ett paket
Bentoniten och en stélcylinder tjanar som strélskirm

Stralningsaspekter vid hantering

Steg 1 och 2 Transport till deponeringshal och vridning vid halet

Kapseln ir allsidigt skirmad av bentonit och strilskyddscylinder. Bentonitringarnas
tjocklek antas vara 29 cm och bentonitblocken vid kapselns gavlar antas vara 60 cm
tjocka. Strilskyddet bor skirma till en nivd pa hogst 10 pSv/h péd 2 meters avstind.
Cylindern kan da goras av 4 cm stél och 25 cm polyeten for att vistelse i nirzonen under
storre delen av arbetstiden ska vara mojlig (bld zon). Det ger en dosrat pd 2 meters
avstand pa cirka 2 pSv/h f6r y och cirka 3 pSv/h for neutroner. (En stilcylinder med 200
mm tjocklek som kan mitas pa ritning ger ett gott skydd for y men det ricker inte f6r
neutroner.) Laddningsroret ger 1 ndgra riktningar ett skirmande bidrag, som inte har
riknats in. Bentonitpluggarna vid kapselgavlarna ger bld zon 2 m frin kapseln utan
strilskydd. Strilskyddets gavlar kan alltsd undvaras eller goras tunna.

Steg 3-6 Framre stralskyddsgaveln 6ppnas och stalcylindern skjuts
in i bergforsdnkningen, bentonit-kapselpaketet skjuts in i hdlet och
laddningsroret dras ut

Stélcylindern 6ppnas mot deponeringshilet genom att stallocket/gaveln f6rs undan.
Cylindern dockas mot férsinkningen i deponeringshilet och kapselpaketet fors in. Om
dockningen ir sd effektiv att ingen direktstrilning frin paketet nir tunneln blir det ingen
strdlning i deponeringstunneln under hanteringen.

Den bakre gaveln behovs inte ur stralsynvinkel, eftersom bentonitpluggen ger tillrickligt
skydd. Nir stilcylindern dragits tillbaka finns bentonitpluggen kvar som en tillricklig
skirm mot deponeringstunneln och denna blir betridbar utan restriktioner.

Med en strilskirm enligt ovan ligger kapseln skyddad under hela processen med god
dtkomlighet for dtgirder. Miljon vid stralskirmen motsvarar okontrollerat omrade (vitt)
for kiarnteknisk verksamhet, men ligger nira grinsen till blitt. Kontinuerligt arbete 4r
mojligt.

Steg 7-9 Stalcylindern férs bort och bentonitpluggarna férs in

Denna hantering sker i deponeringstunneln som nu inte har ndgon strilning.
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Stralningsaspekter vid fel och misséden

Steg 1 och 2 Transport till deponeringshal och vridning vid halet

Med kapseln skdrmad i transporttunneln kan alla fel pd utrustningen rittas till utan
strdlproblem. Hir forutsitts givetvis att skirmen ir tit, att det inte finns springor i
skirmen som ger lokal dosrat.

Risken att kapseln friliggs pd grund av nigot misséde bedéms som obefintlig med
normal omsorg vid konstruktion och tillverkning av stréilskirm och vaggor.

Steg 3-6 Framre stralskyddsgaveln 6ppnas och stalcylindern skjuts
in i bergforsdnkningen, bentonit-kapselpaketet skjuts in i hdlet och
laddningsroret dras ut

Eftersom kapseln under hela hanteringen ligger i stralskirmen kan fel pd utrustningen
dtgirdas utan att strilningen behover beaktas.

De fel som kan uppstd kan delas in i:

SN =

1.

Fel som uppstir i deponeringstunneln.

Fel vid inskjutning av kapselpaketet i deponeringshilet.
Fel vid vridmanover med laddningsroret.

Fel vid kapselns atertagning efter hinder vid deponeringen.

Fel som uppstar i deponeringstunneln

Alla fel som uppstdr i deponeringstunneln kan avhjilpas utan hinsyn till strilning.

2,

Fel vid inskjutning av kapselpaketet i deponeringshalet

Fel av denna typ kan utgéras av:

2.1
2.2
2.3

2.1

2.2

Fel pi kapselpaketets drivmekanism.
Fel position.
Hinder i deponeringshilet.

