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Forord

Ett djupforvar av KBS-3-modell kan arrangeras pa flera olika sitt. Den slutliga utform-
ningen paverkas av hur de tekniska systemen optimeras och hur férvaret anpassas till de
ridande geologiska forhéllandena.

Den nuvarande referensutformningen av djupforvaret med vertikal deponering bygger pa
kunskap om svensk berggrund pi 400-700 meters djup. Layouten dr generell och ska
med tiden anpassas till férhillandena pé de platser dir platsundersékningar ska goras och
slutligen dven till den plats dir detaljunderskningen ska ske.

Det fortsatta arbetet med KBS-3-metoden omfattar dven studiet av varianter. En sidan 4r
horisontell deponering. Denna rapport redovisar vilken forskning, utveckling och demon-
stration som skulle krivas for att forvarsvarianten KBS-3 med horisontell deponering av
flera kapslar i sasmma deponeringshal pi likvirdiga grunder ska kunna jimféras med
SKB:s referensutformning KBS-3 med vertikal deponering.

Arbetet har utforts av en projektgrupp under ledning av undertecknad med f6ljande
sammansittning: Berit Lundqvist (SKB), Raymond Munier (SKB), Patrik Sellin (SKB),
Anders Bodén (Swedpower AB), Olle Broman (Ekonomisk Byggnation AB), Hans
Jendenius (Sweco Industriteknik), Pal Kalbantner (AF Energikonsult AB), Roland Pusch
(Geodevelopment AB) och Hikan Sandstedt (Scandiaconsult Sverige AB).
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Sammanfattning

Denna rapport redovisar vilken forskning, utveckling och demonstration som skulle
krivas for att forvarsvarianten KBS-3 med horisontell deponering av flera kapslar i
samma deponeringshal pa likvirdiga grunder ska kunna jimfoéras med SKB:s refe-
rensutformning KBS-3 med vertikal deponering.

Ett KBS-3-forvar med horisontell deponering innebir att kapslarna deponeras horison-
tellt efter varandra i 200-250 meter linga deponeringshil. Eftersom béde kapslar och
bentonitblock antas ha samma utformning som i referensutformningen anses horisontell
deponering vara en variant av denna, inte en alternativ férvarsmetod.

I ett KBS-3-forvar med horisontell deponering finns inga deponeringstunnlar. Depo-
neringshalen utgar i stillet direkt frin transporttunnlarna. Detta innebir att den totalt
uttagna bergmassan blir betydligt mindre 4n for referensutformningen. Dirmed sinks
kostnaderna for att bygga forvaret. Tidigare kostnadsberikningar har indikerat att bespa-
ringen kan ligga i storleksordningen 1 000 MSEK. Nigra ytterligare kostnadsberikningar
har inte gjorts inom ramen for detta projekt. Besparingspotentialen ir starkt beroende av
de geologiska forutsittningarna, dvs av hur méinga kapselpositioner som maste forkastas
pd grund av brantstiende vattenférande zoner och hur omfattande injekterings- och
torstirkningsarbeten som maste goras. Aven grundvattnets salthalt har betydelse. En hog
salthalt medfor att det beh6vs mer bentonit i dterfyllningen av deponeringstunnlarna i
referensutformningen, eftersom bentonitens svillformaga forsimras vid hoga salthalter.
Besparingen blir dd dnnu storre for det horisontella deponeringsalternativet.

Miljopaverkan nir det giller utslipp till luft blir mindre for ett KBS-3-férvar med hori-
sontell deponering jaimfoért med referensutformningen. Utsldppen till luft frin spring-
gaser och transporter av springsten kan antas vara direkt proportionella mot volymen
uttaget berg och dirmed ocksd till mingden avgaser frin transporter samt utslipp av
spranggaser.

Detta FUD-program har i stérsta mojliga utstrickning anpassats till SKB:s referenstids-
plan for djupforvaret. Programmet genomfors stegvis under dren 2002-2010.

» Forstudie under ar 2002.

» Konceptuell utformning under ar 2003.

«  Tillverkning av utrustning samt demonstration och ovriga filttester vid Aspo-
laboratoriet under dren 2004-2008.

* Utvirdering under ar 2009-2010.

Varje steg avslutas med en kontrollstation dir beslut fattas om, och i s fall hur, nista
steg ska genomforas.

Tidsramarna for programmet dr mycket snivt satta. En forutsittning for att programmet
ska kunna genomf6ras enligt tidsplan ér att tillrickliga resurser kan allokeras. Speciellt
kritiska omriden nir det giller resurser ir sikerhetsanalys och buffertfragor.



