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Forord

Slutsatserna fran ett antal jamforelser av olika koncept for geologisk deponering innebar
att KBS-3 systemet med vertikal deponering forblir referenssystem i SKB:s program,
vilket lanserades 1992 med avsikt att paborja deponering av anvant karnbranslei svensk
berggrund s& snart som majligt. Faltundersokningar planeras att genomforas stegvis,
och paborjas med platsundersokningar pa mer @n en plats och innefatta en kontinuerlig
utvardering och jamforelse av de geovetenskapliga forhdllandena sa val som andra
tekniska, sociala och ekonomiska fragestalIningar av betydelse. Informationen som
samlas in under platsunderstkningarna anvands for platsanpassningen av forvarets
utformning, vilket &ven detta ar aktiviteter som bedrivs stegvis med tkande
detaljeringsgrad i varje steg. Innan anpassningen av forvaret till en vald plats kan
paborjas ska alla tekniska system vara definierade.

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

JADE-projektet fokuserar pa detaljerade utredningar av viktiga tekniska fragestéllningar
i andutning till horisontell deponering av kapslar med anvant karnbransle kompl etterat
med en fordjupad jamforel se av alternativen och referenssystemet KBS-3 med vertikal
deponering. Slutsatserna ar att KBS-3 med vertikal deponering bibehalls som
referensmetod, och att deponering i medellanga horisontella deponeringshdl studeras
ytterligare i syfte att klargéra deponeringsteknikens tekniska genomforbarhet liksom
sétt att handskas med vatteninfl6de. KBS-3 med deponering i horisontella
deponeringshdl studeras g vidare.

Resultaten fran JADE-projektet presenteras har, betydligt senare an vad som planerades
vid projektstarten, vilket innebér att vissa resultat redan har anvantsi SKB:s fortsatta
arbete. Denna rapport innehdler darfor viss information som kan uppfattas som
inaktuell.

Stockholm, augusti 2001

Vot Jam df et

Hékan Sandstedt

Projektledare



Sammanfattning

Foreliggande rapport redovisar en teknisk jamforelse av tre deponeringsmetoder som
alaér varianter av KBS-3 metoden:

- KBS-3V, Vertikal deponering
-  KBS-3H, Horisontell deponering
- MLH, Medel LangaHal

Jamforel sen baseras pa nedanstéende kriterier. Tyngdpunkten i jamforelsen ligger pa
kriterier som paverkar den langsiktiga funktionen och sékerheten och som svéarligen kan
paverkas genom olika tekniska utforanden.

- Teknisk genomforbarhet

- Geoundersokningar

- Projektering

- Utbyggnad

- Deponering

- Miljo

- Manskligt intrang efter forslutning

Samtliga deponeringsmetoder ar tekniskt genomforbara. KBS-3 V har studerats mest
ingdende och rankas darfor fore de tva andra metoderna.

Eftersom metoderna baseras pai princip samma grundlayout och deponeringsdjup
foreligger inga avgorande skillnader mellan metoderna med avseende pa
" Geoundersokningar” och ” Projektering’.

Genom likartad utformning av deponeringstunnlar och deponeringshal kommer samma
och vél beprdvade bergschaktningsmetoder att tillampas vid utbyggnaden av ett
KBS-3V och KBS-3 H forvar. Erforderliga borrmaskiner for borrningen av |anga
horisontella deponeringsha for MLH finns tillgéangliga pa marknaden men tekniken
maste utvecklas vidare. MLH rankas darfor i dags&get efter KBS-3 V och H med
avseende pa” Utbyggnad”. Det bedoms dock att MLH med mattliga utvecklingsinsatser
kan nd samma tekniska mognad som KBS-3 'V och H.

Med nuvarande utformning kommer bentonitbarriaren for KBS-3 V att erhdllahogre
densitet och dérmed lagre konduktivitet. En tydlig fordel for KBS-3 V och H &r att
deponeringen av kapdar utforsi individuella deponeringshal. Varje deponering blir en
avslutad procedur vilket bedoms vara fordelaktigt fran kvalitets- och sakerhetssynpunkt.
Med hénsyn till bentonitbarriérens funktion och individuell deponering av kapslarna
rankas KBS-3V fore KBS-3 H och MLH med avseende pa” Deponering’”.

Med avseende pa " Milj6” finns det fordelar for MLH pa grund av mindre utbruten
bergvolym.

Baserat pa dagen kunskaps dge om deponeringsmetoderna rankas KBS-3 V som den
" basta tekniska ldsningen” foljt av KBS-3 H och sist MLH.



Executive summary

This report presents a comparison of the technical aspects of three disposal methods, all
of which are variations of the KBS-3 method:

- KBS-3V, Vertical disposal
- KBS-3H, Horizontal disposal
- MLH, Medium Long Holes.

The comparison is based on the criteria listed below. Most weight has been given those
criteriainfluencing the long-term function and safety of the repository that are difficult
to alter. Such criteria can only be atered by adopting different technical designs.

- Technical feasibility

- Geological investigations

- Design

- Construction

- Deposition

- Environmental impact

- Human intrusion after sealing

Itispractically possible to carry out all of the disposal methods. KBS-3 V has been
studied most completely and therefore has been ranked before the other two methods
with respect to "Technical feasibility".

In principle, the methods are based on the same repository layout and disposal depth,
therefore there are no conclusive differences between the methods with respect to
"Geological investigations' and "Design”.

Asthe disposal tunnels and disposal holes have the same form in the KBS-3V and
KBS-3 H facilities, well-tested excavation methods will be adopted during the
construction phase for these two alternatives. Machines suitable for boring the long,
horizontal disposal holes of the MLH aternative are available on the market, but the
technique must be developed further. Therefore, MLH is currently ranked after
KBS-3V and KBS-3 H with respect to “Construction”. However, the present degree of
technical development reached for KBS-3 V och H could also be achieved for the MLH
alternative with a moderate amount of devel opment work.

With the current design, the bentonite-barrier in KBS-3 V will have a higher density and
therefore alower conductivity than in the other aternatives. A clear advantage for
KBS-3V and H is that the canisters are disposed individually in deposition holes. Every
disposal procedure will be a completed procedure, which is judged to be advantageous
with respect to quality and safety. Considering the functioning of the bentonite barrier
and the individual disposal of the canisters, KBS-3 V receives a higher ranking than
KBS-3 H for the "Deposition" phase.

MLH isranked higher than the other alternatives with respect to "Environmental
impact” because of the smaller volume of excavated rock.

Based on information about the disgposal methods at their current state of development,
KBS-3V is considered to be the best technica solution, followed KBS-3 H and finally MLH.
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1 Bakgrund

KBS-3 metoden med vertikal deponering av kapslar utgér sedan 1984 referensmetod for
deponering av anvant kéarnbransle. KBS-3 metoden baseras pa ett flerbarri&rssystem dar
forvaret placerasi urberget, 400-700 meter under markytan, och det anvanda
kérnbranslet placerasi koppar kapslar med en insats av gjutjdrn som omges av en
bentonit buffert.

Sedan 1984 har SKB utvecklat och vérderat &ven andra deponeringsmetoder. Under
1986 till 1989 analyserades och jamfordes WP-Cavemetoden med KBS-3. Resultatet av
utvarderingen visade att WP-Cavemetoden beddmdes kunna klara hogt stéllda krav vad
gdler langsiktig funktion och sakerhet men att fordelarnamed KBS-3 befanns
Overvaga.

Tre andra metoder; Djupa borrhd (VDH), Langahd (VLH), Medellangahd (MLH) har
déarefter utvecklats och analyserats samt jamforts med KBS-3 V metoden. Resultatet har
rapporteratsi PASS /1/

Jamforelsen av forvarskoncept i PASS-studien delades upp i jamforelser av |angsiktig
funktion och sakerhet, teknik samt kostnader. Samtliga metoder ansags uppfylla mycket
hogt stéllda funktions- och sékerhetskrav. 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 bedémdes KBS-3 som mer robust och mera
flexibel i deponeringsprocessen. | fraga om kostnader fanns det en signifikant skillnad
till forman for MLH. Vid den slutliga bedomningen, déar hansyn togs till nackdelar for
MLH i deponeringsprocessen, rangordnades KBS-3 fore MLH.

FOor KBS-3 har &ven mojligheten att deponerakapslarnai horisontellaborrhd borradei
vaggen av deponeringstunnlarna studerats (KBS-3 H). Denna metod har beddmts
attraktivt ur ekonomisk synvinkel da den totalalangden av deponeringstunnlar kan
reduceras jamfort med deponering i vertikala deponeringshal (KBS-3 V).

For att studera och jamfora olika deponeringsmetoder initierade SKB 1996 ett projekt
benamnt JADE (Jamférelse Av DEponeringsmetoder). Syftet med projekt JADE var att
fordjupa analyserna av tekniska nyckelfragor avseende horisontella deponeringssystem
samt att géra en detaljerad jamforel se av metoderna KBS-3 H (horisontell deponering)
och MLH (deponering i medellanga horisontella deponeringshal) med referensmetoden
KBS-3V (vertika deponering) /2/.

Resultatet av jamforel sen med avseende pa Teknik redovisasi denna rapport.
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2 Deponeringsmetoder

2.1 Deponeringsmetoder for jamforelse

Foreliggande jamforel se av deponeringsmetoderna baseras pa layouter som har
utarbetats for ett djupforvar typ KBS-3 med vertikal deponering av kapslarna med
anvant karnbransle. Jamforelsen i projekt JADE baseras pa ett forvar bestaende av 3.800
kapdlar.

Jamforel sen omfattar féljande tre deponeringsmetoder som alla & varianter av KBS-3
metoden:

- KBS-3V, Vertikal deponering
- KBS-3 H, Horisontell deponering
- MLH, Meddl LangaHal.

KBS-3V, vertika deponering, utgor referensmetod i det svenska programmet.
Deponering av kapslar sker i vertikalt borrade hal i botten av deponeringstunnlarna.

KBS-3 H, horisontell deponering, beddms vara ekonomiskt attraktiv da antalet
deponeringstunnlar reduceras. Deponering av kapslar sker i borrhd borrade horisontel It
I vaggarna av deponeringstunnlarna.

For MLH metoden deponeras kapslarna efter varandrai langa deponeringshal borrade i
véggen av transporttunnlarna.

Metodernaillustreras schematiskt i figur 2-1.

Deponeringsmetoderna, KBS-3V och MLH, har tidigare beskrivits och jamforts inom
ramen for Projekt AlternativStudier for Slutférvar, PASS /1.

Som underlag for den tekniska jamforelsen av deponeringsmetoderna har foljande
studier genomforts inom ramen for projekt JADE:

Beskrivning av MLH metoden /3/

Metod- och maskinutveckling for deponering av kapslar /4-6/

Geovetenskapliga studier /7/

Stral skyddets betydelse

En 6versiktlig beskrivning av de deponeringsmetoder som ingdr i jamforelsen i projekt
JADE redovisas bland annat i avsnitt 2.1 i dennarapport.
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Figurenillustrerar schematiskt skillnaderna i layout mellan de olika
deponeringsmetoderna. Enligt forutsattningarna for projekt JADE har
jamforelsen med avseende pa teknik och langsiktig funktion och sakerhet
for KBS-3 V och H baserats pa borrade deponeringstunnlar.

| tabell 2-1 redovisas en sammanstéllning Over de viktigaste tekniska data for respektive
deponeringsmetod. Tabell 2-1 & begréansad till transport- och deponeringstunnlar samt
deponeringshd och utgor underlag for den jamforelse som redovisas i denna rapport.
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Tabell 2-1 Tekniska specifikationer for olika deponeringsmetoder .

Forvarsdel

Kapslar:
Deponeringsposition
Dimension L/@ (m)
Forvarsutformning
Transporttunnlar, B*H (m)
Deponeringstunnlar, L (m)

Deponeringstunnlar, @ (m).
Borrade tunnlar

Deponeringstunnlar, B*H (m).

Borrade och sprangda tunnlar 2

Avstand mellan
deponeringstunnlar (m)

Deponeringshal @ (m)
Deponeringshal L (m)
Avstand mellan
deponeringshal (m)
Avstand mellan kapslar (m)
Bentonitbarriar

Material

Tjocklek vid deponering,
sida/botten/topp (m)

Tjocklek efter svallning,
sida/botten/topp (m)
Aterfylinad av
deponeringstunnlar

Plugg mellan bentonit och
deponeringstunnel

Deponeringstunnel

Plugg mot transporttunnel

KBS-3V

Vertikal
4,83/1,05

7%6,8
250
50

4,2*5
40

1,75
7,83
6,3

6,3

Kompakterad
bentonit +
bentonitpellets

0,29/0,5/1,5

0,35/0,5/1,5

1 m bentonit/
bergkross (15/85)

Bentonit/bergkross

(15/85)

Betong ev.
inklusive bentonit

KBS-3 H

Horisontell
4,83/1,05

7%6,8
250
6,2
6,2*5
60

1,75
7,83
7,1 (i resp. vagg)

7,1 (i resp. vagg)

Kompakterad
bentonit

0,31/0,5/1,5

0,35/0,5/1,5

1 m bentonit/
bergkross (15/85)

Bentonit/bergkross

(15/85)

Betong, ev.
inklusive bentonit

MLH

Horisontell
4,83/1,05

8*6

1,75
250
40

1,2

Kompakterad
bentonit

0,31/0,6/0,6

0,35/0,6/0,6

Betong, ev.
inklusive bentonit

1) Underlag for jamforelse med avseende pa teknik och langsiktig funktion och sékerhet
2) Underlag for jamforelse med avseende pa ekonomi (kostnadskalkyl)

2.2 Kapsel

Studerade deponeringsmetoder baseras pa SK B:s referenskapsel /8/ som ar konstruerad
for 12 BWR element inklusive boxar eller 4 PWR element. Kapseln &r 4,83 m lang och
har en diameter pa 1,05 m (figur 2-2).

Det yttre korrosionsskyddande kopparkapseln & 50 mm tjock. Kopparkapseln har fyra
svetsar, tva langsgdende och en svets for botten respektive lock.
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Den tryckupptagande innerbehdllaren bestar av gjutstdl med separat hal for varje
brénsleelement.

Vikten pa kapseln inklusive anvant bransle &r ca 25 ton /9/. Spalten mellan
kopparkapseln och den inre behallaren & ca 1 mm.

Figur 2-2  SKB:sreferenskapsel.

2.3 Beskrivning av KBS-3V

2.3.1 Utformning

Djupforvaret for det inkapslade brans et forutsétts vara beléget pa ca 500 m djup under
markytan. Forvaret nas med ramp (kapslar och material) och hisschakt (personal).

Forvaret bestar av en central del innehdllande serviceutrymmen, samt en
deponeringsdel. Deponeringsdel en bestar av ett system av parallella deponeringstunnlar
med tillhdrande transporttunnlar, serviceutrymmen och ventilationsschakt. En
principiell utformning av anléggningen redovisasi figur 2-3. Layouten kommer
slutligen att bestammas av |okala geol ogiska forhallanden, bergmassans termiska
egenskaper samt varmeutvecklingen i det deponerade brénslet.
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Utbyggnaden av djupforvaret avses ske i olika etapper 1-4:
- Etapp 1 utgoérs av framtagning av underlag som erfordras for beslut om platsval.

- Etapp 2 utgors av projektering och bygge av ovan- och underjordsanlaggningar samt
oversiktliga undersokningar av de olika forvarsdelarna. Etapp 2 omfattar aven
detaljstudier av deponeringsomrade 1.

- Etapp 3 utgor en fas av inledande drift och utvardering. Deponering av ca 10% av
kapslarna sker i deponeringsomrade 1. Parallellt utfors detaljstudier av forvars-
omraden for den reguljara driften inkluderande deponeringsomréade 2 och omréadet
for deponering av annat avfall.

- Etapp 4 utgors av en fas av reguljar drift i vilken resterande kapslar deponerasii
deponeringsomrade 2. Vidare deponeras dvrigt radioaktivt avfall (SFL 3-5).

Figur 2-3  Principiell utformning av ett referensforvar enligt KBS-3.

Kapslarnamed det anvanda branslet deponerasi vertikala hdl borrade i botten pa
deponeringstunnlarna. Kapslarna omgérdas av kompakterad bentonit och tunnlarna
aterfylls med en blandning av bentonit och bergkross. Utformningen av
transporttunnlar, deponeringstunnlar och deponeringshal framgar av figur 2-4.

Utrymmet som kravs for deponering av kapslar ar styrande for storleken pa
deponeringstunnlarna.
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Figur 2-4  Dimensioner for KBS-3 V (méatt i meter). Matten ar preliminara och utgor
underlag for foreliggande jamforel se av deponeringsmetoder

Forvaret ar under deponeringsperioden uppdelat i tva delar for att medge en enkel fysisk
separering av deponeringsarbetet fran 6vrig verksamhet sdsom utsprangning/borrning
och forsegling av tunnlar. Byggandet av deponeringstunnlarna och borrningen av
deponeringshdl planeras att ske i takt med deponeringen.

2.3.2 Tillredningsteknik

Tekniken for byggandet av transport- och deponeringstunnlar & annu inte fastlagd. |
denna studie forutsétts att transporttunnlarnatas ut genom borrning och sprangning och
att deponeringstunnlarnatas ut med tunnelborrningsteknik, TBM-teknik.

Tillfartsrampen ner till forvaret antas drivas med TBM-teknik. Lutningen parampen
bedoms bli hogst 1:7. Nar rampen borrats till forvarsdjup och fram till centralomréadet
drivs vertikala schakt till markytan med stigortsborrning.

Centralomradet tas ut med konventionell borrning- sprangningsteknik.