Fel pa kapselpaketets drivmekanism avhjilps i deponeringstunneln och de yttre
delarna utgor inget problem. Kulskruvarna finns dock innanfor stralskyddet och dir
finns bara bentoniten som skydd. Fel pd kulskruvarna kan tgirdas med tidsbegrinat
tillerdde. Om paketets forflyttning redan péborjats och kulskruvsfel hindrar dtertag-
ning, blir fordonet ldst. Om reparationen bedéms kriva lingre tids vistelse innanfor
stilskirmen bor man Gverviga att applicera en yttre utrustning genom ett hal i
strilskyddets gavel, typ domkraft, som trycker in paketet i hilet.

Fel position kan uppsté i fordonets lige och i hojdliget. Aven en felaktig vinkel pd
deponeringshalet ska beaktas. Fordonsliget justeras manuellt. Hojdlidgesfel kan bero
pa fel i mekanismen f6r hojdligesjustering eller i bristningar i materielen. Bida hor
till fel i deponeringstunneln och de ger inget stralskyddsproblem.
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2.3 Om kapselpaketet stoppas pa grund av hinder i deponeringshalet skiljer man pa
tvd situationer: kan paketet dras tillbaka eller ej. Det forsta fallet ir trivialt, eftersom
kapseln fortfarande ir skidrmad av bentonit och rimligen kan dras tillbaka in i stil-
cylindern. Det senare fallet méste l6sas bide med paketet delvis inne i deponerings-
hélet och helt inne. Det som skiljer dessa bdda situationer ir om transportfordonet
blir l3st eller inte. Oavsett vilket bor specialverktyg kunna foras fram och sittas pa
fordonet eller i tunneln och med ”rd kraft” kan paketet dras ut och placeras pa
fordonet. Jamfor punkt 2.1. Eftersom paketet hela tiden kan antas ligga skyddat av
deponeringshalet och stilcylindern utgor strilningen inget problem.

Hinder under inskjutningen kan t ex uppstd pd grund av brottstycken av bentonit i
hilet. Ett brottstycke kan lasa laddningsroret. Rullkropparna kan ockséd g sonder
eller lasas pd annat sitt. Om roret kan dras tillbaka ir situationen enkel. Efter rens-
ning av hélet eller reparation av rullkroppar aterupptas deponeringsproceduren. Om
roret inte kan dras tillbaka, maste man anbringa extra utrustning som med vald
antingen trycker in roret tills fordonet kan flyttas undan eller drar tillbaka roret in i
stalcylindern. Stilcylindern bor vara 6ppningsbar s att sidan utrustning kan sittas
in. Bentoniten utgor tillrickligt strilskydd for manuell nirvaro i dtminstone minut-
skalan.

3 Fel vid vridmanéver med laddningsroret. Fel pa laddningsrorets drivmekanism
behover inte diskuteras eftersom det bor vara mojligt att dra ut aggregatet for
dtgird. Om greppet i laddningsroret inte kan lossas och aggregatet dirmed lises,
ger bentoniten strilskydd for manuella dtgirder i tunneln.

4 Fel vid kapselns étertagning efter hinder vid deponeringen. Detta kan betraktas
som av varandra oberoende dubbelfel och pd grund av den synnerligen lga sanno-
likheten brukar konsekvenser av sddana normalt inte tas upp. I deponeringsarbetet
saknas den tidspress som brukar vara viktig i andra sammanhang. Hir har man gott
om tid att planera och genomf6ra korrigerande atgirder, varvid dven stralskydds-
aspekten kan penetreras noggrant.

S3 linge bentoniten ir intakt dr dtkomligheten god for de flesta korrigerande atgir-
der. Ett nista steg dr ett tinkbart men osannolikt scenario dir kapseln dras ur
deponeringshalet utan strilskirm. Den bor di med fjirrstyrd utrustning kunna dras
ut till transportfordonet som for den till omlastningsomradet, dir den, fortfarande
fjarrstyrt, bor skjutas in i en strilskdrm eller i ett transportfordon med siddan skirm.

En nirliggande friga dr om en grip kan fa ett sadant fiste vid kapseln att det ar
mojligt att dra den tillbaka. Om féstet lossnar blir troligen kapselns gripkant defor-
merad. Stralningen fran kapselytan blir knappast hogre men manuell nérvaro ér
omdojlig. En skyttel med utrustning for att borra sig in i koppargodset kan sittas in.
En sidan borrning kan goras utan att koppargodsets titning dventyras. Direfter
appliceras skruvar och kapseln kan dras ut och in i en stralskirm pd deponerings-
vagnen. Vidare dtgirder bestims da skadan inspekterats. En dterforing till inkaps-
lingsanldggningen for omsvetsning kan vara den yttersta hjilpen.
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Bilaga 4

Feleffektanalys

I en feleffektanalys bryts forst deponeringsprocessen upp i diskreta steg som kallas aktivi-
teter. I nista etapp identifieras de olika typer av fel som kan stéra en normaldrift och
som maste avhjilpas for att deponeringen skall kunna fortgd. For varje fel utgir man frin
ett virsta tinkbara fall. Vad som orsakar felet tas inte upp.