FUD-programmet ir indelat i féljande huvudomraden:

e Forvarsutformning.

o Sikerhetsanalyser.

e Buffert.

e Geovetenskap.

e Borrning.

e Injektering/bergforstirkning.
e Deponeringsteknik.

e Pluggning av deponeringshal.
o Atertag.

Totalkostnaderna for hela programmet uppgar till 150 MSEK.

Programmet fokuserar framfor allt pa frigor som ror bufferten och dess samverkan
med deponeringsbehéllaren samt pi den lingsiktiga sikerheten. Borrning av horison-
tella deponeringshal, deponeringsteknik och i viss mén dtertag dr andra omriden som
inte dr si utvecklad som for ett KBS-3-forvar med vertikal deponering.

Det forsta steget i programmet inriktar sig frimst pa att ta fram ett fungerande
anldggningskoncept och gora en preliminir sikerhetsbedomning. Utgangspunkten ér
att kapseln och bufferten ska deponeras i paket med en omslutande deponerings-
behillare av stil. Deponeringsbehillaren kan vara perforerad eller helt sluten. Vid
deponeringen placeras distansenheter av bentonit mellan paketen.

For att prova idéerna i praktiken bor ocksé ett speciellt demonstrationsprojekt i Aspo-
laboratoriet genomféras. En cirka 50 meter ling tunnel bor borras dir kapslar kan depo-
neras under realistiska forhallanden. Liksom i fallet med ett KBS-3-f6rvar med vertikal
deponering bor en prototyp till en deponeringsmaskin tas fram. I ett senare skede bor
dven atertag av kapslar provas med for indamalet framtagen utrustning.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I mitten av 1970-talet piborjades utvecklingen av ett system for inkapsling och slut-
forvaring av det anvinda kirnbrinslet fran de svenska kidrnkraftverken. Arbetet resulte-
rade under perioden 1977 till 1983 i en serie rapporter, som successivt koncentrerades pa
att det anvinda kirnbrinslet skulle kapslas in i kopparkapslar och deponeras pa ungefir
500 meters djup i kristallin berggrund /1/. Resultatet, den sé kallade KBS-3-metoden, har
sedan dess utgjort SKB:s referenskoncept. Figur 1-1 visar en principskiss av referens-
utformningen, ett KBS-3-forvar med vertikal deponering.

Efter 1984 har SKB utvecklat och utvirderat nigra andra intressanta alternativ till och
varianter av referensutformningen. Till dessa hor en variant dir flera kapslar deponeras
horisontellt i varje deponeringshil. I referensutformningen deponeras en kapsel vertikalt i
varje deponeringshil, se figur 1-2, medan den horisontella varianten innebir att kapslarna
i stillet deponeras efter varandra i 200-250 meter linga deponeringshil, se figur 1-3.
Kapslarna ir likadana i de bada forvarsvarianterna. Aven de omgivande bentonitblocken
ir identiska.

SKB har tidigare jaimfort de bdda varianterna i PASS- (Projekt AlternativStudier for
Slutférvar) och JADE-projekten (Jimforelse Av DEponeringsmetoder) /2,3/.

Som framgar av principskisserna finns det inga deponeringstunnlar i ett férvar med
horisontell deponering av flera kapslar i ett deponeringshil. Deponeringshélen utgar i
stillet direkt frin transporttunnlarna. Detta innebir att den totalt uttagna bergmassan
blir mycket mindre in for referensutformningen KBS-3-forvar med vertikal deponering.

Kapslingsror Anvint kdrnbrénsle Bentonitlera Ovanjordsdel av djupférvar

. .
't 500m

s

i‘l N
L/
Brénslekuts Kopparkapsel med Urberg Underjordsdel av djupférvar
av urandioxid insats av gjutjarn

Figur 1-1. KBS-3-metoden bygger pd att flera barridrer samverkar for att bindra de radioaktiva
dmmena i branslet frin att med grundvattnets bjilp transporteras upp till markytan och dir spridas i
biosfiren. Figuren visar SKB:s referensutformning med vertikal deponering.



Deponeringstunnel

T 3
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Deponeringshal

Figur 1-2. Referensutformning av KBS-3-metoden med vertikal deponering.

Deponeringshal

Figur 1-3. KBS-3-metoden dir kapslarna deponeras horisontellt efter varandra i 200-250 meter
langa deponeringshil. Utformningen innebir att de deponeringstunniar, som finns i referensutform-
ningen inte behovs.

Dirmed sinks kostnaderna for att bygga forvaret. Aven miljépaverkan blir mindre, efter-
som utslidppen till luft fran springning och frin transporter av springmassor kan antas
vara direkt proportionell mot volymen uttaget berg. Utvecklingen av maskiner och teknik
for ett forvar med horisontell deponering har emellertid inte kommit lika langt som i
fallet med referensutformningen och inga demonstrationsférsok har gjorts.