Deponeringshden har en diameter pa 1,75 m och djupet 7,83 m. Borrningen inleds med
att ett karnborrhd borrasi centrum. Utifran detta undersokningsha bedoms det om
positionen & lamplig for deponering med hansyn till bergets egenskaper. Om
bedomningen utfaller positivt borras deponeringshalet med fullborrningsteknik, i annat
fall pluggas karnborrhalet.

2.3.3 Deponeringsteknik

Olika deponeringstekniker har studerats och &r beskrivnai /4/. Deponeringsfordon med
kapsel omsluten av ett delbart stralskydd, alternativ 3, utgor underlag for den tekniska
jamforelsen i projekt JADE. Med foreslagen maskinutrustning kan deponeringen utforas
i en relativt liten tunnel och med ett omslutande stralskydd kring kapseln under hela
deponeringsprocessen.
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Nér kapseln anlander till djupforvaret transporteras den forst ner till centralomradet pa
deponeringsnivan ca - 500 m. | en omlastningsstation pa deponeringsnivan flyttas
kapseln fran transportbehallaren till en delbar, strélskyddande behdllare anpassad till
deponeringsfordonet och deponeringsprocessen.

Transporten av kapslarna fran omlastningsstationen fram till respektive deponerings-
tunnel forutsétts ske med ett separat transportfordon pa vilket kapseln forvaras liggande
i den delbara, strélskyddande behdllaren.

Deponeringsprocessen inleds med att botten pa deponeringshal et avjamnas och att en
bentonitplugg placerasi botten av deponeringshdlet, varefter bentonitringar placerasi
halet motsvarande kapselns langd. For detta arbete anvéands ett enklare, spargaende (ev.
hjulgdende) fordon forsett med travers for hanteringen av bentonitpluggar och
bentonitringar. N&ar bentonitfordonet inte anvands parkeras det i transporttunneln.

Deponeringen utférs med ett sparbundet deponeringsfordon som kor i deponerings-
tunneln, se figur 2-5. Omlastning av kapseln fran transport- till deponeringsfordon
utfors vid mynningen av deponeringstunnlarna. Sedan transporteras kapseln liggande
fram till deponeringshdlet och positioneras. Vid deponering delas stralskyddet och
stralskydd/kapsel reses vertikalt och sanks ner i deponeringshdlet. Resningen utfors med
en cardano-rorelse (samtidig rorelsei x- och z-led) dér deponeringshalets 6vre del
utnyttjas for rotation. Genom cardano-rorelsen kan héjden pa deponeringstunneln
reduceras. Nar kapseln star vertikalt finjusteras kapselns position och kapseln firas ner i
det bentonitinkladda deponeringshdlet. Stralskyddsvaggar runt kapseln gor det mojligt
att befinna sig vid deponeringsmaskinen under hela deponeringsskedet.

Efter deponering av kapseln fylls spalten mellan bentonit och borrhdlsvagg med
bentonitpellets. Ovanpa kapseln placeras ytterligare bentonitblock (1,5 m) och
kvarstéende halrum fylls med vatten. Slutligen fylls 6vre delen av halet upp med en
blandning av bentonit och bergkross. Halet técks med en platta och stdmp monteras
mellan platta och tunneltak dér sa erfordras. Syftet med stampen &r att forhindra
bentoniten fran att svélla ut mot tunneln under tiden fram tills dess att
deponeringstunneln har aterfyllts.
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Figur 2-5  Deponeringsfordon med kapseln omsluten av delbart stralskydd (teknik
foreslagen av VBB Anlaggning).

2.3.4 Aterfyllnad och férslutning

Nér deponeringen &r klar i ett antal deponeringstunnlar kan arbetet med forslutningen av
dessa paborjas. Harvid tas provisorisk vattendranering, eventuella stamp m.m. bort och
tunnlarnafylls med en blandning av bentonit och bergkross. Tunnelmynningarna tétas
med en betongplugg, som tas bort i samband med é&terfyllnaden av transporttunneln.

Efter avslutad deponering av samtliga kapslar férsluts hela djupforvaret med en
blandning av bentonit och bergkross. Rampen och schakten forses pa vissa avsnitt med
pluggar av kompakterad bentonit och betong. Syftet &r att tdta av och forhindra vatten-
transport i de kanaler som kan uppsta parallellt med langdaxeln av de tunnlar och
bergrum som sprangs ut i bergmassan.

2.4 Beskrivning av KBS-3 H

2.4.1 Utformning

Utformningen av ett djupforvar enligt KBS-3 H bygger pa samma layout och
dimensioner pa deponeringshdlen som KBS-3 V. Det utrymme som kravs for
deponeringen &r styrande for deponeringstunnelns dimensioner (figur 2-6).

Jamfort med KBS-3 V deponeras kapslarnai horisontella hdl borrade i vaggarna pa
deponeringstunnlarna, se figur 2-7. Kapslarna omgérdas av kompakterad bentonit och
tunnlarna aterfylls med en blandning av bentonit och bergkross. Genom att
deponeringshdlen borrasi vaggarna pa deponeringstunnlarna kan dubbelt sd manga
kapslar deponeras per deponeringstunnel. For att erhdlla sammatemperaturen i den
omgivande bentoniten som for KBS-3 V maste avstandet mellan deponeringstunnlarna
okafran 40 mtill 60 m.
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Figur 2-6  Dimensioner for KBS-3 H (matt i meter). Matten ar preliminara och utgor
underlag for foreliggande jamforelse av deponeringsmetoder.

2.4.2 Tillredningsteknik

Sammateknik kommer att tillampas for tillredning av olika bergutrymmen och for
borrning av deponeringsha som for KBS-3 V.

2.4.3 Deponeringsteknik

Olika deponeringstekniker har studerats foér KBS-3 H /5/. Utredningsarbetet har &nnu
inte nétt den tekniska mognad som erfordras for att ett val av |amplig deponeringsteknik
skall kunna goras.

Foreslagna teknik och maskinutrustning for horisontell deponering har granskats av det
Maskinrad /2/ som medverkat i projekt JADE rorande fragor om utvecklingen av
deponeringsmaskiner. Maskinradet har bedomt det tekniskt majligt att utveckla en
maskinutrustning som kan utfora erforderlig deponering med hogt stéllda krav pa
kvalitet och funktionssékerhet.

Det & aven tekniskt mojligt att modifiera foreslagen deponeringsteknik for MLH (se
avsnitt 2.5.3) for deponering av kapslar enligt KBS-3 H metoden.

For transport och deponering av kapslar och inplacering av bentonit géller i princip
samma metodik som beskrivitsfér KBS-3 V.

Vid den tekniska jamforel sen som beskrivsi féreliggande rapport forutsétts att kapslar
och bentonit kan deponeras och inplaceras i deponeringshalen sa att samma kvalitet och
funktionssakerhet erhdlls som fér KBS-3 V.
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Figur 2-7  Deponering i delar med guiderdr (teknik féreslagen av AF-Industriteknik).

2.4.4 Aterfyllnad och férslutning

Aterfyllnad och férslutning av djupférvaret kommer att utféras p& samma sétt som
beskrivits for KBS-3 V.

2.5 Beskrivning av MLH

Som underlag for jamforel sen av deponeringsmetoder har det uppréttats en samlad
beskrivning av M LH-metoden omfattande layout, byggande av férvaret samt en analys
av hotbilder mot metoden. Masattningen i utredningsarbetet var att basera metoden pa
blindborrningsteknik. Genom blindborrning av deponeringshaen behdver borrningen
inte utforas mellan tva tunnlar (transporttunnel och s kallad baktunnel) vilken tidigare
ingick i metoden /1/.

Av beskrivningen av MLH metoden /3/ framgar det att |ampliga maskinutrustningar
finns tillgangliga pa marknaden for att borra horisontella, blinda deponeringshd med en
diameter pa 1,75 m. En analys av sakerhetsaspekternavid arbeten i 1anga tunnlar med
liten dimension (deponeringshal) som slutar blint visar, tillsammans med en jamforelse
med traditionell gruv- och anldggningsverksamhet, att sakerhetsfragorna bor kunna
hanteras pa ett bra sétt om arbetena planeras val och att erforderliga dtgarder vidtas for
att oka sékerheten. Speciell teknik och utrustning for forstarkningsarbeten i
deponeringshdlen behover tas fram.
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Deponeringsha en kommer inte att bli helt téta utan vatten kommer att lackain och
rinna langs halens botten och ut mot transporttunneln. Mangden vatten kommer att bli
beroende av resultatet av utford injektering samt rédande geol ogiska forhdllanden. For
att inte inskranka pa borrhdlens diameter ryms hdlen i erforderlig omfattning fore
eventuella forstérkningsarbeten.

Vid deponering kommer de kompakterade bentonitblocken att placeras pa botten av
deponeringshdlen. Vid kontakt med vatten kommer bentoniten att suga upp vatten och
borjasvélla Vid ett visst flode, som i dagsl&get inte ar kant, kommer bentonitbarriéren
att borja degradera och bentonit kommer f6lja med vattenflodet ut ur tunneln. Det
saknas i dagslaget kunskap om vilken effekt det intrangande vattnet har pa bentoniten
(svéllning, degradering, erosion och galvtatning etc.). For att studera paverkan pa
bentoniten fran inlackande vatten erfordras bland annat forsok under realistiska
forhallanden.

Barridren av kompakterad bentonit & foreslagen att deponerasi ett paket tillsammans
med kapseln. Genom rédande toleranser bedoms de kompakterade bentonitblocken
kunna goras nagot méktigare for MLH an for KBS-3 V, ca 31 cm jamfort med 29 cm.
For att undvika excentrisk placering av kapseln ar det inte lampligt att fylla spalten
ovanfor paketet kapsel-bentonit med bentonitpellets. Genom mindre mangd bentonit
erhdlls en négot |agre densitet hos bentonitbarridren efter svallning for MLH jamfort
med KBS-3 V.

For att uppna en likvardig barriar for MLH kan inte samma uppbyggnad av barriaren
anvandas som for KBS-3'V. For att tka barriéreffekten kan det bli nédvandigt att 6ka
den initiala densiteten hos de omgivande bentonitblocken, alternativt kan deponerings-
halen borras med storre diameter for att rymma mera kompakterad bentonit.

En samlad beskrivning av MLH metoden framgar av /3/.

2.5.1 Utformning

En utformning av ett djupforvar enligt MLH /3/ bygger pa samma layout och
dimensioner pa deponeringshaden som for KBS-3 V och H. Jamfort med KBS-3 V och
H ersitts systemet av deponeringstunnlar och deponeringsha med enbart 1anga,
horisontel It borrade deponeringshal. Kapslarna deponeras efter varandra (seriellt)
atskilda av kompakterad bentonit.

Till skillnad fran den utformning av ett MLH-forvar som redovisadesi PASS /1/
fored s deponeringshalen att borras med blindborrningsteknik. Dettainnebér att de sa
kallade baktunnlarna, som erfordras nar deponeringshalen borras med horisontell
stigortsborrning, inte léngre behovs.

Utformningen av transporttunnlar och deponeringsha framgéar av figur 2-8. Baserat pa
temperaturberakningar (maximal temperatur i bentoniten kring kapseln) har avstandet
mellan deponeringshalen beraknats till 40 m och avstandet mellan kapselandarnatill
1,2 m. Kapslarna omgérdas av kompakterad bentonit. Transporttunnlarna dterfylls med
en blandning av bentonit och bergkross.
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MLH & mindre utvecklad &n referensmetoden KBS-3 V. Ett framtida utvecklingsarbete
bertr alladelar av metoden som borrning av deponeringstunnlar, teknik fér deponering
av kapdlar, teknik for tatnings- och bergforstarkningsarbeten, kvaliteten pa den
omgardande bentonitbarridren efter svallning m.m. Speciellt bentonitbarriérens
egenskaper och paverkan av inlackande vatten bedoms vara kritisk for metoden da detta
paverkar den langsiktiga funktionen och sakerheten.

Det utrymmet som kravs vid borrningen av deponeringshden &r styrande for transport-
tunnelns dimension (8,0 x 6,0 m). Med hansyn till ett visst behov av kommunikation
forbi omradet med borrning har transporttunnelns bredd ckats med 1 m jamfort med
KBS-3- metoden (ett alternativ kan vara att bygga nischer i andlutning till deponerings-
halen).

Transporttunnel Deponeringshal
8,0 150 - 500

6,0

// //
// //
// //

Figur 2-8  Dimensioner forMLH (matt i meter). Matten &r preliminéra och utgor
underlag for foreliggande jamforelse av deponeringsmetoder.

2.5.2 Tillredningsteknik

Samma teknik kommer att tillampas for tillredning av olika bergutrymmen och
transporttunneln som for KBS-3 V.

Borrningen av deponeringshalen planeras att utféras med tunnelborrningsteknik. |

figur 2-9 redovisas exempel paen lamplig maskin for borrning av deponeringshdl. Den
har tillverkatsi olika diametrar och maskinen pa bilden har en diameter pa 1,65 m.
Borrkax transporteras ut med bandtransportor. Aven om maskinen r liten gér det att
byta borrkuttrar under borrningen innei tunnlarna. Maskinens utformning majliggor att
en operator sitter innei maskinen under borrning. For borrningen av deponeringshaen
forutsétts dock att borrningen fjarrstyrs utifran transporttunnel n.

Maskintypen som visasi figur 2-9 kan ocksa modifieras for borrning av vertikala hdl,
och en maskin med diametern 1,75 m har anvants for att borra fullstora, vertikala
deponeringshdl i Aspd HRL.

Borrningen av deponeringshalen kommer att foregas av borrningen av ett karnborrhdl
for understkning av berget. Baserat pa resultatet fran karnborrhaet ar det mojligt att
faststallalamplig 1angd pa deponeringshal et samt planera erforderliga tatnings- och
forstarkningsatgarder.

For att utfora tatnings- och forstarkningsarbeten i deponeringshalen kommer det bli
nodvandigt att ta fram nya maskinutrustningar och metoder.
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Figur 229  Exempel pa maskin for borrning av langa horisontella deponeringshal /10/.
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2.5.3 Deponeringsteknik

Olika deponeringstekniker har studerats for MLH, vilka &r beskrivnai /6/.
Utredningsarbetet har annu inte nétt den tekniska mognad som erfordras for att vélja
lamplig deponeringsteknik.

| utvecklingsarbetet har det identifieras nagra tekniska forutsattningar som bor vara
uppfylldavid deponering av kapslar enligt MLH:

- Maskinutrustningen maste vara robusta och med farorliga delar.
- Deponering av hela paket, kapsel och bentonit &r att foredra.

- Metoden bor vara skonsam mot berget i botten pa deponeringshalet. Detta innebér
att det bor finnas nagon typ av glidskydd mellan berg och paketet bentonit-kapse!.

- Bentoniten skall skyddas mot droppande vatten vid inskjutning i deponeringshalet.

Foreslagna deponeringstekniker for deponering har granskats av Maskinrédet /2/, som
har bedomt det tekniskt majligt att utveckla en maskinutrustning som kan utfora
erforderlig deponering med hogt stéllda krav pa kvalitet och funktionssakerhet.

Foreslagen metod for deponering av kapsel och bentonit i ett paket omslutet av ett
kopparnét har vidareutvecklats av Josef Piroska. Det fordjupade utvecklingsarbetet
omfattar bland annat en mera detaljerad utformning av det omslutande kopparnétet och
tekniken for att skjutain paketet bentonit-kapsel. Deponering av paketet bentonit-kapsel
illustreras schematiskt i figur 2-10.
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Figur 2-10 Deponering av paket bentonit-kapsel

2.5.4 Aterfyllnad och férslutning

Aterfylinad av deponeringshélen &r integrerad med deponeringen av bentonit och
kapsel. | avsnitt av deponeringshalen dér ingen kapsel placeras, t.ex. i omraden med
samre bergforhallanden, forsluts deponeringshalen med block av kompakterad bentonit.
Dessa inplaceras med samma utrustning som anvands for deponering av paketen
bentonit-kapsel.

Aterfylinad och forslutning av transporttunnlar och évriga delar av djupforvaret
kommer att utforas pa samma sétt som beskrivits for KBS-3 V.
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3 Metodik for jamfdrelse av teknik

3.1 Allmant

Jamforel sen av deponeringsmetoderna ar begransad till en jamforelse av de aktiviteter
som ber6r deponeringsomradena. Jamforelsen omfattar byggande och forslutning av
deponeringstunnlar och deponeringshd samt deponering av kapslar och bentonit-
barrigrer. Ovriga delar av djupforvaret (nerfart, centralomréde, transporttunnlar etc.) &r i
princip likafor de studerade metoderna. Eventuella skillnader som kan komma att
identifierasi samband med framtida konstruktionsarbeten bedoms g paverkavalet av
deponeringsmetod.

Studerade deponeringsmetoder &r baserade pa samma utformning av den kapsel som
skall innehdla det anvanda branslet.

Som underlag for jamforelsen har olika kriterier som kan paverka valet av deponerings-
metod med avseende pa teknik sammanstalltsi en hierarkisk struktur. Jamforel sen
koncentreras till kriterier som kan paverka den |angsiktiga funktionen och sakerheten.
Den hierarkiska strukturen redovisasi kapitel 3.2.

Jamforel ser mellan olika deponeringsmetoder (komplicerade tekniska system) kan
utforas med flera olika metoder. | PASS /1/ utférdes jamforel sen med avseende pa
teknik i tva steg och med tva olika metoder. | ett forsta steg utfordes jamforelsen genom
en kvalitativ jamforel se mellan olika kriterier. DA olikakriterier har olika betydelse
beddémdes det inte mgjligt att gora en slutlig objektiv sammanvégning av dessa.
Jamforel sen utfordes darfor i ytterligare ett steg med hjalp av en grupp bestéende av 6
experter. Jamforel sen baserades pa samma hierarkiska struktur och utférdes med hjap
av metoden " Analytical Hierarchy Process’ (AHP) /1/, som &r baserad paparvis
jamforelse av olikakriterier. Genom metoden erhalls en beddémning av den relativa
betydelsen av olikakriterier med avseende pa den béasta tekniska | 6sningen.