I denna bilaga redovisas feleffektmatrisen for de tre teknikerna:

® lc-, Deponering av ej strilskyddad kapsel ”i delar” med guideror och tre olika fordon.
Cardanororelse vid deponeringshilet.

* lc+, Deponering av strilskyddad kapsel ”i delar” med guideror och tre olika fordon.
Lavettrorelse vid deponeringshilet.

* 4c, Deponering av strilskyddad kapsel i tva paket med vridbara laddningsror och ett
deponeringsfordon. Lavettrorelse vid deponeringshalet.

Matrisens rubriker ir foljande:

Aktivitet Olika funktioner i deponeringsprocessen.

Feltyp Namngiven feltyp med benimning antingen av méjliga bakomliggande
orsak eller av felets synliga form.

Strilning Forekomst av stralning under atgird.

Atgird Namngiven atgird eller karaktiren av foreslagen atgird for att kunna

avhjilpa namngiven feltyp.

Konsekvens Virdering av konsekvenserna som beror pa feltyp och dtgird.
Kvantifieringen gors med anvindning av nedanstiende skala.

Insatsen for att ritta till felet virderas kvantitativt pa en tregradig skala med avseende pa:
e Tidsatgangen for dtgirden (T),
* Strilningsteknisk sikerhet vid avhjilpandet (S) samt

* Resursbehov for avhjilpandet (R).

Skalan ir relativ: virderingen gors relativt andra tekniker och andra moment i processen.
Virderingen beror givetvis ocksd pd uppdelningen av processen i aktiviteter.

Tidsatgang

T =1 mindre dn en dag

T =2 frin tvi tll fem dagar
T =3 mer dn fem dagar
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Sékerhet

S=1 inga extra sikerhetsitgirder med avseende pi strilning krivs
S =2 vissa extra sikerhetsitgirder med avseende pa strilning krivs
S =3 betydande extra sikerhetsitgirder med avseende pd stralning krivs

Resursbehov

R =1 driftspersonal
R =2 reparationspersonal
R =3 extraordinira insatser

Dessa sd kallade TSR-koder summeras och bearbetas si att de olika deponeringstekniken
kan jimforas ur stralskyddssynpunkt.

De tva nyckeltalen som anvints ér:

TSR,: summan av antalet ganger parametrarna T, S, eller R gavs ett virde ”3” under
genomgangen av processen aktivitet for aktivitet.

S: summan av antalet ginger parametern S gavs virdet ”2” och tvd ginger antalet ginger

den gavs virdet ”3”. Till exempel, om S=3 i en aktivitet och S=2 i tre aktiviteter blir
nyckeltalets virde fem.
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Tabell 1. Feleffektmatrisen for teknik 1c-, Deponering av ej stralskyddad kapsel ”i delar”
med guideror och tre olika fordon. Cardanororelse vid deponeringshalet.

Nr Aktivitet Feltyp Stralning  Atgird Konsekvens
1 Bentonitfordon
Transport av Fel av sadan typ Nej Normal fordonsteknisk T=1
bentonitringar och som hindrar atgard. S=1
bottenblock. transporten. R=1
2 Bentonitfordon
Fordon stannar vid Felaktig uppstéllning: Nej a) Dokumenterad dubbel- T=1
aktuellt deponerings- a) Fel pa navigerings- kontroll av varje depone- S=1
hal. Positionering. system. ringshéls identitet. R=1
b) Fel pa fordonets b) Sluten styrning
avkodare. (reglering) med redundans
for kontroll av de instéllda
positionsvardena.
3 Bentonitfordon
Inlaggning av bentonit- Stdrning i vagnsfunk- Nej Personalen kan agera fritt T=1
ringar och bottenblock. tionen med olika mht stralning utan restriktioner. S=1
folider t ex: a) stopp R=1
b) vilt bentonitring/
block
4  Fordon for guideror
Transport av guiderdr Fel av s&dan typ som Nej Normal fordonsteknisk atgérd. T=1
hindrar transporten. S=1
R=1
5 Fordon for guideror
Fordon stannar vid aktuellt Felaktig uppstallining: Nej a) Dokumenterad dubbel- T=1
deponeringshal. a) Fel pa navigerings- kontroll av varje deponerings- S=1
Positionering. systemet. hals identitet. R=1
b) Fel pa fordonets b) Sluten styrning (reglering)
avkodare. med redundans for kontroll av
de instéllda positionsvardena.
6 Fordon for guideror
Inlaggning av guiderdr. Rérelsehindrande fel: Nej
a) Fel pa utrustningen a) Personalen kan agera fritt ~ T=2
(mekaniskt eller elektriskt) mht stralning utan restriktioner. S=1
som hindrar arbetet. R=2
b) Placerade bentonitringar b) Andring av bentonitring-
skadas trots en felfri arnas nominella métt:
positionering steget innan. Nominellt ~ Rekomm
Inv: 1070 1095
Utv: 1650 1675
7 Deponeringsfordon
Transport fran omlastning Fel av sadan typ som Ja a) Anvandning av fjarrstyrd T=2
till deponeringshal. hindrar transporten. robot. S=3
b) Personal med eget R=3
stralskydd. Incident
typ E
8 Deponeringsfordon
Fordon stannar vid Felaktig uppstéllning. Ja a) Dokumenterad dubbel- T=2
aktuellt deponeringshal. a) Fel pé navigerings- kontroll av varje deponerings- S=3
Positionering. system hals identitet. R=3
b) Fel p4 fordonets b) Sluten styrning (reglering)
avkodare. med redundans for kontroll av