1.2 Vilka krav finns pa ett forvar for anvant karnbransle?

Oavsett hur ett forvar for anvint kirnbrinsle kommer att utformas i slutindan finns en
rad krav som maste uppfyllas. Kraven regleras i lagar, foreskrifter och internationella
konventioner. I den svenska lagstiftningen ir miljobalken, kirntekniklagen och stril-
skyddslagen speciellt viktiga. For att fd bygga ett geologiskt forvar krivs tillstind enligt
bide miljobalken och kirntekniklagen.

Miljobalken /4/ reglerar bland annat frigor om hur tillitlighetsprévningen vid lokali-
seringen av ett geologiskt forvar ska gi till och hur miljokonsekvensbeskrivningen ska
upprittas. Miljobalken reglerar ocksé vilken miljopaverkan, férutom frin joniserande
stralning, som kan tillatas frin anliggningen.
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Kraven pa sikerhet och strilskydd utgér fran kirnteknik- och stralskyddslagen. Kirn-
tekniklagen /5/ stadgar allmint att kirnteknisk verksamhet ska bedrivas pa ett sikert sitt.
Strilskyddslagen /6/ foreskriver att den som bedriver verksamhet med stralning ska, med
hinsyn till verksamhetens art och de férhéllanden under vilka den bedrivs, vidta erforder-
liga atgirder och forsiktighetsmatt for att hindra skador pd ménniskor, djur och miljo.

Till kirntekniklagen och strilskyddslagen finns av regeringen utfirdade forordningar
/7,8/, som innebir en viss detaljering och reglerar SKI:s och SSI:s verksamheter. De ir
dock mycket allmint hallna betriffande krav pa djupforvarets sikerhet och strilskydd.
Forordningarna ger SKI och SSI ritt att utfirda foreskrifter.

SSI har utfirdat foreskrifter om slutligt omhindertagande av anvint kdrnbrinsle /9/.
Foreskrifterna anger att det slutliga omhindertagandet ska vara stralskyddsmissigt
optimerat och utga frin bista tillgingliga teknik. Ett slutforvar ska utformas pé ett sidant
sitt att den arliga risken for skadeverkningar efter forslutning blir hogst 10 for en
representativ individ i den grupp som utsitts for den storsta risken. Dessutom ska ett
slutligt omhindertagande genomforas s att den biologiska méangfalden bevaras och si att
de biologiska resurserna utnyttjas pa ett hillbart sitt samt skyddas mot strilning.

SKIT har skickat ut ett forslag till foreskrifter om sikerhet vid slutférvaring av anvint
kirnbrinsle /10/. Dir framhalls att sikerheten, bade pa ling och kort sikt, ska baseras pa
ett system av passiva barridrer och att en brist, som kan uppkomma i en av barriirerna,
inte pitagligt fir forsimra slutforvarets sikerhet. I forslaget sigs vidare att forhédllanden,
hindelser och processer som har betydelse for sikerheten hos ett djupforvar efter forslut-
ning ska analyseras innan:

» Forvaret uppfors.
» Forvaret tas i drift.

e TForvaret forsluts.

Huruvida de grundliggande kraven ir uppfyllda pi en specifik plats eller inte provas i
samband med att myndigheterna granskar de sikerhetsanalyser och miljokonsekvens-
beskrivningar som SKB ir skyldiga att redovisa.

Kraven i den svenska lagstiftningen utgér frin den internationella éverenskommelse Joint
Convention on Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste
Management /11/ som Sverige har ratificerat. Denna har dock inte bérjat gilla dnnu,
eftersom inte tillrickligt ménga linder har ratificerat den.

Ar 1984 fann regeringen att KBS-3-metoden med vertikal deponering i sin helhet i allt
visentligt befunnits kunna godtas med hinsyn till sikerhet och strilskydd”. Dirmed var
ett av kraven i kirntekniklagen uppfyllt for att laddningstillstind for reaktorerna Oskars-
hamn 3 och Forsmark 3. Aven ett KBS-3-f6rvar med horisontell deponering av flera
kapslar i samma deponeringshél torde kunna uppfylla lagkraven ur dessa aspekter, efter-
som det endast ir en variant av KBS-3-metoden och bygger pd samma sikerhetsprinciper.
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2 Horisontell deponering

2.1 Tidigare utredningar

Utformningen av ett KBS-3-f6rvar bygger pa kunskaper om svensk kristallin berggrund
pd 400-700 meters djup samt pa de erfarenheter som SKB fitt genom unders6kningar av
olika typomriden och frin Aspolaboratoriet. Layouten ir 4n s linge generell. I takt med
att kunskapen om berget forbittras under forst platsundersokningarna och senare ytterli-
gare fordjupas under detaljundersokningen kommer platsens forutsittningar for lokalise-
ring av ett djupforvar att klargoras successivt och ge underlag for en mera detaljerad
layout. Den slutliga utformningen faststills i ssmband med detaljundersokningen, men
detaljanpassningen med hinsyn tagen till de geologiska forhéillandena kan i viss utstrick-
ning dven goras under byggtiden.