Baserat pa erfarenheten fran PASS, samt kannedomen om de olika
deponeringsmetoderna svagheter och styrkor, beddéms det i JADE inte nddvéandigt att
anvanda AHP for jamforel sen med avseende pa teknik.

Jamforel sen med avseende pateknik som beskrivsi foreliggande rapport ar utford
stegvis pabasis av en kvalitativ jamforelse av olikakriterier enligt foljande:

1. Beskrivning av de kriterier somingar i jamforelsen och jamforel se med avseende pa
hierarkis niva 3.

2. Jamforelse med avseende pa hierarkis niva 2.

3. Jamforelse med avseende pa hierarkisk niva 1, vardering och jamforel se med
avseende pa” basta tekniska ldsning”.
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De jamforelser mellan olikakriterier redovisas som béttre (+), samre (-) eller lika (=)
jamfort med referensmetoden KBS-3 V. + eller —inom parentes innebér att skillnaderna
a sma. Kommentaren " g relevant” innebéar att en jamforelse inte kan goras pa grund av
skilda forutséttningar mellan metoderna

| samband med vérderingen av jamfdrelsen har en bedémning av behovet av
teknikutveckling utforts for de olika deponeringsmetoderna.

3.2 Kriterier for jamforelse
Den hierarkiska strukturen for jamforelse ar uppdelad patre nivaer. | figur 3-1 redovisas

kriterierna for jamforel se pa hierarkisk niva 1 och 2. Kriterierna for jamforel se pa
hierarkisk niva 3 redovisasi kapitel 4.
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Nivé 0 Niva 1 Nivé 2

Utbyggnad

Deponering
Teknisk

genomforbarhet Forslutning

Bentonitbarriiren

Ytundersokningar

—— Geoundersokningar Undersokningar pa deponeringsniva
Sakerhet 1 slutlig prediktion
Anpassning till rddande geologi
Flexibiltet m.a.p. deponeringsnivan
Projektering ————————— Djupforvar med 2 deponeringsnivaer
Areell utbredning
Geologisk paverkan
Byggmetoder for deponeringstunnlar/deponeringshél
Utbyggnad ——————————— Metod for borrning av deponeringshal
Sakerhet for personal och anldggning
Transport av kapsel
Bista tekniska | ——————— Deponering av kapsel och bentonitbuffert
[sning Uppehall i deponeringsprocessen

Densitet hos bentoniten kring kapseln

Centrering av kapseln

Deponering —————————— Mothall for kapseln

Aterfyllning av deponeringstunnel
Forslutning av dep. tunnel/ dep. hél
Reversering av deponeringsprocessen
Sakerhet for kapseln

Sakerhet for anldggning och personal
Overvakning och kontroll efter forslutning
Areell utbredning av forvaret

Volym schaktmassor

Aktiviteter ovan jord

Miljo Emissioner ovan jord

Grundvattenpaverkan

Resursforbrukning

Manskligt intrang

L Avsiktligt intra
efter forslutning vertiighntrang

Oavsiktligt intrang

Figur 3-1  Hierarkisk struktur for jamforel se.
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3.3 Borrad eller sprangd deponeringstunnel

For KBS-3 V och H diskuteras tva alternativa metoder for tillredning av deponerings-
tunnlarna. | SKB:s referensutformning antas dessa drivas med konventionell teknik
genom borrning och sprangning. Under senare ar har majligheten att driva dessa tunnlar
med fullborrningsteknik diskuterats. Teknik for fullborrning av deponeringstunnlar
redovisas bland annat i /16/.

Utforda anal yser med avseende pa langsiktig funktion och sakerhet, /11/, visar att flera
fordelar erhdlls med en borrad deponeringstunnel. Fordelarna med en borrad
deponeringstunnel utgors framst av foljande faktorer:

- Mindre maktighet pa den storda zonen

- Mindre mangd frammande material (stabilare tunnlar med mindre behov av
bergfdrstarkning)

En nackdel med borrade deponeringstunnlar &r dock att arean och darmed méangden
aerfyllnadsmateria blir storre pa grund av den cirkul&ra formen patunnlarna. Genom en
cirkulér form kommer ontdigt mycket berg att behdva tas ut med hansyn till den
dimensionerande hajd/bredd pa tunneln som erfordras for att utfora deponeringen av
kapslarna.

Med hansyn till fordelarna med avseende pa langsiktig funktion och sikerhet har beslut
tagits att den tekniska jamforelsen som redovisasi denna rapport skall baseras pa
borrade deponeringstunnlar fér KBS-3 'V och H.
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4 Beskrivning av kriterier for jamforelse och
jamforelse med avseende pa hierarkisk
niva 3

4.1 Teknisk genomforbarhet

4.1.1 Beskrivning av kriterier for jamforelse

Hierarkisk struktur

Utgangspunkten for jamforelsen &r att alla studerade deponeringsmetoder har bedomts
vara tekniskt genomforbarai fraga om utbyggnad samt deponering och ford utning.

M 6jligheten att uppna cnskad kvalitet for bentonitbarridren bedoms separat da
kvaliteten paverkar den langsiktiga funktionen och sékerheten. Skillnader foreligger
dock mellan metodernavilkai varierande skala & baserade pa” kand teknik”, " delvis
kand teknik” och " oprovad teknik”.

Teknisk mognad

— Utbyggnad Uppn nskad kvalitet
Teknisk
genomf rbarhet

— 1 Deponering Teknisk mognad
Uppn nskad kvalitet

F rslutning Teknisk mognad

Uppn nskad kvalitet

— Bentonitbarriren ————— Uppn nskad kvalitet efter f rslutning

Figur 4-1 Hierarkisk struktur for jAmforelse av teknisk genomfér bar het.

Utbyggnad

Jamfoérel sen av deponeringsmetoder avser for KBS-3 V och H att bygga deponerings-
tunnlar och borra ca 8 m djupa deponeringshdl i botten eller i vaggen pa deponerings-
tunnlarna medan det for MLH avser borrning av ca 250 m langa horisontella
deponeringshdl.

Med 6nskad kvalitet avses bland annat méjligheten att med betryggande sékerhet for
arbetare och anlaggning, bygga stabila bergutrymmen med avsedd geometri och med
specificerade krav pa begransad paverkan pa omgivande berg.

KBS-3 metoden &r baserad pa beprévad teknik for borrning av deponeringstunnlar och
deponeringshdl.

For MLH kommer det att erfordras viss teknikutveckling och anpassning av kénd teknik
for borrning av deponeringshalen och for att utfora tétnings- och forstarkningsarbeten i
langa horisontella deponeringshd med liten dimension.
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Det beddms fullt mgjligt att for studerade metoder bygga planerade bergutrymmen med
erforderlig kvalitet.

Deponering

For att deponera kapslar och bentonit i deponeringshdlen erfordras maskinella
utrustningar som kan hantera de tunga kapslarna och de bentonitblock som bygger upp
bentonitbarridren. Hanteringen av kapslar och bentonit maste vara skonsam och kunna
utféras under kontrollerade stralningsforhallanden for den personal som utfor
deponeringsarbetet.

Utveckling av deponeringstekniker och maskinell utrustning for KBS-3 V har pagatt
under flera ar. Utvecklingsarbetet har hittills varit koncentrerat till konceptuella studier
av olika utrustningar, pressning av bentonitblock samt test i full skalai Aspd HRL.

Vissa konceptuella studier har aven utférts for KBS-3 H och MLH. Detta utvecklings-
arbete har inte varit lika omfattande och forsok i full skala av deponering i horisontella
deponeringshd har inte utforts.

Forslutning

Deponeringstunnlarna for KBS-3 V och H planeras att forslutas med en blandning av
bergkross och bentonit.

Forsok med forslutning av deponeringstunnlar for KBS-3 V pagéar i Aspod HRL.
Forsoken omfattar bland annat val av material samt metoder for packning. Transport-
tunnlarna och 6vriga bergutrymmen, som i princip & de sasmmafor studerade
deponeringsmetoder, kommer att forslutas med liknande metoder som deponerings-
tunnlarna.

For MLH forekommer inga deponeringstunnlar. Forslutningen av deponeringshalen
ingdr i deponeringsprocessen.

Bentonitbarridren

For att sakerstalla den 1angsiktiga funktionen och sakerheten krévs det att bentonit-
barridren efter svéllning erhdler forutbestamda, specificerade egenskaper avseende
svéllningstryck, varmel edningsférmaga, hydraulisk konduktivitet etc.

For att sakerstalla mycket hoga krav palangsiktig funktion och sakerhet har det for
KBS-3 V bedomts nédvandigt att fylla spalten mellan borrh@svagg och bentonitbarriar
med bentonitpellets for att barridren efter svallning och homogenisering skall far
erforderlig densitet och hydraulisk konduktivitet (materialkrav framgar av /18/). For att
sakerstalla snabb svallning planeras resterande halrum att fyllas med vatten.

Efterfyllning med bentonitpellets &r tekniskt svarare att utfora vid horisontell
deponering av kapslarna, KBS-3 H och MLH. Vid efterfylinaden kommer pelletsen att
hamna ovanpa och pa sidan av den kompakterade bentonitbarridren. Dettainnebéar att
olika méngd bentonit erhdls runt kapslarna som efter svéallning inte kommer att hamna
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centriskt i deponeringshalen. Genom denna excentriska placering av kapslarna bedoms
det i dagslaget inte lampligt att efterfylla med pellets vid horisontell deponering.
Hérigenom erhdlls en barriar med nagot |4gre densitet och darmed hogre hydraulisk
konduktivitet.

Efterfylining med vatten blir vid horisontell deponering ocksa svarare att utfora da det
erfordras nagon forma av temporéara barriérer som forhindra vattnet fran att rinna ut fran
deponeringshdlen.

4.1.2 Sammanfattning av jamfoérelse med avseende pa teknisk
genomférbarhet

Tabell 4-1 Jamforelse med KBS-3V med avseende pa hierarkisk niva 3,
Teknisk genomfor bar het

Kriterium Kriterium KBS-3H MLH
Hierarkisk niva 2 Hierarkisk niva 3
Utbyggnad Teknisk mognad =
Uppna onskad kvalitet = =
Deponering Teknisk mognad
Uppna dnskad kvalitet -
Forslutning Teknisk mognad = Ej relevant
Uppna onskad kvalitet = Ej relevant
Bentonitbarridren Uppna onskad kvalitet efter -
forslutning

4.2 Geoundersdkningar
4.2.1 Beskrivning av kriterier for jamforelse

Hierarkisk struktur

Y tundersdkningar
Undersbkningar p& deponeringsniva
——— Sdkerhet i dutlig prediktion

Geounder stkning

Figur 4-2  Hierarkisk struktur for jamférel se av geologiska under sdkningar.

Ytundersékningar

Y tundersokningar har flera syften och omfattar ett antal olika metoder (se /12/ for en
allman redogérelse). Bland annat anvénds digital elevationsmodellering, olika

geofysi ska undersokningsmetoder vilka kompletteras med sprick- och bergartskartering,
ké&rnborrning mm. For férvarsutformning och byggande syftar ytundersokningarna
framst till foljande:
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Deterministiskt definiera diskontinuiteter av funktionsklass D1 och D2 (se/13/ for
definitioner). Dessa avgransar forvarsomradet (D1) och de block (D2) inom vilka
deponeringstunnlar kan placeras.

Definiera de hydrauliska egenskaperna, exempelvis konduktivitet i bergmassa och
sprickzoner, anisotropi i blocken etc.

Definiera sprickmatrisens (D3-D4) egenskaper bland annat for anvandande i
stokastiska simuleringar av bergmassan pa férvarsdjup.

K arakterisera bergmassan med avseende pa bergspanningar, hdlfasthet mm.

For de studerade deponeringsmetoderna géller foljande:

Deponeringsnivan och grundlayouterna & den samma.
Storleken pa omradet som skall understkas &r i det narmaste identiska.

Ingen skillnad foreligger avseende " acceptabla’ strukturer /13/ i anglutning till
deponeringshdlen.

Undersokningar pa deponeringsnivan

Syftet med undersokningarna pa deponeringsnivan, vilka utforsi och fran schakt,
ramper, transport- och deponeringstunnlar samt i deponeringshal, & bland annat att:

Uppdatera den geologiska strukturmodell som definierades pa basis av
ytundersokningar.

Faststalla blockgranser med storre noggrannhet vilket mojliggor en detaljering av
forvarslayouten.

Definieraléget, riktningen, storleken och andra parametrar av betydelse /12/ med
avseende pa diskontinuiteter med funktionsklass D3. Dessa strukturer & kapselhdls-
diskriminerande och paverkar bland annat deponeringstunnlarnas (KBS-3 V och H)
och deponeringshdens (MLH) langd (optimering av layout).

Uppdatera sprickmatrisen (D3-D4) for analyser av |angsiktig funktion och sakerhet,
hydraulisk anisotropi mm.

Godkéanna eller dverge ett bergblock for deponering eller en deponeringsposition pa
basis av faststéllda kriterier.

For de studerade deponeringsmetoderna géller foljande:

Undersokning av ramper, schakt, transporttunnlar och deponeringstunnlar (KBS-3V
och H) kommer att bedrivs med samma metodik.

Undersokningar av deponeringspositionen genom kérnborrning bedrivs olika for
KBS-3V och H och MLH:

KBS-3V och H: Efter utbrytning av deponeringstunneln utfors kérnborrning i
samtliga deponeringspositioner.
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- MLH: Langakarnborrhal borras fran transporttunnlarna (deponeringstunnlar utbryts
g i MLH).

- Kartering av deponeringshdl sker palikartat satt.

Det férekommer mindre skillnader mellan deponeringsmetoderna vad avser méjlig-
heternatill undersokningar av férvarsomradet pa deponeringsnivan. Informations-
tétheten & proportionell mot mangden uttaget berg vilket skulle varatill fordel for
KBS-3 V. Informationstdtheten for KBS-3 H och MLH kan emellertid 6kas med
undersokningsborrningar och skillnaden mellan metoderna beddms darfor i praktiken
varaforsumbar.

Sékerhet i slutlig prediktion

For prediktion av strukturer med funktionsklass D1-D2 bedoms det g foreligga nagra
skillnader mellan deponeringsmetoderna. Layouten paforvaren & den samma och
samma undersokningsmetodik anvands for studerade deponeringsmetoder. Skillnader i
mojligheten att med precision lokalisera och karaktérisera strukturer av funktionsklasser
D3-D4 beddéms eméllertid foreligga mellan KBS-3 V och H och MLH. Dessa skillnader
beror framst pa att borrning, i berg som g senare skall tas ut, enligt forutséttningarna for
JADE, skall undvikas och att det i dagslaget inte finns geofysiska metoder som med
tillracklig uppldsning, kan detektera strukturer (D3-D4) som &r parallellamed
provdoméanen (deponeringshal et).

Deponeringshalen i MLH kan emellertid under vissa forutséttningar betraktas
jamfoérbara med deponeringstunneln i KBS-3V och H (figur 4-3) vilket, i analogi med
KBS-3V och H, skulle medge karnborrning for att forbéttra geol ogiska prediktioner.
Med detta betraktel sesétt skulle den skillnad som identifierats mellan metodernai detta
avseende varaliten.
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Figur 4-3  Figurenillustrerar analogin mellan KBS-3 V och MLH. De delar av
deponeringshalen (MLH) som maste forstarkas motsvarasi KBS-3 V av
deponeringstunneln. Skillnaden mellan de bada metoderna ligger framst i
materialet som anvands for aterfylinad. | KBS-3V och H anvands en
blandning av bentonit och bergkross. Motsvarandei MLH bestar av
kompakterad bentonit vilket har en avsevart |agre konduktivitet.

| dagsl&get betraktas borrhdl for sondering som en osaker forutséttning da det g finns
nagon godkand metod framtagen for aterfylinad/tétning. Skulle emellertid borrningar i
MLH tunnlar kunna utféras utanfor tunnel sektionen med bibehallen funktion &r det
forfattarnas bedomning att skillnadernai predikterbarhet mellan de olika deponerings-
metoderna kan, ur alla praktiska hanseenden, anses vara marginella.

Baserat pa dagens kunskap och forutséttningar bedoms, i enlighet med ovanstéende
resonemang, predikterbarheten varabéttre for deponering enligt KBS-3'V och H an for
deponering enligt MLH. For utvardering av betydel sen med avseende palangsiktig
funktion och sakerhet maste skillnaderna, listade nedan, kvantifieras.
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Foljande skillnader har identifierats:

1. Informationstétheten i KBS-3 &r hogre pa grund av stérre mangd uttaget berg och
dérmed undersokt bergvolym.

2. Deponeringshdlen av typ MLH & ca 250 m langa (100-500 m). Extrapolering av
strukturer fran transporttunneln till deponeringshalet kan vara beh&ftad med mycket
stora osakerheter.

3. Strukturer av funktionsklass D3 kan skéra deponeringshal av typ MLH utan att
skéras av vare sig sonderande karnborrhdl eller transport/deponeringstunnel. Mot-
svarande kan &ven skei KBS-3 V och H men kartering av ett borrat deponeringshdl
medfor mojligheter att strukturellt beskriva och dérmed extrapolera strukturernatill
narmaste kapsel position. Deponeringshalet kan darmed Gverges utan att borras, en
mojlighet som MLH véasentligen saknar.