de instéllda positionsvardena.
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Nr Aktivitet Feltyp Stralning Atgird Konsekvens

9 Deponeringsfordon

Inféring av kapseln med Rérelsehindrande fel. Ja T=3

hjélp av Cardano-rorelse. a) Fel pa drivningen, a) Detekteringssystem S=3
men det redundanta som ger information till R=3
systemet &r anvandbart operatdren om felets art. Incident
(ex: elfel). Anvindning av redundans typ A, B,
b) Fel p& drivning. Det fér drivning antingen framat C D, E
redundanta systemet eller i retur. (Se avsnitt
hjalper ej. Rérelsen ar b) Detekteringssystem som 5.1.1-
last (t ex obrukbara ger information till operatéren  5.1.5)
mekaniska kompo- om vilken typ av fel som
nenter). uppstatt. Anvandning av

fjarrstyrd utrustning med lyft-
och winschmgjlighet.

10 Deponeringsfordon

Inmatning i guiderdret Rérelsehindrande fel. =3
a) Fel pa drivningen, men Ja a) Detekteringssystem som S=3
det redundanta systemet ger information till operatéren R=3
4r anvindbart (ex: elfel). om felets art. Anvandning av
b) Fel p& drivning. Det redundans f6r drivning antingen
redundanta systemet framat eller i retur.
hjalper ej. Rérelsen ar b) Detekteringssystem som
last (t ex obrukbara meka- ger information till operatren
niska komponenter). om vilken typ av fel som upp-

statt. Anvandning av fjarrstyrd
utrustning med lyft- och winsch-

mojlighet.
11 Deponeringsfordon

Returgang av tom Rorelsehindrande fel. Ja T=2

utrustning. a) Fel pa drivningen, men a) Detekteringssystem som S=2
det redundanta systemet ger information till operatéren R=2
4r anvandbart (ex: elfel). om felets art. Anvandning av
b) Fel p4& drivning. Det redundans f6r drivning antingen
redundanta systemet framat eller i retur.
hjalper ej. Rorelsen ar last b) Detekteringssystem som ger
(t ex obrukbara mekaniska information till operatéren om
komponenter). vilken typ av fel som uppstatt.

Anvandning av fjarrstyrd utrust-
ning med lyft- och winsch-

mojlighet.
12 Fordon for guideror
Fordon stannar vid Felaktig uppstéllning. Nej* T=1
aktuellt deponeringshal. a) Fel pa navigerings- a) Dokumenterad dubbel- S=2
Positionering. systemet. kontroll av varje deponerings- R=1
b) Fel pa fordonets hals identitet.
avkodare. b) Sluten styrning (reglering)

med redundans f6r kontroll av
de instéllda positionsvardena.

* Forutsatt att personalen inte kommer i nérheten av deponeringshélets mynning. Administrativ atgard
(se avsnitt 4.1.1).
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Nr Aktivitet Feltyp Stralning Atgird Konsekvens
13 Fordon fér guideror
Atertag av guideror Rérelsehindrande fel. Nej* T=2
a) Fel pa drivningen, men a) Detekteringssystem som S=2
det redundanta systemet ger information till operatéren R=2

ar anvindbart (ex: elfel).
b) Fel pa drivning. Det
redundanta systemet
hjalper ej. Rérelsen ar last
(t ex obrukbara mekaniska
komponenter).

om felets art. Anvéndning av
redundans f6r drivning antingen
framat eller i retur.

b) Detekteringssystem som ger i
nformation till operatéren om
vilken typ av fel som uppstatt.
Anvéndning av fjéarrstyrd utrust-
ning med lyft- och winsch-
mojlighet.