4. Det finns enrisk att strukturer som &r parallella med deponeringshalen for MLH
aldrig detekteras och att dessa strukturer kan paverka forvarets langsiktiga funktion
och sakerhet. Motsvarande kan &ven uppsta for KBS-3 V och H, t.ex. under botten
pa deponeringshden. Men eftersom det inbdrdes avstandet mellan deponeringshalen
ar litet och att det & ytterst osannolikt att en struktur & helt plan och exakt parallell
med deponeringstunneln & mojligheterna for prediktion av sddana strukturer storre
for KBS-3V och H é@n for MLH &ven om prediktionerna ér osékra.

Med en given undersokningsinsats skulle den layout som teoretiskt upptar den minsta
bergvolymen, KBS-3 H, erhdlla den hdgsta informationstétheten vilket skulle varaftill
fordel for metoden. Forvarsomradets storlek styrs emellertid av bergblockens form,
inbordes lage och storlek och inte minst av laget av SFL 3-5i forhdllandetill 6vriga
forvarsdelar samt uppdelningen av forvaret i tva atskilda deponeringsomraden. Da
forvarslayouterna ar likartade och i praktiken kréver samma forvarsvolym beddms ingen
skillnad foreligga mellan deponeringsmetodernai detta hanseende.

4.2.2 Sammanfattning av jamférelse med avseende pa
geoundersdkningar

Tabell 4-2 Jamforelse med KBS-3V med avseende pa hierarkisk niva 3
(hierarkisk niva 2), Geounder sdkningar

Kriterium Kriterium KBS-3 H MLH
Hierarkisk niva 2 Hierarkisk niva 3

Ytundersokningar
Undersokningar pa dep.nivan
Sakerhet i slutlig prediktion

n unu
~~
N
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4.3 Projektering
4.3.1 Beskrivning av kriterier for jamforelse

Hierarkisk struktur

Med hansyn till den tekniska utformningen av djupférvaren likstélls KBS-3 V och H vid
jamforelsen av deponeringsmetoderna.

Anpassning till r&dande geologi

Flexibiltet m.a.p. deponeringsnivan

Projektering Djupférvar med 2 deponeringsnivaer
Areell utbredning Strukturgeologi
. Bergmekanik
Geologisk paverkan
Hydrogeol ogi
Storda zonen

Figur 4-4  Hierarkisk struktur for jamforelse av projektering.

Anpassning till radande geologi

Samma grundlayout géller for metoderna. Deponeringstunnlar (KBS-3 'V och H),
aternativt deponeringsha (MLH) byggs vinkelrétt fran transporttunnlarnai ett
ortogonalt system. Avstandet mellan deponeringstunnlar (KBS-3) eller deponeringshdl
(MLH) bestéams av den hogsta tillatna temperaturen i den omgivande bentoniten och
bergets temperaturegenskaper.

Projekteringen kommer att forfinas under framtida layoutskeden baserat patillganglig
geologisk information. Slutlig layout kommer att faststéllas under byggnationen.

Med hansyn till det ortogonala systemet (deponeringstunnlar och deponeringshdl) och
en tilldten dvre begransning patemperaturen i bentoniten finns det relativt sma
mojligheter till andringar pa layouten under byggandet av djupforvaret. Forandringarna
kommer framst att innebéra att olika positioner for deponeringstunnlar/deponeringshal
overges eller inte. Samma krav pa berget kring kapslarna galler for de studerade
deponeringsmetoderna.

Anpassningen av layouten till rédande geologi & nagot mer komplicerad for MLH an
for KBS-3 V och H. Detta beror framst pa att deponeringshal ens praktiska borrlangder
for MLH ligger inom intervallet 100-500 m.

M 6jligheten att optimera tunnlarnas riktning i forhallande till sprickmatrisen,
spanningsféltet etc. beddms vara likartad for studerade metoder.
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Det bedoms inte vara ndgon signifikant skillnad mellan metoderna med avseende pa
mojligheten att anpassa layouten och kapselns position till radande geologi.

Flexibilitet med avseende pa deponeringsnivan

Utforda analyser avseende bergmekaniska forutséttningar visar att MLH &r mer robust
med avseende pa variationer i riktning och storlek paradande bergspanningar an
KBS-3V och H med borrade deponeringstunnlar. | en bergmassa med dels hdga
spanningar, dels varierande riktning pa spanningarna finns det fordelar med MLH.
Skillnaden bedoms dock vara av liten betydel se pa aktuella deponeringsnivaer (400 -
700 m djup) och med de bergspanningar som normalt rader i svensk berggrund.

Med avseende pa strukturgeologi och hydrogeologi har det inte identifierats nagra
skillnader mellan metoderna som kan paverkas av olika deponeringsnivaer.

Det bedoms inte vara ndgon signifikant skillnad mellan metoderna med avseende pa
mojligheten att bygga forvaret paolika djup i bergmassan inom intervallet 400 — 700 m.

Djupférvar med tva deponeringsnivaer

Samma grundlayout géller for de olika metoderna. Skillnader forekommer med
avseende pa utformningen av deponeringstunnlar/deponeringshal.

Med hansyn till radande layout forekommer det ingen skillnad mellan metoderna med
avseende pa majligheten att bygga ett forvar med flera deponeringsnivaer.

Areell utbredning

Djupforvarets storlek och areella utbredning beror dels pa radande geologiska
forhallanden, dels pa avstandet mellan deponeringstunnlar och deponeringshal .

Avstandet mellan deponeringstunnlar/deponeringshdl och kapsel positioner har
beréknats /14/ baserat pa en antagen hogsta temperatur i kontakten bentonit-kapsel och
antagna termiska egenskaper for bentoniten och omgivande berg. | tabell 4-1 redovisas
avstandet mellan deponeringstunnlar/ deponeringshal och kapslar samt en teoretisk area
per kapsel for de olika metoderna. Berakningen avser de avstand som anvants for
jamforelsen av kostnader i JADE /14/ och &r baserad pa en hogsta temperatur pa 80°C
hos bentoniten.

Som framgar av tabell 4-3 skiljer sig den teoretiska utbredningen av ett djupforvar
relativt lite mellan metoderna dér de horisontella deponeringsmetoderna ryms pa nagot
mindre yta.

Baserat pa hypotetiska forvarsutformningar for A-, Be- och Ceberg /15/ framgar det
emellertid att de geol ogiska forutséttningarna pa aktuell plats for djupforvaret kommer
att fAmycket storre betydelse for utbredningen av forvaret én vad som forutsatts for de
teoretiska berékningarnai tabell 4-1. Prelimindra berdkningar (Munier, 1999) av
erforderlig area (KBS-3 V) visar att det for A-, Be- och Ceberg i genomsnitt krévs ca
3-4 km? om SFL 3-5 skall rymmas inom férvarsomradet och ca 2-3 km? utan SFL 3-5.
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Da bade de teoretiska berékningarna av den areella utbredningen och utrymmet som
kravts for hypotetiska forvarsutformningar i A-, Be- och Ceberg ar snarlika for
studerade metoder, bedoms det inte foreligga nagon skillnad mellan metoderna med
avseende pa behovet av markomrade.

Tabell 4-3 Avstand mellan deponeringstunnlar och kapslar

Deponerings-  Avstand Avstand mellan Teoretisk area Teoretisk area
metod deponeringstunnlar kapslar inkl. tilagg per kapsel for 3800 kapslar
/ deponeringshal for daligt berg

(m) (m) (m?) (km®)

KBS-3V 40 6,93 277 11
KBS-3 H 60 3,91 235 0,9
MLH 40 6,63 265 1,0

Geologisk paverkan

Strukturgeol ogi

En utredning om strukturgeol ogins betydelse for valet av deponeringsmetod baserad pa
tidigare undersokningar av bergmassan inom Aspdomradet har utforts /7/. Aspotypiskt
berg frén ca 350-450 m djup och data frén den TBM borrade delen av Aspdlaboratoriet
anvandes som bas for sprickstatistik och de dérpa baserade resonemangen. FracM an-
analyser (Golder Associates) anvandes for berékning av sprickintensiteter och
konnektivitet for olika riktningar i bergmassan.

For tydlighet dterges endast resultaten av de strukturgeol ogiska analyserna. For detaljer
hanvisastill /7.

1. Andelen kapsel hal sdiskriminerande sprickor med kinematiskaindicier (forkast-
ningar) beddms utgotra ca 1-2% av sprickmatrisen, d.v.s. av det totala antalet
sprickor. Skall dessa beaktas vid jamforelsen av deponeringsmetoder ar sannolik-
heten for skarning med sadana strukturer storst for vertikal deponering (KBS-3 V)
och horisontell deponering i nordostlig riktning (KBS-3 H och MLH) medan den &r
lagre for horisontell deponering i NV riktning (KBS-3 H och MLH).

2. Andelen vattenforande, kapsel hdl sdiskriminerande sprickor bedoms utgora ca 2% av
sprickmatrisen. Denna grupp omfattar aven vattenférande forkastningar (galler
enskilda diskontinuiteter; sprickzonernaingar g i analysen). For att optimera
forvarslayouten ur denna aspekt bor kapselhalen orienteras vertikalt eller, vid
horisontell deponering, mot NV.

3. Densiteten av kapsel hal sdiskriminerande sprickor, enligt punkterna 1 och 2 ovan,
bedoms varatillrackligt 13g (< 5 % av den totala densiteten), inom den studerade
bergmassan, for att dessa g skall behdva beaktas vid jamférelsen av bortfallet av
kapsel positioner for KBS-3V och KBS-3H.
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4. Analyser med FracMan /7/ visar att ingen signifikant skillnad i sprickintensitet kan
pavisasi kapselhdlen vid jamforel se av de olika deponeringsmetoderna (K BS-3).

5. Anayser med PAWorks och MAFIC /7/ visar att for de valda fl6desriktningarna ar
spricknétverken mer konnekterade, det vill sdga antalet potentiella flédeskanaler &
storre, i vertikal- @n i horisontell led. Analyserna visar ocksa att konnektionen &
storre for horisontell deponering i nordvastlig- an i nordostlig riktning.

6. Den bergart som pa Aspd bendmns finkornig granit bedoms /7/ generellt vara
kapsel hal sdi skriminerande som bergart pa grund av dess hoga sprickintensitet. MLH
tunnlar, vilkapagrund av sin langd i forhallande till de andra studerade kapselhdls-
konfigurationerna g helt kan undvika denna bergart, bor riktas mot NV for att
minimera skarningsytan av densammai tunnlarna. Denna riktning ar dessutom
gynnsam ur bergmekanisk synvinkel. Nackdelen med en sédan riktning pAMLH &r
dock att tunnlarnaléper paralellt med de vattenforande strukturerna och den
hydrauliska anisotropin vilket, om |anga sprickor & vanliga, kan forsvaratétning.

Deponeringshd i MLH kommer borras genom diskontinuiteter klassade som D3, for att
bergvolymerna bortom dessa skall kunna utnyttjas. For att sakerstélla stallda krav pa
langsiktig funktion och sakerhet kravs sarskilda atgarder for att forstarka och téta sadana
avsnitt.

Bergmekanik

De bergmekani ska aspekterna av deponering i olikariktningar studerades av Clay
Technology /7/ med bl.a. olika typer av numeriska koder. For de olika deponerings-
metoderna anal yserades konstruktionernas stabilitet i relation till radande berg-
spanningar och diskontinuitetsmatris i bergmassan narmast deponeringshalet
(narfatsberget), samt den bergmekaniskainverkan pa vattenomséttningen i narfaltet.

Det priméra resultatet av analyserna &r att relativt sma skillnader i funktionssétt har
kunnat identifierats vid en jamforelse av de olika deponeringsmetoderna. En férut-
séttning ar att deponeringshdlen, inklusive MLH, kan orienterasi en fran bergmekanisk
synpunkt gynnsam riktning; deponeringshdlens langdaxel riktas fordelaktigast parallellt
med o, (Stdrsta horisontal spanningen), vilken pa Aspo stryker ca 310°.

Resultaten av de bergmekaniska studierna ssmmanfattas nedan:

1. MLH och KBS-3V, med spréngd deponeringstunnel, & de deponeringsmetoder
som & mest robusta; det vill saga vid en jamforelse med andra metoder paverkas
dessa mindre av variationer i riktningen av 03.

2. KBS-3 H, borrad deponeringstunnel &r det basta aternativet om tunnelriktningen
kan optimerasi forhadlande till radande spanningsforhallanden men samtidigt det
aternativ som ar kansligast for variationer i spanningsfaltet. Endast mattliga
variationer i orienteringen av a; inom bergmassan forutsétts kunna accepteras.

Blockutfallen har studerats med tva olika metoder vilka ger snarlikaresultat. Clay
Technology baserade berakningarna pa den for uppdraget uppréttade forenklade
bergstrukturen medan Golder Associates anvande ett stokastiskt spricknétverk (DFN).
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Analysernakan g pavisa nagon signifikant skillnad i frekvensen blockutfall mellan de
olika deponeringskoncepten.

Deponeringshalen for MLH & mindre kansliga for variationer i det |okala spannings-
faltet an deponeringstunnlar i KBS-3'V och H /7/. KBS-3 H kan dock, under gynn-
samma forhallanden, vara bergmekaniskt stabilare an bdde MLH och KBS-3 V. Detta
kraver emellertid att deponeringstunnlarna kan roterastill optimal riktning i forhallande
till rédande spanningsfalt. Det bedoms troligt att samtliga deponeringstunnlar och
deponeringshd for MLH inom ett forvar kommer att orienterasi en och sammariktning
vilket, om betydande variationer i spanningsfaltet forvantas férekomma, & en nackdel
for KBS-3 H och en fordel for MLH.

Det &r viktigt att papeka att de flesta av de bergmekani ska konsekvenserna gar att
atgarda. Exempelvis kan instabilt berg atgardas med bultning och sprutbetong;
inlackage av vatten kan i viss utstrackning atgéardas med injektering utan att jarn- och
cementmangderna behover bli sa stora att de paverkar den kemiska miljon menligt pa
18ng sikt /11/.

Hydrogeologi

Utford studie /7/ visar att transmissiviteten Aspétypiskt berg &r riktningsberoende och
varierar mellan (sonderingshdl) 41077 (m?s) inom riktningsintervallet 120-140° och
2010° (m?/s) inom 20-80°. Det vill siga transmissiviteten & ca 100 génger storre i
vertikala plan med nordvastlig riktning &n i motsvarande struktur i nordostlig riktning. |
karnborrhdl, vilka representerar flodet i horisontalplanet, har transmissiviteten beréknats
till 20008 (m?/s).

Medel avstandet mellan hydrauliska strukturer med en transmissivitet redovisasi
tabell 4-4. Medelavstandet givet ett visst varde ar kortarei vertikala karnborrhd an i
horisontella sonderingshal.

Tabell 4-4 Aritmetiskt medelavstand mellan hydrauliska strukturer med en
transmissivitet storre an ett visst givet varde.

Transmissivitet (mzls) Medelavstand (m)
Sonderingshal (subhorisontella)

>10° 70

>107 35

>10° 20
Karnborrhal (subvertikala)

>10° 45

>107 14

>10° 8

Undersokningarna av transmissivitetens anisotropi i bergmassan anvandesi /7/ som
indata for en tilldmpning av ett egenutvecklat geostatistiskt analysverktyg kallat
BayMar (Bayesian Markov Geostatistisk Modell). De utforda geostatistiska anal yserna
visade att tydliga skillnader forelag mellan olika riktningar pa deponeringshalen. For
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berakningarna anvandes en kritisk konduktivitet K ¢, om 10° m/s /7/. Studierna visade
att horisontell deponering (MLH och KBS-3 H) i 310°, d.v.s. parallellt med den
hydrauliska anisotropin, resulterar i ca dubbelt si manga acceptabla kapsel positioner
som vid horisontell deponering i 040° (vinkelrétt mot den hydrauliska anisotropin).
Sannolikheten for acceptans av kapsel positioner med vertikal deponering ligger mellan
de ovan angivna ytterlighetsfallen. Analyserna med denna metoden visar att accep-
tansen av horisontella kapsel positioner orienterade mot NE & 30% medan vertikala
kapsel positioner och horisontella kapsel positioner orienterade mot NV medf6r
acceptans av 53% respektive 60%.

Ett antal skillnader har identifierats mellan metoderna med avseende pa faktorer som ar
geologiskt betingade. De flesta bedéms inte vara signifikanta ur ett praktiskt hdnseende.
Det som emellertid framst skiljer MLH fran KBS-3 V och H &r den forras storre
kanslighet for vattenféringen i bergmassan. De atgarder som krévs for att téta eller
stabilisera ett deponeringshal for MLH &r tekniskt och framfor allt praktiskt mer
komplicerade att utféra d&n motsvarande fér KBS-3 V och H.

S6rda zonen

Vid utbrytning av en tunnel eller borrning av ett hal bildas en zon i berget kring tunnel
eller borrhal med okad uppsprickning. Maktigheten pa den storda zonen beror pa tvar-
snittets form och metoden for berguttag. Den stérda zonen ger upphov till en zon kring
tunneln med hdgre konduktivitet som kan bidratill ett 6kat vattenflGde 1&ngs tunneln.

| tabell 4-5 redovisas ndgra exempel pa den storda zonens maktighet.

Tabell 4-5 Maktighet pa den stérda zonen (se/17/ for detaljer).

Typ av tunnel Maktighet pa den storda zonen
Spréngd deponeringstunnel. KBS-3, 4 x 5 m 0,3-0,8m

Borrad deponeringstunnel. KBS-3, @ 5 m <0,03m

Borrat deponeringshal, @ 1,75 m <0,03 m*

* Uppskattat varde

Som framgar av tabell 4-5 minskar paverkan avsevart av den stérda zonen om
deponeringstunnlarnatas ut genom fullortsborrning.

Om deponeringstunneln fér KBS-3 V och H tas ut genom borrning och sprangning kan

inverkan av den storda zonen reduceras genom att deponeringshalen borras djupare
(mera kompakterad bentonit mellan kapsel och den stérda zonen).
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4.3.2 Sammanfattning av jamférelse med avseende pa projektering

Tabell 4-6 Jamforelse med KBS-3V med avseende pa hierarkisk niva 3
(hierarkisk niva 2), projektering.

Kriterium Kriterium KBS-3 H MLH
Hierarkisk niva 2 Hierarkisk niva 3

Anpassning till radande = )
geologi

Flexibilitet m.a.v.s. pa = =
deponeringsnivan
Djupférvar med 2
deponeringsnivaer
Areell utbredning

Geologisk paverkan Strukturgeologi = )
Bergmekanik () +)
Hydrogeologi = )

Storda zonen

4.4 Utbyggnad

4.4.1 Beskrivning av kriterier for jamforelse

Hierarkisk struktur

Jamforel sen med avseende pateknik for byggandet av deponeringstunnlarna omfattar en
jamforelse mellan deponeringstunnlar for KBS-3 V och H och deponeringshdl for
MLH.

Tillredningsmetoder

Teknik for bergforstérkning

Teknik for ttning

Teknik for vattenavledning

Kandighet for ddliga bergforhallanden
Arbetsmiljo

Teknisk mognad

Utvecklingspotential

Teknik for borrning

Teknik for bergfrstérkning

Teknik for ttning

Kandighet for ddliga bergforhallanden

Byggmetoder for deponeringstunnlar/
deponeringshdl

Utbyggnad —

Metod for borrning av

deponeringshdl
Teknisk mognad
Utvecklingspotential
Bergrelaterade ovantade héndel ser
—— Sékerhet for personal och anldggning @ ——F—— Arbetarskydd

Anléggningens funktionssakerhet

Intréng

Figur 4-5  Hierarkisk struktur for jamférel se av utbyggnad.
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Byggmetoder for deponeringstunnlar/deponeringshal (MLH)

Tillredningsmetoder

Deponeringstunnlarnafor KBS-3 V och H forutsetts tilredas med TBM-borrning.
Borrningen baseras pa konventionell, befintlig teknik. Viss teknisk utveckling erfordras
for att forenkla utdragningen av borrmaskinen efter slutférd borrning, férenkla
flyttningen mellan tunnlar och starten (pahugg) pa borrningen av ny deponeringstunnel.

Eventuell rymning av tunnlarna for att fa plats med bergforstarkning kan utforasii
samband med utdragningen av borrmaskinen fran deponeringstunneln (kuttrar falls ut
som ger storre tunneldimension).

Maskinutrustningar for tunnelborrning i hart, kristallint berg tillverkas av fleraleveran-
torer. FOr borrning av deponeringshdl for MLH &r viss anpassning av befintlig teknisk
utrustning till de forutséttningar som &r aktuella for borrning av 1anga deponeringsha
med diametern 1,75 m nodvandig, till exempel for kravet parakhet och snabba flytt-
ningar mellan deponeringshal. For att fa plats med bergforstarkning kommer det bli
nodvandigt att rymma deponeringshalen pa vissa avsnitt.

Teknik for bergférstéarkning

Konventionella metoder &r tillampbara for forstarkningsarbeten i borrade deponerings-
tunnlar och deponeringshdl. Bergforstarkningen kan utforas i samband med borrning
eller efter avslutad borrning nar maskinen har avlagsnats fran deponeringstunneln.

For att utfora forstarkningsarbeten i 1anga deponeringshd med liten dimension (MLH)
kommer det bli nédvandigt att utveckla nya maskinutrustningar. Vid behov skarvas
bultarnatill erforderlig langd.

Teknik for tatning

Konventionell teknik for tatning ar tillampbar med erforderliga modifieringar med
avseende pa hdga vattentyck och téthetskrav samt eventuella krav pa begransning av
injekterade mangder bruk.

Teknik for forinjektering i samband med tunnelborrning finns framtagen och har bland
annat tillampats vid den borrning som utfordesi Aspotunnelns nedre del.

Injekteringsarbeten kommer for MLH att utforasi tvasteg. | ett forsta steg planeras
injekteringen utforas via det karnborrhd som kommer att borras 1angs med och inom
tvarsnittet pa deponeringshden. | ett andra steg kommer kompletterande forinjektering
att utforas under tunnelborrningen.

Pa grund av det tranga utrymmet i deponeringshalen for MLH &r det inte rimligt att
utrusta tunnel borrningsmaskinen med utrustning for forinjektering. Forinjektering kan

dock utforas under borrning med flyttbar utrustning nar maskinen star till. Viss
utrustning som bandtransportor for uttransport av schaktmassor maste dock avlagsnas.

Efterinjektering kommer att utforas vid behov for samtliga deponeringsmetoder.
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Layouten for MLH med langa deponeringshal medfor att inlackande vatten till
deponeringshadlen kommer att ackumuleras och rinnalangs med deponeringhdlen ut till
transporttunnlarna. Med hansyn till kravet pa ett begransat vatteninfl6de kommer
tatningsarbetenai deponeringshdlen for MLH att bli mera omfattande én for KBS-3 V
och H. For MLH &r det dessutom, genom en layout med |anga deponeringshal, svéarare
att undvika inléckage till deponeringshdlen an for KBS-3 V och H dér laget for
deponeringshdlen faststélls baserat pa geologisk kartering i deponeringstunnlarna och
efterfoljande karnborrning.

Teknik for vattenaviedning

For KBS-3 'V och H kommer konventionell teknik for vattenavledning kunna anvandas
(droppkoppar, platar, rannor etc.).

For MLH kommer vattenavledning med rannor, ror eller dylikt inte att kunna anvandas
pagrund av det tranga utrymmet i deponeringshadlen. Allt vatten kommer att ansamlas
pa och rinna ut 1angs botten pa deponeringshal et som av detta skal maste luta ut mot
transporttunneln.

Kanslighet for daliga bergférhallanden

Med hansyn till forutsittningarna for ett djupforvar bedéms risken for daliga
bergforhallanden vara liten. Genom den runda formen pa deponeringstunnlar och
deponeringshdl erhdlls ett naturligt stabilt tunneltvarsnitt. Nedfall av bergblock och
spjalkning av berg pa grund av ogynnsam sprickriktning och/eller hoga bergspanningar
kan lokalt skapa stabilitetsproblem. Erfarenhet fran byggandet av AspStunneln visar att
omfattningen sannolikt blir liten och att de uppkomna problemen & hanterbara. Stora
byggproblem erhdlls dock om det intréffar ras Gver tunnelborrningsmaskinen.

MLH kommer att vara mera kandlig for daliga bergforhallanden da deponeringshalen
genom sin langa langd med storre frekvens kommer att passera genom omraden med
samre bergforhdlanden. Vid daliga bergforhallanden kommer det bli svarare att utfora
bergforstarkningsarbeten och tétningsarbeten for MLH an for KBS-3 V och H pa grund
av de langa deponeringshd en med liten dimension.

Det mest svarbemastrade bergtekniska problemet bedoms vara stora och plétsliga
infloden av grundvatten till tunnlarna. Erfarenheter fran bland annat Aspo HRL visar att
vissa zoner, bland annat pa grund av hogt vattentryck, kan bli mycket svéra att téta.

Vid ras 6ver tunnelborrningsmaskinen kommer det for MLH att bli svérare att vidta
olika atgérder for att lossgora tunnelborrningsmaskinen pa grund av det tranga
utrymmet. Vidare ar ovantade stora vattenfloden mer svarhanterliga for MLH &n for
KBS-3 V och H da deponeringshalen har liten dimension.

Arbetsmiljo

Arbetsmiljon vid borrning av deponeringstunnlarna kan jamstallas med de arbetsférhal -
landen som normalt rader vid tunnelborrning (till exempel vid tidigare borrning pa

Aspo).
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Det tranga utrymmet som réder vid borrning av deponeringshdl for MLH kommer att
gora alaarbeten besvérligare an vid tunnelborrning av mera normala tvarsnitt. Med god
planering och speciellt anpassade maskinutrustningar for tétnings- och férstarknings-
arbeten bedoms det dock varamajligt att skapa acceptabla arbetsforhdllanden aveni de
trénga deponeringshaden for MLH. Erforderliga arbeten i deponeringstunnlarna kommer
dessutom i mdjligaste méan att begransas genom anvandningen av fjarrmandvrerad
utrustning.

Teknisk mognad

Borrning av deponeringstunnlar for KBS-3 med tillhdrande forstérknings- och
tétningsarbeten kan utféras med konventionell teknik.

For borrning av langa horisontella deponeringshd for MLH &r det nodvandigt att
anpassa pa marknaden tillgangliga maskinutrustningar for bland annat kravet parakhet
och snabba flyttningar mellan deponeringshdl. Det har for MLH /3/ bedomts fullt
mojligt att tillverka erforderlig borrutrustning med de speciella krav som maste stéllas
for att borralanga deponeringshd med liten diameter. Erforderlig maskinell utrustning
for att utfora forstarknings- och injekteringsarbeten i deponeringshdlen bygger pa kand
teknik.

Utvecklingspotential

Erforderliga bergarbeten kan for KBS-3 V och H utféras med konventionell teknik.
Inget speciellt utvecklingsbehov foreligger.

For MLH beddms potentialen vara god fér att utveckla lampliga maskiner for
borrningen av deponeringshalen och den utrustning som erfordras for att utféra évriga
arbeten i deponeringshden. Vid utveckling av maskinutrustning och arbetsmetoder ar
det nddvandigt att ta hansyn till sékerheten och den arbetsmiljo som réder i de mycket
trénga deponeringshalen. Erforderligt utvecklingsarbete kommer framst att omfatta
foljande omréden:

- TBM anpassad for borrning av deponeringshdl .

- Teknik for att utfora tatnings- och forstarkningsarbeten i de langa horisontella
deponeringshden, @ 1,75 m.

- Teknik for att gjuta/monteratét inkl&dnad i vattenférande partier.

Identifierade hot mot MLH som svarligen kan paverkas genom teknisk utveckling &r
behovet av de tétningsinsatser som kommer att krévas pa grund av det vatten som
kommer att lackain och rinnaléngs med deponeringshalen ut mot transporttunnlarna.
Begransningar av inléckaget erfordras med hénsyn till bestandigheten hos den bentonit-
barriér som omgardar kapslarna.
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Metod for borrning av deponeringshal

Teknik for borrning

Samma, beprévade metoder kommer att anvandas for borrning av deponeringshdl for
KBS-3V och KBS-3 H. Fleratyper av borrmaskiner finns pa marknaden som kan borra
korta, vertikala eller horisontella, deponeringshal. Vertikalahd i full skala har borras av
POSIVA i Finland med utrustning for stigortsborrning. | Aspd HRL har vertikala
deponeringshd borrats med en liten TBM. | princip samma TBM som framgar av

figur 2-9 anvandes for borrningen (aktuell TBM finns uppstalld pa Aspd). For fram-
matning av borrmaskinen anvandes domkrafter som trycker mot foderrér monterade
efter borrhuvudet. Borrkaxet har vid bada borrningarna sugits upp med vakuumteknik.

For MLH ingar borrning av deponeringshal, teknik for forstarkning, teknik for tétning,
teknisk mognad och utvecklingspotential i jamforelsen av
deponeringstunnlar/deponeringshal.

Teknik for forstarkning

For KBS-3 V och H planerasingen forstarkning av deponeringshalen. Om halen blir
instabila 6verges deponeringshdlen.

For MLH, setillredningsmetoder for deponeringstunnlar/deponeringshdl.

Teknik for tatning

For KBS-3 V och H utfors injektering vid behov fran deponeringstunneln fére borrning
av deponeringshalet.

For MLH, setillredningsmetoder for deponeringstunnlar/deponeringshdl .

Kanslighet for daliga bergforhallanden

Deponeringsha en kommer med hansyn till kraven palangsiktig funktion och sakerhet
att borrasi braberg.

For KBS-3 V och H borras deponeringshden i botten eller i vaggarna pa deponerings-
tunnlarna och varje position bestams baserat pa noggrann geologisk kartering som
verifieras med ett kérnborrhal. Risken for ddliga bergférhallanden och problem med
instabila borrhd bedoms darfor vara mycket liten.

Till skillnad fran KBS-3 V och H kommer i MLH, allt inlackande vatten till depone-
ringshden att ansamlasi hdlen och med sdvfall rinnaut till transporttunnlarna. Detta
vatten kan menligt komma att paverka bentonitbarriaren vid deponeringen av kapslarna.

MLH beddms vara kansligare for inlackande vatten &h KBS-3 V och H dér det finns
mojlighet att styra vattenfldden 1angs deponeringstunnlarna forbi deponeringshalen.
Genom en layout med langa deponeringshal &r det ett dnskemal for MLH att utnyttja
bergmassan for deponering bortom eventuel la vattenférande zoner (zoner klassade som
D3).
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Acceptablainlackage till deponeringshdlen haller pa att analyseras. Fullskal efrsok
pdgdr i Aspd HRL.

For MLH, sevidare kandlighet for daliga bergforhallanden for borrning av
deponeringstunnlar/deponeringshal.

Teknisk mognad
Tekniken for borrning av deponeringshdl for KBS-3 V och H baseras pava beprévad
teknik.

Betraffande vardering av tekniken for att borra langa horisontella deponeringsha
tillhtrande MLH metoden, se byggandet av deponeringshal.

Utvecklingspotential

Tekniken for borrning av deponeringsha for KBS-3 V och H baseras paval beprovad
teknik.

MLH baseras pa mindre beprévad teknik &n KBS-3 V och H. MLH kommer att kréva
vissa utvecklingsinsatser for borrning av |anga horisontella deponeringshd samt for att
utférainjekterings- och bergforstarkningsarbeten i deponeringshalen. Det har inte
identifierats nagra tekniska hot som indikerar att det inte gar att bygga ett djupforvar
enligt MLH-metoden.

Séakerhet for personal och anlaggning

Bergrelaterade handel ser

Risken for ras eller andra svérbeméstrade bergforhallanden bedéms vara liten och lagre
an vid traditionellt bergbyggande och gruvdrift:

- Djupforvaret forutsétter bra berg

- Bergschakt foregas av karnborrning

- Geologisk information och erfarenhet kommer kontinuerligt att insamlas fran
tillredning av:
1. Transporttunnel
2. Angransande deponeringstunnlar/deponeringshal

For KBS-3 V och H kommer instabila bergférhallanden etc. att kunna atgérdas med
konventionella bergbyggnadsmetoder.

For MLH kommer eventuellaras eller andratyper av instabila bergforhdllanden att bli
svarare att tgarda pa grund av de |anga deponeringshalen med liten dimension.
Detsamma géller vid ovantade, stora infloden av vatten.
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Arbetarskydd

Det rader i princip ingen skillnad mellan metoderna med avseende pa arbetarskydd da
layouten pa anlaggningarnai princip & densamma (tunnlar/deponeringshd som slutar
blint). Erforderliga arbeten for att bygga djupforvaret kommer att kunna utforas med
hog sakerhetsniva med avseende pa arbetarskydd och anlaggningens funktionssakerhet
for studerade deponeringsmetoder.

Grundprincipen for byggande av berganlaggningar ar att det skall finnastva
utrymningsvéagar, aternativt tillgang till réddningskammare. Dessa forutsattningar kan
uppfyllas for bdda KBS-3 V och H och MLH. De sma deponeringshaleni MLH stéller
dock Okade krav patekniker for kommunikation, utformning av raddningskammare etc.

Sammarisk foreligger for de bada metoderna med avseende pa bergutfall.

Med hansyn till den lilla dimensionen bor deponeringshdlen for MLH borras med
fjarrstyrning, vilket minskar risken for personskador.

Anléaggningens funktionssaker het

Det foreligger i princip ingen skillnad mellan metoderna med avseende pa funktions-
sakerhet dalayouten pa anléggningarnai princip & densamma.

Det kan foreligga vissa fordelar med MLH da den utbrutna tunnelvolymen & mindre
och att det inte utfors ndgon separat borrning av deponeringshal. For MLH krévs det
inte heller nagon lanspumpning av deponeringshdl. Mindre vatten bor totalt lackain pa
grund av en mindre utbruten bergvolym. Det mindre behovet av bergarbeten, 1anspump-
ning etc. bedéms vara positivt med hansyn till risken fér brand under jord. A andra
sidan kan det lillautrymmet i deponeringshalen skapa problem, som i dagslaget inte kan
Overblickas.

Intrang

Risken for intréng av utomstaende personer for att sabotera anlaggningen torde vara den
samma for deponeringsmetoderna da layouten pa anlaggningarnai princip &r lika.