14 Bentonitfordon

Transport av yttre Fel av sadan art som Nej Normal fordonsteknisk atgard. T=1
bentonitblock. hindrar transporten. S=2
=1
15 Bentonitfordon
Fordon stannar vid aktuellt Felaktig uppstallning. Nej* a) Dokumenterad dubbel- T=1
deponeringshal. a) Fel p& navigerings- kontroll av varje deponerings- S=2
Positionering. system hals identitet. R=1
b) Fel p4 fordonets b) Sluten styrning (reglering)
avkodare. med redundans for kontroll av
de instéllda positionsvardena.
16 Bentonitfordon
Inplacering av yttre Storning i vagnfunktionen  Nej Inplaceringen av det forsta T=1
bentonitblock. med olika foljder t ex: blocket méaste ske fjarrstyrt, S=2

a) stopp
b) vilt bentonitblock

medan vid inplaceringen av de R=1
ovriga kan personalen agera

fritt mht stralning utan restrik-

tioner (se steg 10 i avsnitt 2

samt avsnitt 4.2.2.4).

* Forutsatt att personalen inte kommer i narheten av deponeringshalets mynning. Administrativ atgard

(se avsnitt 4.1.1).
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Sammanfattning for teknik 1c-

Summering av olika TSR-vardens méjliga kombinationer.

T S RIT SRITSR|TSIR|TSIR|T SR R|T SR R|T SR R|T SR
Kod (1 1 11 2 1|1 1 2|2 1 2|2 2 2|2 2 3|2 3 2|2 3 3(3 3 3
Antal 5 4 0 1 2 0 0 2 2
Summering av TSR-faktorers respektive vérde.
Kod T=1 T=2 T=3 S=1 S=2 S=3 R=1 R=2 R=3
Antal 9 5 2 6 6 4 9 3 4

Nyckeltal TSR, =T3 + 83 + R3=10
S=82+2x83=14

Dessa resultat (summeringar och nyckeltal) &r anvindbara vid jamférelsen av olika deponeringstekniker och i
en begréansad omfattning vid jamférelsen av olika deponeringsteknik.
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Tabell 2. Feleffektmatrisen for teknik 1c+, Deponering av stralskyddad kapsel
?j delar” med guideror och tre olika fordon. Lavettrorelse vid deponeringshalet.

Nr Aktivitet Feltyp Stralning  Atgird Konsekvens
1 Bentonitfordon
Transport av bentonit- Fel av sadan typ som Nej Normalt fordonstekninskt T=1
ringar och bottenplugg. hindrar transporten. agerande. S=1
R=1
2 Bentonitfordon
Fordon stannar infér Felaktig uppstéllning: Nej T=1
aktuellt deponeringshal, a) Fel pa navigerings- a) Dokumenterad dubbel- S=1
positionering. systemet. kontroll av varje deponerings- R=1
b) Fel pa fordonets hals identifikation.
avkodare. b) Sluten styrning (reglering)
med redundans for kontroll
av de instéllda positionsvéarden.
3 Bentonitfordon
llaggning av bentonitringar Stérning i vagnfunktionen Nej Personalen kan agera fritt utan T=1
och bottenplugg. med olika féljder typ: straltekniska restriktioner. S=1
a) stopp R=1
b) valt bentonitring/plugg
c) etc
4 Guiderorsfordon
Transport av guiderdr Fel av saddan typ som Nej Normalt fordonstekninskt T=1
hindrar transporten. agerande. S=1
R=1
5 Guiderdrsfordon
Fordon stannar infér Felaktig uppstéllning: Nej a) Dokumenterad dubbel- T=1
aktuellt deponeringshal. a) Fel pa navigerings- kontroll av varje deponerings- S=1
Positionering. systemet. hals identifikation. R=1
b) Fel pa fordonets b) Sluten styrning (reglering)
avkodare. medredundans f&r kontroll av
de instéllda positionsvéarden.
6 Guiderdrsfordon
llaggning av guideror. Rérelsehindrande fel: Nej a) Personalen kan agera fritt ~ T=2
a) Fel pa utrustningen utan straltekniska restriktioner. S=1
(mekaniskt eller elektriskt) b) Andring av bentonitringarnas R=2
med drifthindrande nominella matt pa:
karaktar. Nominellt Rekomm
b) Inneliggande bentonit- Inv: 1070 1095
ringar skadas trots en felfri Utv: 1650 1675
positionering steget innan. (Dep hal 1 750 -)
7 Kapselfordon
Transport frdn omlastning Fel av saddan typ som Nej Normalt fordonstekninskt T=1
till deponeringshal. hindrar transporten. agerande. S=1
R=1
8 Kapselfordon
Fordon stannar infér Felaktig uppstéllning: Nej a) Dokumenterad dubbel- T=1
aktuellt deponeringshal. a) Fel pa navigerings- kontroll av varje deponerings- S=1
Positionering. systemet. hals identifikation. R=1
b) Fel pa fordonets b) Sluten styrning (reglering)
avkodare. med redundans for kontroll av