Genom samma principiellalayout & majligheternatill oavsiktligt intréng den samma
for allatre metoderna.
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4.4.2 Sammanfattning av jamforelse med avseende pa utbyggnad

Tabell 4-7 Jamforelsen med KBS-3V med avseende pa hierarkisk niva 3,

Utbyggnad.
Kriterium Kriterium KBS-3H MLH
Hierarkisk niva 2 Hierarkisk niva 3
Byggmetoder for Bergbrytningsmetoder = )
deponeringstunnlar/
deponeringshal
Teknik for bergforstarkning = )
Teknik for tatning = O]
Teknik for vattenaviedning Ej relevant
Kanslighet for daliga = -
bergférhallanden
Arbetsmiljo = =
Teknisk mognad = O]
Utvecklingspotential = +
Metod for borrning av Teknik for borrning = Ej relevant
deponeringshal
Teknik for bergforstarkning = Ej relevant
Teknik for tatning = Ej relevant
Kanslighet for daliga = -
bergforhallanden
Teknisk mognad = Ej relevant
Utvecklingspotential = Ej relevant
Séakerhet for personal och Bergrelaterade ovantade = -
anlaggning handelser
Arbetarskydd = =
Anlaggningens = +
funktionssékerhet
Intrang = =
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4.5 Deponering
4.5.1 Beskrivning av kriterier for jamforelse

Hierarkisk struktur

Hantering och transport

—— Transport av kapsel Strélskydd
Maskinutrustning
Teknisk mognad
Deponering av bentonit
Deponering av kapsel
Efterfyllning med pellets

PafylIning med vatten i
—— Deponering av kapsel och bentonitbuffert —— deponeringshdl efter deponering

Maskinutrustning
Kvalitetssakring
Strélskydd

Teknisk mognad
Utvecklingspotential

Deponering ———
—— Uppehdll i deponeringsprocessen

— Densitet hos bentonitbarriéren
— Centrering av kapseln
—— Mothall for kapseln

—— Aterfylining av deponeringstunnel ’7 Teknik

—— Fordutning av dep. tunnel/ dep. hal Mangd betong

—— Reversering

| Sakerhet for kapseln ——— Bergrelaterade olyckor

Arbetarskydd
Anl&ggningens funktionssakerhet

—— Sakerhet for anldggning och personal

) Intréng
—— Overvakning och kontroll efter fordutning

Figur 4-6  Hierarkisk struktur for jamférelse av deponering.

Transport av kapseln

Allatransporter i transporttunneln planeras att utféras med en liggande kapsel och med
ett omslutande stral skydd.

Dockning till deponeringsutrustningen planeras fér KBS-3 V och H att utféras vid
mynningen till deponeringstunnlarna. For MLH utfors dockningen inne i deponerings-
halen. Dockningsoperationen ar enklare for MLH da kapseln, omgardad av bentonit,
skjuts over till deponeringshal et utan négon roterande rorel se.



Skillnaden mellan metoderna med avseende pa hantering av kapsel, strélskydd,
kvalitetssakring, krav pa maskinutrustning och teknisk mognad (maskin och process) &r
liten och eventuella nackdelar for ndgon metod beddms kunna hanteras genom en vél
utvecklad maskinutrustning.

Deponering av kapsel och bentonitbuffert

Deponering av bentonit

For KBS-3 V placeras bentoniten i deponeringshal et fore deponering av kapseln vilket
ger goda majligheter till att kontrollera utférandet och sakerstalla kvaliteten hos
bentonitbarridren fore deponering av kapseln.

For KBS-3 H diskuteras tva olika principer for inplaceringen av bentonitblocken. En
mojlighet &r att placera bentoniten i delar pa samma sétt som for KBS-3 V. Under
deponeringen skyddas bentonitbarridren av ett foderror. En annan majlighet &r att
deponera bentonit och kapsel samtidigt. Det bedoms ocksa méjligt att tillampa samma
deponeringsprocess fér KBS 3 H som féreslagits for MLH.

Foreslagen deponeringsteknik for MLH innebér att kapsel och bentonit deponerasi ett
paket, omslutet av ett ndt av kopparskenor. Hela paketet skjutsin pa botten av
deponeringshdlet. Foreslagen deponeringsutrustning &r robust och inbegriper fa
hanteringsmoment. Genom att bentoniten omsluts av ett kopparnét och skyddas mot
droppande vatten &r risken mycket liten att bentoniten skadas under inskjutningen.

Vid vertikal deponering bygger deponeringsmetoden pa att kapseln firas ner, hangande i
lod genom gravitation. Vid horisontell deponering skjuts kapseln in med hjélp av ett
foderrér som skydd for bentoniten eller i ett paket, bentonit-kapsel.

Metoden for inplacering av bentonit bedoms vara enklast for MLH och omfattar fa
hanteringsmoment. Deponeringsmetoden for KBS-3 V & mer utvecklad och sdkrare i
hanteringen an for KBS-3 H. Fullskalig deponering av bentonitblock har utférts med
lyckat resultat for KBS-3 V vid Aspo HRL. Tekniska frégor som studerats &r bland
annat lanshallning av deponeringshalen, gjutningen av en helt horisontell botten-
avjamning, inplaceringen av bentonitblocken samt dtgarder for klimatkonditionering i
deponeringshdlet.

Med foreslagna metoder for KBS-3 'V och H byggs bentonitbarriren upp i deponerings-
halet av 16sa block fore deponeringen av kapseln. Fordelar med metoden &r att resultatet
enkelt kan kvalitetssakras genom okul&r besiktning. Tydliga nackdelar ar att insidan pa
halet i bentoniten dar kapseln skall placerasinte kommer att bli helt Sl&t och att det finns
vissrisk for paverkan av inléckande grundvatten under tiden mellan inplacering av
bentoniten och deponeringen av kapseln. For KBS-3 V erfordras en avjamning av
botten pa deponeringshdlet for att det skall varaméjligt att deponera bottenblocket av
bentonit i horisontell position. Vid deponeringen av kapseln foreligger det vissrisk att
bitar av bentonit skrapas loss och lager sig i botten pa halet (kapsel i retur for rensning
av hdlet). Med hansyn till oklarheterna kring foreslagna deponeringstekniker for

KBS-3 H forutsétts i denna jamforelse att det gar att bygga en deponeringsutrustning
som uppfyller samma hogt stéllda krav pa sakerhet som for KBS-3 V.
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Deponering av kapsel

For KBS-3 V firas kapseln ner i deponeringshalet efter en cardano-rorelse (samtidig
rotation i x-z led) i deponeringstunneln. Med hansyn till den sndva toleransen, 10 mm
mellan kapsel och bentonit, finns det risk att kapseln skrapar emot bentonitbarriaren vid
deponeringen. Fullskaliga deponeringsforsok, bade med och utan stral skyddad kapsel,
har utforts med lyckat resultat for KBS-3 V vid Aspd HRL. Forsoken har omfattat
utveckling, konstruktion och deponering med utrustningar for bade aktiva och inaktiva
kapdlar.

For KBS-3 H har tva olika deponeringsprinciper foreslagits. Bada &r tekniskt
komplicerade med manga hanteringsmoment. For tekniken dar bentonit och kapsel
deponeras separat finns det risk att bentoniten skadas vid bade inplaceringen och vid
urdragning av foderroret. Tekniken kréaver mycket god riktning pa kapseln for att den
inte skall fastna i foderréret. For tekniken dér bentonit och kapsel deponerasi ett paket
foreligger risken att " deponeringsspaden” med paketet kapsel-bentonit inte kan rotera pa
grund av att t.ex. bergflisor och bentonitfragment kilar fast paketet sa att det inte kan
rullaur spaden (" byraladseffekt”). Det kan dai nésta moment bli svart att dra ut

” deponeringsspaden” fran deponeringshalet.

Foreslagen deponeringsteknik for MLH innebér att kapsel och bentonit placerasi ett
paket omslutet av ett nét av kopparskenor och skjutsin i det 1anga deponeringshal et.
Kapseln skyddas av bade kopparnat och omgivande bentonit.

Hittills utfort utrednings- och utvecklingsarbete visar att det & mera komplicerat att
deponerakapslar i horisontella én vertikala deponeringshdl. En bidragande svérighet vid
horisontell deponering &r att kapseln maste skjutasin i deponeringshalet. Foreslagna
deponeringsmetoder medfor manga och relativt komplicerade rorelser. Deponerings-
metoden for KBS-3 'V & mer utvecklad och beddéms vara sékrare i hanteringen an for
KBS-3 H.

Jamfort med KBS-3 V och H &r foreslagen deponeringsteknik for MLH baserad pa
deponering av bentonit och kapsel i ett paket. Foreslagen teknisk utrustning &r robust
och inbegriper fa hanteringsmoment. Samma fordel ar foreligger som beskrivits ovan for
deponering av bentoniten.

Entydlig fordel for KBS-3V och H &r att deponeringen av kapslar i singuléra
deponeringshdl ar en avd utad deponeringsprocess dar tidigare deponerade kapslar inte
paverkar deponeringen av kommande kapslar.

Efterfyllningen med pellets
Med nuvarande utformning av KBS-3 V metoden erfordras efterfyllning med bentonit-
pellets for att erhdlla dnskad densitet hos bentonitbarriaren.

Efterfyllningen kan goras relativt enkelt for KBS-3 V i torrahd medan det blir avsevart
svarare om spalten mellan bergvagg och bentonitbarriar fylls med vatten.

Efterfyllnad bor undvikas vid horisontell deponering da det &r svart att utfora och kraver
nagon form av temporar barriar samt att kapseln efter svallning inte hamnar centriskt i
deponeringshdlet.
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PafylIning med vatten i deponeringshal

For att erhdlla snabb svallning och vattenméttnad av bentoniten planeras spalten mellan
kapsel och bentonit att fyllas med vatten. Pafyllning med vatten kan utforas rel ativt
enkelt i vertikala deponeringshd, KBS-3 V metoden.

For KBS-3 H kommer det att erfordras nagon form av barriar som haller vattnet pa
plats.

For MLH antas bentoniten successivt svalla ut och fylla upp spalten mellan bentonit och
berg. Erforderlig tid for svélining kommer att styras av méngden inlackande vatten och
hur snabbt bentoniten tétar av tunneln. Risk foreligger for degradering av bentonit-
barridren pa grund av inléckande vatten. En alternativ metod kan vara att placera
temporéara barriarer i deponeringshaden palampliga platser for att forhindra att vatten
lacker ut och att bentoniten svéller.

Tekniken for vattenfyllning, om detta blir ett krav, maste utvecklas for KBS-3 H och
MLH.

Maskinutrustning

Utvecklingen av maskinutrustningar har kommit olika langt for de olika deponerings-
metoderna. Fullskaliga deponeringsforsok, bade med och utan stralskyddad kapsel, har
utforts med lyckat resultat for KBS-3 V vid Aspd HRL. Forsoken har omfattat
utveckling, konstruktion och deponering med utrustningar for bade aktiva och inaktiva
kapslar. For KBS-3 'V har SKB tillverkat och provat maskinutrustning for deponering av
kapslar med och utan stralskydd i full skala. For KBS-3 H och MLH foreligger enbart
oversiktliga forslag till maskinutrustningar pa ritbordet.

Beskrivning av olika deponeringsmetoder och deponeringsutrustningar framgar
Oversiktligt av kapitel 2.

Baserat pa dagens kunskap om maskinutrustningar och deponeringsprocesserna rankas
utrustningarnai foljande ordning med hénsyn till komplexitet. Lagst nummer utgdr den
minst komplicerade utrustningen:

1. MLH. Foreslagen utrustning och deponeringsteknik innefattar relativt fa och
tekniskt mindre komplicerade arbetsmoment (skjuta - koppla loss - dratillbaka).

2. KBS-3V. Foredagen utrustning skall kunna rotera kapseln med en cardano-rorelse
och sedan firaner kapseln nér rétt vertikal position har sékerstéllts. Alla operationer
skall utforas med fullgott stralskydd. Deponeringstekniken medfor flera arbets-
moment och lyft av en tung kapsal.

3. KBS-3 H. Forutséttningen fér deponering ar relativt lika med motsvarande for
KBS-3 V. Lamplig maskinutrustning beddoms saknas i dagsl &get.

Kvalitetssakring

Kvalitetsskringen omfattar kontroll av bentonitbarri&ren fére deponering, kontroll av
deponeringsproceduren samt kontroll av att kapseln har intagit rétt slutgiltig position.
For KBS-3'V kommer kontrollen av inplaceringen av bentonitbarriéren att kunna
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utforas okulart och utan risk for strélning. Efterféljande kontroll av deponeringen av
kapseln kommer ocksatill stor del att kunna utféras okulért med TV-monitorer.

Forutsdttningarna for kvalitetssakring for KBS-3 H kommer i princip att vara densamma
som for KBS-3 V. Vid deponering i paket & behovet av kontroll mindre under
deponeringen da bentonitbarriaren byggs i hop med kapseln i centralomradet.

Jamfort med KBS-3 V och H foreslas kapsel och bentonit fér MLH att deponerasi ett
"paket”. Genom deponering i paket skyddas kapseln av omgivande bentonit och
kontrollen reduceras till paverkan av den omgivande bentoniten samt " paketets’ slutliga
lage. De langa deponeringshdlen och svarigheten till okular besiktning innei
deponeringshalet medfor att kvalitetssakringen ar mer beroende av en dokumenterbar
deponeringsprocess an olika kontrollaktiviteter.

Vid en jamforel se mellan metoderna beddms forutsattningarna for kvalitetssékring vara
béttre for KBS-3 V och H jamfort med MLH pa grund av nérheten till deponerings-
tunneln och med béttre magjlighet till okuldr 6vervakning av olika arbetsmoment.

Sralskydd

Ett fullgott, omslutande stralskydd under hela deponeringsprocessen ar en forutsattning
och ett konstruktionskrav som maste uppfyllas.

Utfort utvecklingsarbete avseende deponeringsutrustningar visar att ett fullgott strélskydd
under hela deponeringsprocessen kan astadkommeas for studerade deponeringsmetoder.
Efter deponering skyddas persona fran strdining av den oms utande bentoniten.

Det bedoms inte foreligga nagon skillnad mellan metoderna med avseende pa
strélskydd.

Teknisk mognad

Foreslagen deponeringsteknik for KBS-3 V har studerats under flera ar bade med
avseende pa maskinutrustning och bentonitbarriérens egenskaper efter deponering.
Fullskaleforsok har utforts vid Aspo HRL.

For KBS-3 H har utvecklingsarbetet g natt samma mognad. | dagslaget erfordras
fordjupade studier av nagra alternativa deponeringstekniker som underlag for val av
teknik for full skalef rsok.

For MLH har utvecklingsarbetet kommit nagot langre an for KBS-3 H och en
deponeringsteknik, baserad pa deponering av bentonit och kapsel i ett paket har
foredagits. Den fores agna maskinutrustningen &r robust och baserad pa kand teknik.

Baserat pa dagens kunskap om utrustningar och processer rankas utrustningarnai
foljande ordning m.h.t. teknisk mognad. Lagst nummer utgor den minst komplicerade
utrustningen:

1. KBS3V
2. MLH
3. KBS3H
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Utvecklingspotential

Det bedoms vara fullt mgjligt att utvecklalampliga deponeringstekniker och
maskinutrustningar for studerade deponeringsmetoder.

Uppehall i deponeringsprocessen

Vid uppehdl i deponeringsprocessen ar det nodvandigt att sékerstélla bentonitbarriarens
funktion och kapselns position i deponeringshalet. For studerade deponeringsmetoder
innebér detta att kapseln maste forhindras att rora sig ut mot deponeringstunneln,
alternativt transporttunneln for MLH, samt att vatten finns tillgangligt fér bentonitens
svéllning. Beroende patiden for uppehall i deponeringsprocessen kommer det att
behovainstalleras en mothallande temporéar barriar som haller kapseln pa plats
(mothall). Vid horisontell deponering kan det &ven bli nodvandigt att fylla pa med
vatten bakom den temporéra barriéren.

Deponeringsprocessen utgor for KBS-3 V och H en dutford process for varje kapsel dar
deponeringen av foregaende kapslar i mycket liten omfattning paverkar deponeringen
av nastakapsel. For KBS-3 H kan vissa speciella dtgarder komma att erfordras, t.ex. for
att sakerstélla att deponeringshalen &r fyllda med vatten.

For MLH deponeras kapslarna efter varandrai ett 1angt deponeringshal. Med hansyn till
vattenflode |angs deponeringshalen kan det, beroende pa flodets storlek, vara
nodvandigt att snabbt slutfora deponeringen och forsluta tunnlarna. Om krav foreligger
paavbrott i deponeringen kan deponeringshalen ford utas med temporéara barriarer for
att undvika degradering av betonitbarriaren.

Konstruktionsldsningar har &nnu inte tagits fram fér ovan beskrivnatemporéra mothdll.
Det bedoms dock vara mgjligt att tillverka dessa mothdll och barriérer som uppfyller
ovan beskrivna kravspecifikationer fér studerade deponeringsmetoder.

Med hansyn till mojliga tekniska atgarder foreligger ingen storre skillnad mellan
metoderna med avseende pa mdjligheten att gra uppehall i deponeringsprocessen.

Densitet hos bentonitbarridren

Densiteten hos bentonitbarridren for de olika deponeringsmetoderna redovisasi

tabell 4-8. Onskemalet &r att anvanda en relativt vattenméttad bentonit for att tidigt
erhdlaett hogt varmeledningstal. For att uppna erforderlig densitet hos bentoniten efter
svallning & det med nuvarande utformning och foreslagen bentonitkvalitet nodvandigt
att &terfyllamed bentonitpellets.

Vid horisontell deponering ryms mera kompakterad bentonit i deponeringshdlen da
mindre toleranser erfordrasi deponeringsprocessen nar bentonitbarridren placeras pa
botten av deponeringshalen (toleranser i bara en riktning).

Efterfyllnad med bentonitpellets bor undvikas vid horisontell deponering da mera
bentonit kommer att hamna ovanpa kapseln vilket efter svallning medfor en excentrisk
position av kapseln.
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Tabell 4-8 Densitet hos bentoniten. Utford dversiktlig ber akning baseras pa
kompakterad bentonit med en densitet pa ca 2060 kg/m> och en
vattenkvot pa 17 % samt efterfylinad med pellets med en densitet pa
1000 kg/m® och en vattenkvot p& 10 %.

Metod Tjocklek hos bentoniten  Densitet efter svallning Densitet efter svéllning

fore svallning utan aterfylinad med med aterfyllnad av
pellets pellets
KBS-3V 29cm 1800 2000
KBS-3H 31cm 1950 -
MLH 31lcm 1950 -

Med nuvarande utformning erhalls | agre densitet hos bentonitbarriaren vid horisontell
deponering an vid vertikal deponering. En éversyn erfordras av utformningen och
funktionen av bentonitbarriaren vid horisontell deponering. For att atgéarda detta kan
foljande atgarder vidtagas, ensamma eller tillsammans:

- Okad tjocklek pa bentonitbarriaren vid deponering (deponering med mindre
toleranser).

- Oka densiteten hos bentoniten (1agre vattenhalt).

- Oka storleken pa deponeringshélet for att rymma mera bentonit och dérigenom
uppna samma barriareffekt (nagot hogre k-varde men langre lackagevéagar).

Centrering av kapseln

Utforda berékningar av Clay Technology visar att kapseln kommer att hamna centriskt i
deponeringshalet om samma méangd bentonit placeras runt om kapseln. Utan efter-
fyllnad med bentonitpellets & ovanstaende villkor uppfyllt for studerade metoder.

Vid deponering enligt KBS-3 V kommer tjockleken pa spalten mellan bentonitbarriar
och bergvagg att varieranagot. Vid efterfylinad kommer olika mangd pellets att hamna
runt kapseln pa olika nivaer och sidor av kapseln. Vid svallning kommer kapseln att fa
en viss excentrisk position i deponeringshaen. Denna excentricitet har bedomts
acceptabel och ligger inom accepterade toleranser for kapselns position efter svallning.

Efterfyllnad med pellets vid horisontell deponering medfor att mera bentonit hamnar pa
ovansidan av kapslarna. Dettainnebér att kapslarna efter svallning erhdller en excentrisk
position i deponeringshalen. En centrisk position efterstravas vilket innebér att
efterfylinad med pellets bor undvikas vid horisontell deponering.

Mothall for kapseln

N&r bentoniten borjar svalla kommer kapseln att pressas utédt i deponeringshalet mot den
fria ytan (deponeringstunnel for KBS-3 V och H). For att motverka dennarorelse
erfordras en relativt snabb aterfylinad av deponeringstunnlarna, alternativt deponerings-
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halet for MLH. Om aterfylinad inte & majlig av logistiska eller tidsméassiga sja kan det
bli nédvandigt att installera en mothdllande barriar (stamp).

For MLH &r det mgjligt att paketet bentonit-kapsel efter svéllning genom skjuv- och
kohesionskrafter forhindras att rora sig ut mot transporttunneln. Rérelsen hos de sist
deponerade kapslarna kan férhindras genom placering av en temporér mekanisk barriar
i deponeringshdlet i andutning till transporttunneln. Den mekaniska barriéren ersatts vid
lamplig tidpunkt av en betongbarriar.

Behovet av och utformningen av mothallande barridrer (stamp) likval som mothallande
effekt av skjuv- och kohesionskrafter maste studeras vidare. For KBS-3 V studeras
dessa frégor i Aspd HRL.

Aterfylining av deponeringstunnel

Aterfylinad av deponeringstunnlar erfordras fér KBS-3 V och H medan terfylInaden av
deponeringshdlen fér MLH ingdr i deponeringsprocessen.

Utprovning av teknik for aterfylinad av deponeringstunnlarna studeras i Aspo HRL.
Fragestallningar som studeras &r tekniken for packning och val av material inkluderande
andelen bentonit for att uppna erforderlig kvalitet hos aterfyllnaden.

Kompakterad bentonit mellan kapsel och deponeringstunnlar, alternativt transport-
tunnlar for MLH, sakerstéller att kontrollerad strélningsniva upprétthallas for den
personal som utfor aterfyllnadsarbetet.

Samma metodik for aterfyllnad kommer att tillampas for aterfylinad av
transporttunnlarna och deponeringstunnlarna.

Aterfyllnadsarbetet beddms kunna utféras med fullgod kvalitet for studerade
deponeringsmetoder.

Forslutning av deponeringstunnel/ deponeringshal

Deponeringstunnlarna for KBS-3 V och H och deponeringshdlen for MLH skall efter
deponering forslutas med temporéra betongpluggar. Pluggarna byggs med konventionell
teknik. Vissafordelar foreligger for MLH da pluggarna kommer att fa avsevart mindre
diameter.

Reversering

Reversering innebér att deponeringsprocessen avbryts och att kapseln transporteras
tillbakatill deponeringstunnel n/transporttunneln. Méjligheten till reversering utgor ett
konstruktionskrav for deponeringsutrustningen. Kravet pa reversering ar uppfyllt for
studerade deponeringsmetoder.
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Séakerhet for kapseln

For studerade deponeringsmetoder kommer i princip samma utformning av transport-
systemet for kapslar och bentonitblock att anvéndas fram till positionen for omlastning
till deponeringsutrustningen. For KBS-3 V och H planeras omlastningen att utféras vid
mynningen av deponeringstunnlarna. For MLH sker omlastningen till deponerings-
utrustningen vid mynningen av deponeringshdlen, alternativt i centralomradet.

Med hansyn till hogt stallda krav pa sakerhet vid hantering och pa utformningen av
deponeringsteknik och maskinutrustning &r risken for skador vid hanteringen av
kapslarna ytterst liten och densamma for studerade deponeringsmetoder.

Vid svéllningen av bentoniten finns en viss risk for ojamn svallning pa grund av
varierande vatteninflden till olika delar av deponeringshden. Ojamna svallningen kan
ge upphov till bdjmoment och spanningar i kapseln. Efterfylinad med vatten som for
KBS-3V minskar risken for ojamn svalning.

Séakerhet for anlaggning och personal

Bergrelaterade handel ser

Risken for ras etc. & mycket liten och avsevart 1&gre under deponeringsskedet &n under
tunneldrivningen da olika bergutrymmen &r sakrade med erforderlig bergforstéarkning.

Arbetarskydd

Det foreligger i princip ingen skillnad med avseende pa arbetarskydd da layouten for
djupforvaret i princip & densamma fér studerade deponeringsmetoderna (tunnlar,
alternativt deponeringsha som slutar blint).

Sammarisk foreligger for nedfallande sten for de olika metoderna.

Deponeringen skall utforas med ett omslutande stralskydd i transport- och deponerings-
tunnlar. Malsdttningen &r att ingen personal skall vistasi deponeringstunnlarna (KBS-3
V och H) eller i deponeringshdlen (MLH) vid deponering. | undantagsfall kan det bli
nodvandigt for personal att arbetainne i deponeringstunnlarna for att avhjélpafel. For
MLH, kan det t.ex. vid montage av temporara barriarer, bli nédvandigt att utfora arbeten
inne i deponeringshalen. Ingen risk foreligger dock for stralning pa grund av
avskarmande bentonit och temporara barriérer.

Om négon typ av maskinutrustning fastnar i deponeringstunnlarna eller i deponerings-
halen sa kommer olika tgérder att bli svarare att utforafor MLH pa grund av de langa
horisontella deponeringshalen.

Anléaggningens funktionssaker het

Det foreligger i princip ingen skillnad mellan studerade deponeringsmetoder med
avseende pa funktionssakerhet da de olika djupforvaren har samma layout (tunnlar som
slutar blint).
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Vissafordelar kan foreliggafor MLH da den utbrutna tunnelvolymen &r mindre och att
det inte utfors nagon separat borrning av deponeringshal. For MLH krévs det inte heller
nagon | anspumpning av deponeringshal. Mindre volym vatten kommer totalt att 1ackain
till ett MLH-forvar pa grund av mindre utbruten bergvolym.

En mindre omfattning av bergarbeten, lanspumpning etc. for MLH bor vara positiv
m.h.t. risken for brand under jord.

Intréng

Risken fér och mojligheten till intrang av utomstaende personer med avsikt att sabotera
anlaggningen torde vara den samma for studerade deponeringsmetoder pa grund av
samma layout pa djupforvaret.

Overvakning och kontroll efter forslutning

En jamforel se med avseende pa dvervakning och kontroll efter forslutning delas upp i
skedena; deponering, forslutning av deponeringstunnlar (avser KBS-3 'V och H) och
fordutning av forvaret. Nedan redovisas kor dessa olika skeden:

1. Under deponeringsskedet finns det for KBS-3 V och H mgjlighet att dokumentera
homogeni seringsprocessen genom maétning, aternativt provtagning, under tids-
perioden mellan deponering av kapslarna och férdutning av deponeringstunnlarna.
Motsvarande kontroll &r inte mgjlig att utforafor MLH da kapslarna deponeras
omgérdade av bentonit efter varandrai ett lang hal.

2. Efter aerfyllning av deponeringstunnlarna begransas kontrollen till métningar av
t.ex. temperaturutbredning i berget och grundvattenkvalitet i berget néra kapslarna.
Kontroll av homogeniseringsprocessen kan ocksa utforas genom métningar i
bentoniten kring deponerade inaktiva provkapslar som placeras paforvarsnivan i
anglutning till deponeringsomradena. M &jligheten till kontroll genom métning med
givarei andlutning till deponerade kapslar behdver utredasi detalj men bedoms av
forfattarnatill dennarapport var svara att utfora, bland annat med hansyn till langa
tidsperspektiv, matnoggrannheter och svarigheten att montera givarna pa ett
lampligt sétt.

3. Efter férdutning av deponering- och transporttunnlarna och hela djupférvaret
kommer kontrollen att begransastill métningar i borrhd och pa markytan.
Maétningarna omfattar bland annat temperaturutbredning, grundvattenkemi etc.
Forutséttningarna for dessa métningar ar den sasmma for bade KBS-3 V och H och
MLH

Med hansyn till den kortatid som kapslarna och omgivande bentonit finns dtkomliga for
eventuell kontroll, nagra manader, samt de hoga krav som stélls pa kapslar, bentonit och
deponeringsmetoder beddms det inte foreligga nagon skillnad mellan metoderna med
avseende pa mojligheten att utfora 6vervakning och kontroll efter forslutning.
Forutséttningarna for méatningar fran markytan ar den ssmmafor KBS-3 och MLH.
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4.5.2 Sammanfattning av jamférelse med avseende pa deponering

Tabell 49 Jamforelse med KBS-3 V med avseende pa hierarkisk niva 3,

Deponering
Kriterium Kriterium KBS-3H MLH
Hierarkisk niva 2 Hierarkisk niva 3
Transport av kapslarna Hantering och transport av = =
kapsel
Stralskydd

Maskinutrustning
Teknisk mognad

1
+ 1o

Deponering av bentonitbuffert Deponering av bentonit
och kapsel
Deponering av kapsel - +
Efterfylining med pellets - -
Pafylining med vatten i - -
deponeringshalen
Maskinutrustning O] +
Kvalitetssakring = -
Stralskydd = =
Teknisk mognad - -
Utvecklingspotential = =
Uppehall i = -
deponeringsprocessen
Densitet hos bentonitbarriaren - -
Centrering av kapseln 2 = =
Mothall for kapsel = +2)
Aterfylinad av Teknik for aterfylinad = Ej relevant
deponeringstunnel
Forslutning av Teknik = +
deponeringstunnel/
deponeringshal
Méngd betong

Reversering

Séakerhet for kapsel

Séakerhet fér anlaggning och Bergrelaterade ovantade

personal handelser
Arbetarskydd
Anlaggningens
funktionsséakerhet
Intrdng

Overvakning och kontroll Efter deponering av kapsel
Efter forslutning av foérvar

1
Imnmnimn +

 Med foreslagna tekniska Iosningar centreras kapseln i deponeringshalet for alla tre metoderna.
Densiteten hos bentonitbarriaren blir ndgot lagre vid horisontell deponering da ingen efterfylinad utfors
med bentonitpellets.

% Den mothé&llande férm&gan hos bentonitbarriaren i deponeringshalet maste utredas vidare.
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4.6  Miljo
4.6.1 Kiriterier for jAmforelse

Hierarkisk struktur

— Areell utbredning av forvaret Avser markytan

Miljd ———— Emissioner ovan jord

Bygge
Deponering

— Volym schaktmassor ’7 Bygge
— Aktiviteter ovan jord Deponering

— Grundvattenpéverkan
Energi

Mark
Grundvatten

— Resursforbrukning

Bentonit

Cement

Figur 4-7  Hierarkisk struktur for jamforelse av miljo.

Areell utbredning av forvaret

Den areella utbredningen av djupforvaren blir i princip likafor studerade deponerings-
metoder. R&dande geol ogiska forhallanden pa aktuella platser for djupforvaret kommer
att bli styrande for djupforvarets geografiska utbredning.

Volym schaktmassor

Volymen schaktmassor paverkar bland annat behovet av bergdeponier ovan jord och
omfattningen av masshanteringen (transportarbete). Som framgar nedan &r den utbrutna
bergvolymen for deponeringstunnlar och deponeringshal avsevért lagre for MLH an for
KBS-3V och H:

KBS-3V 607 000 m® (tf)
KBS-3H 522 999 m® (tf)
MLH 66 000 m? (tf)

Aktiviteter ovan jord

Utformningen av ovanjordsanl&ggningen kommer i princip att bli den sasmma fér
studerade deponeringsmetoder. Genom en mindre utbruten bergvolym kommer
masshanteringen att bli mindre omfattande for MLH &n for KBS-3.
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Emissioner ovan jord

Genom en mindre utbruten bergvolym, och darigenom mindre masshantering, kommer
mindre emissioner att erhallas for MLH jamfort med KBS-3V och H.

Grundvattenpaverkan

Genom en mindre utbruten bergvolym kommer volymen inlackande grundvatten att bli
mindre for MLH an fér KBS-3 V och H.

Resursforbrukning
Med resursforbrukning avses hér foljande faktorer:

- Uttagen mangd berg

- Uttagen méngd grundvatten

- Atgéng av energi for att bygga och driva djupforvaret
- Atgéng av cement, stél och tillsatser

- Atgéng av bentonit for forslutning av forvaret

Genom en mindre utbruten bergvolym kommer resursforbrukningen att bli lagre for
MLH &n fér KBS-3 V och H.

4.6.2 Sammanfattning av jamforelse med avseende pa miljé

Tabell 4-10 Jamforelsen med KBS-3V med avseende pé hierarkisk niva 3, Miljo.

Kriterium Kriterium KBS-3 H MLH
Hierarkisk niva 2 Hierarkisk niva 3

Areell utbredning av forvaret  Avser pa markytan

Volym schaktmassor = +
Aktiviteter ovan jord Bygge = +
Deponering = +
Emissioner ovan jord Bygge = +
Deponering = +
Grundvattenpaverkan = +
Resursférbrukning Energi = +
Mark = +
Grundvatten = +
Bentonit = +
Cement = +
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4.7 Manskligt intrang efter forslutning
4.7.1 Kiriterier for jaAmforelse

Hierarkisk struktur

M nskligt intr ng

) Avsiktligt intr ng
efter f rslutning
—|: Oavsiktligt intr ng
Figur 4-8  Hierarkisk struktur for jamforelse av méanskligt intrang efter forslutning.

Avsiktligt intrang

Risken och méjligheterna for avsiktligt intrang till djupforvaret & den sammada
layouten i princip &r lika for studerade deponeringsmetoder.

Oavsiktligt intrang efter forslutning

Risken for oavsiktligt intrang till djupférvaret genom t.ex. gruvbrytning och borrning &r
mycket liten da forvaret inte kommer att placerasi omraden med malmpotential och att
djupet ner till férvaret & betydande.

Den horisontella ytan av en liggande kapsel blir storre n for en stende kapsel, 5,07 m?
jamfort med 0,87 m% Om djupforvaret tacker ett omréde p& 1 km? blir sannolikheten
50,4010° for att tréffa en horisontellt liggande kapsel och 8,8010°° for att traffa paen
stédende kapse! vid en slumpmaéssig borrning.

Med hansyn till liten sannolikhet att ndgon skall borrai omrédet for djupforvaret till
aktuella djup samt den lilla sannolikheten att borraigenom en kapsel beaktas inte
oavsiktligt intréng vid jamforelsen av deponeringsmetoderna.

4.7.2 Sammanfattning av jamférelse med avseende pa manskligt intrang
efter forslutning

Tabell 4-11 Jamforelse med KBS-3 V med avseende pa hierarkisk niva 3
(hierarkisk niva 2), Manskligt intrang efter forslutning.