de instéllda positionsvéarden.
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Nr Aktivitet Feltyp Strdlning Atgird Konsekvens
9. Kapselfordon
llaggning av kapseln. Rérelsehindrande fel Nej a) Detekteringssystem =2
Lavett-réelse, a) Fel pa drivningen, som ger information till S=2
kortslagig linjar-rérelse, men hindrar ej anvénd- operatren om felets art. R=2
langslagig linjar-rérelse. ningen av redundans Anvandning av redundans
(typ: elfel). for drivning antingen framéat
b) Som a) men redun- eller i retur.
dans hjélper e;. b) Detekteringssystem som
Rérelsen last (t ex ger information till operatéren
obrukbara mekaniska om felets art. Anvéndning av
komponenter). icke fjarrstyrd utrustning med
lyft- och vinschméjlighet.
10 Kapselfordon
Inmatning i guideréret. Rérelsehindrande fel Nej a) Detekteringssystem som T=3
Samtidigt med kapseln a) Fel pé drivningen, men ger information till operatéren S=3
skall en dndplugg (tdcker hindrar ej anvdndningen om felets art. Anvandning R=3

kapselns yttre gavel)
matas in guideroret.

av redundans (typ: elfel).
b) Som a) men varken
redundans eller atertags-
funktion hjélper.
Rérelsen ast.

(T ex obrukbara
mekaniska komponenter.)

av redundans for drivning
antingen framét eller i retur.

b) Detekteringssystem som ger
information till operatéren om
felets art. Anvéndning av icke-
fjdrrstyrd utrustning med lyft-
och vinschmgjlighet.

11 Kapselfordon
Returgang av tom Rérelsehindrande fel Nej a) Detekteringssystem som T=2
utrustning. a) Fel pa drivningen, men gerinformation till operatéren ~ S=2
hindrar ej anvéndningen av omfelets art. Anvandning av R=2
redundans (typ: elfel). redundans fér drivning antingen
b) Som a) men varken framét eller i retur.
redundans eller atertags- b) Detekteringssystem som ger
funktion hjalper. information till operatéren om
Rorelsen last. felets art. Anvandning av icke-
(T ex obrukbara mekaniska fjarrstyrd utrustning med lyft-
komponenter.) och vinschmgijlighet.
12 Guiderérsfordon
Fordon stannar infér Felaktig uppstéllning. Nej a) Dokumenterad dubbel- T=1
aktuellt deponeringshal. a) Fel p4 navigerings- kontroll av varje depone- S=2
Positionering. system. ringshals identifikation. R=1
b) Fel p4 fordonets b) Sluten styrning (reglering)
avkodare. med redundans for kontroll av
de instéllda positionsvéarden.
13 Guiderdrsfordon
Utdragning av guideror Rérelsehindrande fel Nej Personalen kan agera fritt =2
utan straltekniska restriktioner. S=2
=2
14 Bentonitfordon
Transport av bentonit- Fel av saddan typ som Nej Normalt fordonstekninskt T=1
pluggar. hindrar transporten. agerande. S=2
R=1
15 Bentonitfordon
Fordon stannar infér Felaktig uppstéllning Nej a) Dokumenterad dubbel- T=1
aktuellt deponeringshal. a) Fel pa navigerings- kontroll av varje deponerings- S=2
Positionering. system. hals identifikation. R=1
b) Fel p4 fordonets b) Sluten styrning (reglering)
avkodare. med redundans for kontroll av
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Nr Aktivitet Feltyp Stralning Atgird Konsekvens

16 Bentonitfordon

llaggning av bentonit- Stdrning i vagnfunk- Nej Personalen kan agera fritt T=1
pluggar. tionen med olika f&jlder utan straltekniska S=2
typ: restriktioner. R=1
a) stopp
b) vilt bentonitplugg
etc.