Kriterium Kriterium KBS-3 H MLH
Hierarkisk niva 2 Hierarkisk niva 3

Avsiktligt = =
Oavsiktligt = =
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5 Jamforelse och vardering med avseende pa
hierarkisk niva 2

5.1 Sammanfattning av jamforelsen med avseende pa
hierarkisk niva 2

Jamforel sen med avseende pa hierarkisk niva 2 redovisasi tabell 5-1. Tabellen ger en
oversikt over de fordelar och nackdelar som féreligger for de olika deponerings-
metoderna. Jamforel sen redovisas som béttre (+), sdmre (-) eller lika (=) jamfort med
KBS-3 V. + éller —inom parentes innebér att skillnaderna & sma. Kommentaren " gj
relevant” innebédr att en jamforelse inte kan goras pa grund av helt skilda forutsattningar
mellan metoderna.
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Tabell 5-1 Sammanfattning av jamfor elsen med avsende pa hierarkisk niva 2

Kriterium Kriterium KBS-3 H MLH
Hierarkisk niva 1 Hierarkisk niva 2
Teknisk genomférbarhet Utbyggnad = =

Deponering/férslutning - -
Bentonitbarriaren - -
Geoundersdkningar Ytundersokningar = =
Undersokningar pa = )
deponeringsnivan
Sakerhet i slutlig prediktion = =
Projektering Anpassning till rdidande = )
geologi
Flexibilitet m.a.p. = =
deponeringsnivan
Djupforvar pa tva dep.nivader = =
Areell utbredning = =
Geologisk paverkan = )
Utbyggnad Tillredningsmetoder for = -
deponeringstunnlar/
deponeringshal
Metoder for = Ej relevant
borrning av deponeringshal
Séakerhet for personal och = =
anlaggning
Deponering Transport av kapsel = =
Deponering av kapsel och - -
bentonitbuffert
Uppehall i = =
deponeringsprocessen
Densitet hos bentoniten - -
Centrering av kapseln = =

Mothall for kapseln = +
Aterfylining av dep.tunnneln = Ej relevant
Forslutning av = +

dep.tunnel/dep.hal
Reversering =
Sakerhet for kapseln =
Sakerhet fér anlaggning och = =
personal
Overvakning och kontroll efter =
forslutning
Miljo Areell utbredning av forvaret =
Volym schaktmassor =
Aktiviteter ovan jord =
Emissioner ovan jord =
Grundvattenpaverkan
Resursfoérbrukning =
Manskligt intrang efter Avsiktligt intrang =
forslutning

N+ + 4+ + + 4+
N

Oauvsiktligt intrang =

70



5.2 Vardering

5.2.1 Teknisk genomfdrbarhet

Studerade deponeringsmetoder har bedomts vara tekniskt genomfdrbara. Metoderna &
dock i varierande skala baserade pa” kand teknik”, " delvis kand teknik” eller " oprévad
teknik”.

KBS-3 'V som utgor referensmetod i det svenska programmet ar till Gvervagande del
baserad pa kand och beprovad teknik. For att klargora osakerheter och optimera olika
forvarskomponenter p&gar fullskaletester vid Aspo HRL.

KBS-3 H metoden innebér att deponeringshalen borras horisontellt i vaggarna pa
deponeringstunnlarna. For att bygga férvaret kommer samma metoder att tilldmpas som
vid byggande av ett KBS-3 V forvar. Den stora skillnaden jamfort med KBS-3 'V &r att
kapslarna deponeras i horisontella deponeringshdl. Detta innebér att maskinutrustningar
behover utvecklas som skjuter eller Iyfter in bentonitblock och kapslar i deponerings-
halen. Utforda konceptuella studier visar att fordjupade analyser och tester i full skala
erfordras for att utvecklalamplig deponeringsmetodik och maskinell utrustning.

For MLH metoden ersétts deponeringstunnlarna och deponeringshaen med langa,
horisontella deponeringshal. For att borra dessa ca 250 m langa hdl med diametern

1,75 m behdver befintliga maskinutrustningar anpassas for bland annat kravet parakhet
och snabba flyttningar mellan deponeringshd. Det bedoms fullt mojligt att tillverka
erforderlig borrutrustning med de speciella krav som maste stéllas for att borra dessa
deponeringshdl. Speciell maskinutrustning behover ocksa tas fram for att utfora
injekterings- och forstarkningsarbeten i deponeringshalen. Deponeringstekniken och
erforderlig maskinella utrustningen for deponering av bentonit och kapslar behover
utvecklas och slutligen provasi full skala.

Beskrivna osdkerheter avseende byggandet av deponeringstunnlar och deponeringshdl
samt deponering av bentonit och kapslar bedéms kunna hanteras genom teknisk
utveckling. En tydlig skillnad mellan vertikal och horisontell deponering &r att
bentonitbarridren med nuvarande utformning efter homogenisering, far |agre densitet
och dérmed hogre konduktivitet.

5.2.2 Geoundersokningar

Inga skillnader foreligger mellan studerade metoderna vad avser méjligheternatill
forundersokningar fran markytan. Med en given undersokningsinsats bedoms
informationstatheten bli likartad for metoderna. Aven om deponeringsomrédets storlek
teoretiskt varierar nagot styr i praktiken bergblockens form och inbérdes 1age
erforderliga undersokningsinsatser.

Forutséttningarna for undersokningar paforvarsnivan &r snarlik for studerade metoder.
En viss nackdel for MLH foreligger da forutséttningarna for foreliggande utredning inte
till&ter borrning i deponeringsha ens naromrade. Deponeringshalen i MLH ar emellertid
topol ogi skt identiska med deponeringshd och deponeringstunnlar enligt KBS-3 V och
H vilket skulle medfora att sddana borrningar kan tilldtas aven i MLH. Det erfordras
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emellertid ett visst utvecklingsarbete avseende metoder att tdta och férsegla
undersokningsborrhalen pa ett sadant sétt att 1angsiktig funktion och sakerhet inte
aventyras. Det & forfattarnas bedomning att det foreligger mycket smé skillnader
mellan metoderna vad avser forutséttningarna for att utfora undersokningar pa
deponeringsnivan.

Aspitypiskt berg har studerats for att utreda huruvida sprickmatrisens egenskaper
paverkar deponeringsmetoderna olika. Skillnader foreligger framst mellan horisontell
deponering, KBS-3 H och MLH, och vertikal deponering, KBS-3 V. Skillnaderna har
beddmts vara marginella och saknar praktisk betydelse. Detta under forutsattning att
sprickmatrisen inte uppvisar nagon utpraglad anisotropi med avseende pa orientering
och langd.

5.2.3 Projektering

De skillnader som foreligger mellan metoderna avseende undersokningar pa
deponeringsnivan beddms endast marginellt paverka projekteringen av tunnel systemen.

Det forstarkningsarbetet som bedrivsi deponeringstunnlarnai KBS-3V och H skall
&ven utforasi deponeringshd i MLH. Den signifikanta skillnaden mellan metodernai
detta avseende & dimensionen pa tunnlarna - deponeringshalen. Utrustning och
arbetsplattformar maste utvecklas eller modifieras for forstarkningsarbetei MLH
tunnlar. De bentonitpluggar som kravs for avskarmning av kapsel hal sdiskriminerande
strukturer i deponeringshalen for MLH saknar motsvarighet i deponeringstunnlarna for
KBS-3 V och H. Utformningen av dessa pluggar behtver studeras med avseende pa
bland annat 18ngd och bentonitkvalitet.

5.2.4 Utbyggnad

Metoderna for att bygga deponeringstunnlar och borra deponeringshd for KBS-3V och
KBS-3 H & den samma och baserade pa kand teknik. Harigenom foreligger inga
skillnader med avseende pa byggmetoder och sakerhet for personal och anlaggning.

For MLH kommer befintliga maskinutrustningar att behdva anpassas, bland annat med
hansyn till kravet parakhet och snabba flyttningar mellan deponeringshal. Konven-
tionell teknik kommer att tillémpas for att utféra forstéarknings- och injekteringsarbeten.
Det lillatvarsnittet pa deponeringshalen, [ 1,75 m, medfor behov av att utveckla
arbetsplattformar for att utfora dessa arbeten. Baserat pa dagens kunskap bedoms det
tekniskt genomforbart att utféra dessa arbeten med hog sékerhet for personal och
anlaggning och med hoga krav pa kvalitet och utforandet.

5.2.5 Deponering

Konceptuella studier har utforts for att ta fram [ampliga tekniker och maskinutrustningar
for deponering av bentonit och kapslar. Utvecklingsarbetet har bedrivits langst for
KBS-3V dar det i dagslaget har utforts deponeringsforsok i full skalai Aspd HRL. En
fordel med vertikal deponering &r att gravitationen utnyttjas for att fira ner bentonit och
kapsel i deponeringshalet. For horisontell deponering, KBS-3 H och MLH, har det
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identifierats flera majliga deponeringstekniker men ett utvecklingsarbete aterstar innan
det & mgjligt att reckommenderalamplig teknik for fortsatt utveckling. For MLH har det
foreslagits tekniker déar bentonit och kapsel deponeras samtidigt i ett paket. Deponering
av hela paket som skjutsi pa botten av deponeringshal et har fordelar som att kapseln
och bentoniten skyddas frén paverkan och att deponeringen kan utforas med fa och
enkla deponeringsrorel ser.

For referensmetoden KBS-3 V efterfylls spalten mellan bentonit och deponeringshdl
med bentonitpellets for att barridren efter svallning och homogenisering skall erhdlla
erforderlig densitet och 1ag hydraulisk konduktivitet. For att paskynda svallningen fylls
kvarstéende spalter i bentoniten med vatten efter deponering av kapseln. Vid homogeni-
seringen kommer bentoniten att utveckla ett svalltryck som &r proportionellt mot bento-
nitens densitet. Detta medfor att kapseln kommer att hamna centriskt i deponeringshal et
ndr samma mangd bentonit placeras runt kapseln vilket ar fallet for KBS-3 V.

Vid horisontell deponering placeras bentonit och kapseln pa botten av deponeringshalet.
Om bentonitpellets placerasi spalten ovanfor kapsel och bentonit kommer kapseln vid
svallning att pressas ner mot deponeringshalets botten. Kapseln kommer att erhdllaen
excentriskt position i deponeringshalet. For att undvika excentrisk placering av kapseln
forutsétts det i dagslaget att det inte utférs ndgon efterfyllnad med pellets vid horisontell
deponering. Detta innebdr att bentonitbarridren vid horisontell deponering kommer att
fanagot lagre densitet och darmed hdgre konduktivitet.

For MLH kommer paketen bentonit-kapslar att placeras efter varandrai ca 250 m langa
horisontella deponeringshdl. Inléckande vatten kommer att rinna langs deponerings-
halens botten och ut mot transporttunnlarna. Detta innebéar att flodet successivt kommer
att 0ka ut mot transporttunneln. Det &r i dagslaget inte klarstallt hur stort vattenfl 6det
som kan tolereras utan att negativ paverkan (bland annat erosion) erhdlls pa bentonit-
barridren. Vid svallning & det ocksa mgjligt att deponeringshdlen successivt téppsigen
av svéllande bentonit.

Vid deponering av kapslar i individuella deponeringshdl, KBS-3 V och H, blir varje
kapsel en avdutad deponeringsprocedur vilket beddms vara fordel aktigt ur kvalitets-
och sakerhetssynpunkt. Fordelar med KBS-3 V och H & ocksa att dvervakningen och
kontrollen av deponeringen underl&ttas genom maojligheten till okulér besiktning.

Vid ett eventuellt fortsatt utvecklingsarbete av deponeringstekniker for horisontell
deponering & det nddvandigt att se Gver den tekniska uppbyggnaden av bentonit-
barrigren. Oversynen bor omfatta tjockleken pa barridren (diametern p& deponerings-
halen), bentonitkvalitet och tekniken for inplacering av bentonit och kapsel samt
paverkan av inlackande vatten.

En tydlig skillnad mellan metoderna &r att MLH saknar deponeringstunnlar som maste
aterfyllas med en blandning av bentonit och bergkross. Aterfylinaden & kostsam och
tekniskt inte helt okomplicerad.

5.2.6  Miljo

Paverkan pa miljon vid byggandet och driften av djupforvaret, forutom eventuell
paverkan kopplad till hanteringen av radioaktivt material, kommer i princip vara
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proportionellatill volymen utbrutet berg. Utbrutet berg skall transporteras upp till
markytan och till deponi, transporterna genererar emissioner av avgaser och buller,
utpumpade vattenvol ymer skall avbordas och renas etc. Genom den avsevart mindre
utbrutna bergvolymen kommer det att bli mindre miljopaverkan vid byggandet av ett
MLH forvar an ett KBS-3 V och H forvar. De utbrutna bergvolymerna & jamfort med
andra stora bergprojekt som gruvor och trafiktunnlar i Stockholm (t.ex. Sodra Lanken)
inte speciellt stora och arbetena kommer att utforas under en lang tidsperiod. Miljo-
paverkan bor vid jamforel se av deponeringsmetoderna ges liten betydel se jamfért med
faktorer som paverkar den langsiktiga funktionen och sakerheten.

5.2.7 Manskligt intrang efter forslutning

Med hansyn till sasmma layout for de olika djupférvaren foreligger det ingen skillnad
med avseende pa manskligt intrang under varken driftstiden eller efter fordutning av
djupforvaret.
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6 Jamforelse av deponeringsmetoder, basta
tekniska l6sning

| tabell 6-1 presenteras en slutlig jamforel se mellan studerade deponeringsmetoder med
avseende p&” basta tekniska losning”. | tabellen jamfors deponeringsmetoderna
KBS-3 H och MLH med referensmetoden KBS-3 V. Jamforel sen redovisas som béttre

(+), samre (-) eller lika (=) med referensmetoden.

Tabell 6-1 Jamforelse med avseende pa basta tekniska losning.

Kriterium pa hierarkisk niva 1 KBS-3V KBS-3 H MLH
Teknisk genomférbarhet Ref. metod - -
Geoundersokningar Ref. metod = =
Projektering Ref. metod = =
Utbyggnad Ref. metod = -
Deponering Ref. metod - -
Miljé Ref. metod = +
Manskligt intrdng efter forslutning Ref. metod = =

Av tabell 6-1 framgér det att KBS-3 V beddms vara den basta, eller vara likvéardig, med
dvriga studerade metoder med avseende pa studerade kriterier forutom med avseende pa
"Miljo".

Utford utredning visar att deponeringsmetoderna ar tekniskt genomforbara. Eftersom
KBS-3V har studerats mest ingaende, utvecklingsarbetet har pagatt under lang tid och
att gjorda bedomningar kan basera pa utférda fullskaliga forsok i Aspd HRL, véarderas
metoden fore de tva andra studerade metoderna. Dettainnebér inte att KBS-3 H och
MLH & samre metoder ur teknisk synvinkel utan att fordjupade studier erfordras for att
en vardering skall kunna goras med samma signifikans.

Eftersom metoderna baseras pai princip samma grundlayout och deponeringsdjup
foreligger inga avgorande skillnader mellan metoderna med avseende pa
" Geoundersokningar” och ” Projektering’.

KBS-3V och KBS-3 H baseras pa samma utformning av deponeringstunnlar och
deponeringshdl. Skillnaden &r att deponeringsha en borras vertikalt i botten eller
horisontellt i vaggen pa deponeringstunnlarna. Genom likartad utformning kommer
samma, och va beprovade bergschaktningsmetoder att tilldmpas vid utbyggnaden av
forvaret.

Erforderliga borrmaskiner for borrningen av deponeringshaden for MLH finnstillgang-
liga pa marknaden. Borrning av deponeringshal i aktuell dimension och i hart kristallint
berg &r dock inte lika férekommande som tunnelborrning i de dimensioner som &r
aktuella for deponeringstunnlar for KBS-3 V och H. For MLH erfordras ocksa ny
utrustning for att utforainjekterings- och forstarkningsarbeten i de sma och langa
deponeringshalen. MLH-metoden maste darfor i dagslaget rankas efter KBS-3 V och H
-metoden med avseende pa” Utbyggnad”. Det bedoms dock att MLH med méttliga
utvecklingsinsatser kan na samma tekniska mognad som KBS-3 V och H.
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Som framforts tidigare skall tyngdpunkten vid en jamforel se |aggas pa kriterier som
paverkar den langsiktiga funktionen och sikerheten. Med nuvarande utformning
kommer bentonitbarridren att erhalla htgre densitet och darmed |agre konduktivitet vid
vertikal deponering. Detta beror pa méjligheten att efterfylla spalten mellan berg och
utsidan pa bentonitbarriaren med bentonitpellets. For att paskynda bentonitens vatten-
méttnad och homogeni seringsprocess finns det ett onskemal att efterfylla kvarstaende
spalter med vatten. Denna vattenfylIning kan enkelt utforasi vertikala hal. Om vatten-
fyllning blir ett krav, maste speciellametoder utvecklas for vattenfylining vid horison-
tell deponering. Med hansyn till bentonitbarridrens funktion rankas KBS-3 V fore
metoderna med horisontell deponering.

En tydlig fordel for KBS-3 V och H &r att deponeringen av kapslar utforsi individuella
deponeringshdl. Varje deponering blir en avslutad deponeringsprocedur vilket bedoms
vara fordelaktigt fran kvalitets- och sakerhetssynpunkt.

Utveckling av deponeringstekniker och maskinella utrustningar har nétt olika lang men
det bedoms mgjligt att utvecklava fungerande tekniker och utrustningar fér studerade
deponeringsmetoder.

Med avseende pa”Milj6” finns det fordelar for MLH pa grund av mindre utbruten
bergvolym. Skillnaden mellan metoderna &r i praktiken liten da utbrutna bergvolymer
for studerade metoder & mattliga jamfort med andra stora anl&ggningsprojekt och
gruvverksamhet. Dessutom blir den &rliga belastningen méttlig p.g.a. 1ang bygg- och
driftstid.

Baserat pa dagen kunskap om deponeringsmetoderna rankas metoderna i nedanstéende
ordning med avseende pa " basta tekniska losning”. Lagsta nummer utgdr den basta
metoden.

1. KBS3V
2. KBS3H
3. MLH

Genom ett fortsatt tekniskt utvecklingsarbete beddms det fullt méjligt att utveckla
studerade metoder till va fungerande djupférvarskoncept. FOr horisontell deponering &r
det nddvandigt att se 6ver uppbyggnaden av bentonitbarridren och behovet av efter-
fyllnad med vatten. For MLH utgor inflodet av vatten till det 1anga deponeringshalet en
speciell forutsattning som maste studerasi detalj. Eventuell paverkan pa bentonit-
barridren samt eventuella krav pa ett begransat inflode av grundvatten maste studeras.
For att slutligen nd samma tekniska mognad &r det nddvandigt att utfora full skal ef 6rsok
med horisontell deponering p& samma sétt som det nu utforsi Aspoé HRL for referens-
metoden KBS-3 V, vertikal deponering.
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