201



Sammanfattning for teknik 1c+

Summering av olika TSR-vardens méjliga kombinationer.

T S RIT SRITSR|TSIR|TSIR|T SR R|T SR R|T SR R|T SR
Kod (1 1 11 2 1|1 1 2|2 1 2|2 2 2|2 2 3|2 3 2|2 3 3(3 3 3
Antal 7 4 0 2 2 0 0 0 1
Summering av TSR-faktorers respektive vérde.
Kod T=1 T=2 T=3 S=1 S=2 S=3 R=1 R=2 R=3
Antal 11 4 1 9 6 1 11 4 1

Nyckeltal TSR, =T3 + S3 + R3=3
S=82+2x83=8

Dessa resultat (summeringar och nyckeltal) &r anvindbara vid jamférelsen av olika deponeringstekniker och i
en begréansad omfattning vid jamférelsen av olika deponeringsteknik.
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Tabell 3. Feleffektmatrisen for teknik 4c, Deponering av stralskyddad kapsel i tva
paket med vridbara laddningsror och ett deponeringsfordon. Lavettrérelse vid
deponeringshalet.

Nr Aktivitet Felfunktion Stralning Atgard Konsekvens

1 Deponeringsfordon Fel av s&dan typ som Nej Normalt fordonstekninskt T=1
Transport av kapsel, hindrar transporten. agerande. S=1
bentonitringar och botten- R=1
plugg.

2 Deponeringsfordon
Fordon stannar infér Felaktig uppstéllning Nej a) Dokumenterad dubbel- T=1
aktuellt deponeringshal. a) Fel pa navigerings- kontroll av varje deponerings- S=1
Positionering. system. hals identifikation. R=1

b) Fel p4 fordonets b) Sluten styrning (reglering)
avkodare. med redundans for kontroll av
de instéllda positionsvéarden.

3 Deponeringsfordon
Vridning av stralskydd Rérelsehindrande fel: Nej Personalen kan agera fritt T=1
innehallande kapsel samt  Fel pa utrustningen utan straltekniska restriktioner. S=1
bentonit vrids 90° i (mekaniskt eller elektriskt) [Redundans fér bada rérelser R=1
horisontellt plan till med drifthindrande i form av manuell drivning
deponeringsposition. karaktar (framét eller i retur)].
Darefter gors en kort-
slagig linjar-rorelse.

4  Deponeringsfordon/
deponeringshal
Inskjutning av "paketet” Rérelsehindrande fel pA  Nej a) Detekteringssystem som T=2
bestdende av kapsel utrustningen: ger information till operatéren S=2
och bentonitringar/pluggar a) Fel pa drivningen, men om felets art. Anvdandning av.= R=2

skjuts in i deponerings-
hélet m h a ett laddnings-
ror.

hindrar ej anvandningen av
redundans (typ: elfel).

b) Som a) men varken
redundans eller atertags-
funktionen hjélper.
Rérelsen last.

(T ex obrukbara mekaniska
komponenter.)
Rérelsehindrande héndelse
i deponeringshélet:

c) Hinder i deponeringshélet
av typ bergkilar, bitar av
bentonit eller att den
framre pluggen faller och
blockerar tunneln.

redundans f6r drivning antingen
framat eller i retur.

b) Detekteringssystem som

ger information till operatren
om felets art. Anvandning av
fiarrstyrd  utrustning med lyft-
och vinschméjlighet (sarskild
"uttagshantering”).

¢) Med laddningsréret
medféljande optiskt system

ger visuell information f6r beslut
om:

* fortsattning framat (kraftresurs)

* gai retur, avbryta operation,
ta ut mataraggregat
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Nr Aktivitet Felfunktion Stralning Atgird Konsekvens
5 Deponeringshal
Vridning av laddningsréret Rérelsehindrande fel pA  Nej a) Detekteringssystem T=2

(180° nar ritt position

utrustningen:

som ger information till S=2

har intagits. a) Fel p& drivningen, men operatéren om felets art. R=2
hindrar ej anvéndningen av Anvandning av inmatningens
redundans (typ: elfel). redundans fér att féra
b) Som a) men varken "paketet” i retur.
redundans eller atertags- b) Anvindning av fjarrstyrd
funktionen hjalper. utrustning med lyft- och
Roérelsen last. vinschméjlighet (sérskild
(T ex obrukbara mekaniska "uttagshantering”).
komponenter.) c) Med laddningsréret med-
Rérelsehindrande héndelse féljandeoptiskt system ger
i deponeringshalet: visuell information f6r beslut
c) Hinder i deponeringshélet om:
av typ bergkilar, bitar av * fortséttning framat
bentonit eller att den fradmre (momentresurs)
pluggen faller och blockerar * avbryta operation, ta ut
tunneln. mataraggregat, 6verlamna
deponeringshalet till
sarskild "uttagshantering”.
6 Deponeringshal/
deponeringsfordon
Atertagning av laddnings- Roérelsehindrande fel pA  Nej a) Detekteringssystem som T=1
roret. utrustningen: ger information till operatéren S=2
D& "skopan” utfért sin a) Fel pa drivningen, men om felets art. Anvandning av. =~ R=2

vridning dras laddnings-
roret ut ur deponerings-
halet.

hindrar ej anvéndningen av
redundans (typ: elfel).

b) Som a) men varken
redundans eller atertags-
funktion hjélper. Rérelsen
last. (T ex obrukbara
mekaniska komponenter.)
Rérelsehindrande héndelse
i deponeringshalet:

c) Hinder i deponeringshalet
av typ bergkilar.

d) Den yttersta bentonit-
ringen skadas alternativt
faller nar "skopan” dras ut.

redundans for drivning

antingen framét eller i retur.

b) Detekteringssystem som

ger information till operatdren

om felets art. Anvandning av

fidrrstyrd utrustning med lyft-

och vinschméjlighet (sérskild

"uttagshantering”).

¢) Med laddningsréret

medféljande optiskt system

ger visuell information for

beslut om:

* fortséttning utat (kraftresurs)

* avbryta operation, ta ut matar-
aggregat, 6verlamna depone-
ringshalet till sarskild "uttags-
hantering”.

d) Laddningsréret utrustas

med mothall.

7. Deponeringsfordon
Ompositionering av fordon
for ilaggning av de yttersta
bentonitpluggarna.

(Utférs av samma fordon fast
med laddningsrér nr 2.)

Felaktig uppstalining
a) Fel pa navigerings-
systemet.

b) Fel pa fordonets
avkodare.

Nej

a) Dokumenterad dubbel- T=1
kontroll av varje deponerings- S=2
hals identifikation. R=1

b) Sluten styrning (reglering)
med redundans for kontroll av
de instéllda positionsvéarden.
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Nr Aktivitet Felfunktion Stralning Atgird Konsekvens
8 Deponeringsfordon/

deponeringshal
Inskjutning av "paketet” Rérelsehindrande fel Nej a) Detekteringssystem T=1
bestdende av kapsel och pa utrustningen: som ger information till S=

bentonitringar/pluggar skjuts  a) Fel pa drivningen, operatdren om felets art. R=
in i deponeringshélet mh a men hindrar ej anvénd- Anvéndning av redundans
ett laddningsror. ningen av redundans fér drivning antingen
(typ: elfel). framat eller i retur.
b) Som a) men varken b) Detekteringssystem som
redundans eller ater- ger information till operat&ren
tagsfunktionen hjalper. om felets art. Anvandning av
Rorelsen last. (T ex fijarrstyrd utrustning med lyft-
obrukbara mekaniska och vinschméjlighet (sérskild
komponenter.) "uttagshantering”).
Rérelsehindrande Med laddningsréret med-
handelse i deponerings- féljande optiskt system ger
hélet: visuell information for beslut
c) Hinder i deponerings- om:
hélet av typ bergkilar, « fortsattning framat
bitar av bentonit eller * (kraftresurs) ga i retur
att den framre pluggen
faller och blockerar
tunneln.
Sammanfattning foér teknik 4c¢
Summering av olika TSR-vardens mdjliga kombinationer.

T S RIT SRITSUR|TSR|TSIR|T SR R|T SR R|T SR R|T SR
Kod |1 1 11 2 1|1 1 2|2 1 2|2 2 2|2 2 3|2 3 2|2 3 3|3 3 3
Antal 3 2 0 1 2 0 0 0 0
Summering av TSR-faktorers respektive vérde.

Kod T=1 T=2 T=3 s=1 S=2 S=3 R=1 R=2 R=3
Antal 6 2 0 3 5 0 5 3 0

Nyckeltal TSR, =T3 +S3 + R3=0

S=82+2x83=5

Dessa resultat (summeringar och nyckeltal) dr anvindbara vid jamférelsen av olika deponeringstekniker och i
en begransad omfattning vid jamférelsen av olika deponeringsteknik.
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