Horisontell eller vertikal deponering ir en sidan frihetsgrad som 4nnu inte har lasts.

I detta kapitel ges en kortfattad redogorelse for SKB:s tidigare utredningar i dmnet.
Kapitlet innehiller ocksd en 6versikt 6ver utlindska erfarenheter av horisontell depone-
ring.

2.1.1 PASS-projektet

I PASS-projektet /2/ 1992 analyseras och jimfors referensmetoden, horisontell depo-
nering med flera kapslar i samma deponeringshil, langa tunnlar och djupa borrhal. Jim-
forelsen omfattar bdde kapselutformning och deponeringsmetod, varvid jaimforelsen av
deponeringsmetod delades upp i tre delar:

* Lingsiktig funktion.
o Teknik.
» Kostnader.

Resultatet av jimforelsen blev att referensmetoden och horisontell deponering med flera
kapslar i samma deponeringshil rankades hogre 4n de andra metoderna. Referensmeto-
den bedomdes vara bittre nir det giller teknisk tillf6rlitlighet och dven vara mer flexibel
tor deponeringsprocessen. Horisontell deponering med flera kapslar i samma depo-
neringshal ansigs vara kostnadseffektivare, men har en mer komplicerade deponerings-
process vilket ledde till att den slutliga bedomningen vigde 6ver till fordel for referensut-
formningen.

Anldggningsutformning

Djupforvaret forutsitts vara beliget pd 500 meters djup under markytan. Det nis fran
markytan via ramp och/eller hisschakt. Enligt det forslag som togs fram i PASS-projektet
bestir deponeringsomradet av ett antal parallella deponeringshal, som stir i forbindelse
med en centraltunnel och en sidotunnel. Dirtill ingdr transporttunnlar, serviceutrymmen
och ventilationsutrymmen, se figur 2-1. Deponeringshalen skulle enligt forslaget borras
med horisontell stigortsborrning och extra sidotunnlar krivdes.
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Figur 2-1. KBS-3-forvar enligt PASS.

Virt att notera ir att man i PASS-projektet utgick frin en kapsel som har en yttre diame-
ter av 0,88 meter. Detta ska jimforas med dagens kapsel som har en yttre diameter av
1,05 meter. Andringen i diameter beror pa att kapselinsatsen numera bestar av gjutjirn i
stillet for ett stalror som fylldes med sand eller glaskulor. Bentonitens tjocklek ir dire-
mot oférandrad och uppgir till 0,35 meter nir den ir fullt vattenmittad. Deponerings-
hilens diameter i PASS-rapporten uppgar till 1,6 meter.

Deponeringsteknik

Enligt PASS-projektet forslag skulle deponeringen ske i tva steg. Hela bentonitbufferten
placeras i ett moment och kapseln skjuts in i det centrala hélet i bufferten i ett andra
moment.

2.1.2 JADE-projektet

1996 initierade SKB genom JADE-projektet /3/ en ny och detaljerad jimforelse mellan
vertikal och horisontell deponering. Anledningen till detta var att de tekniska forutsitt-
ningarna forindrats sedan PASS-studien.

Jamforelsen omfattar de tre varianter av KBS-3-metoden, se figur 2-2:

* KBS-3 med vertikal deponering av en kapsel ir referensmetoden i jaimférelsen. Kap-
seln placeras i ett vertikalt deponeringshil i golvet pd deponeringstunneln. Mojlighe-
ten att deponera tvd kapslar i varje deponeringshal studeras ocksa.

*  KBS-3 med horisontell deponering av en kapsel i varje deponeringshal. Kapseln pla-
ceras i ett horisontellt hdl i deponeringstunnelns vigg.
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Vertikalt med en eller tva kapslar Horisontellt med en kapsel
i varje deponeringshal i varje deponeringshal

mm |I:IISII:II

Horisontellt med flera kapslar
— i varje deponeringshal

|
-

I 1 /] 1 || | | 1 /] | |
17 I___| 11/

Figur 2-2. Deponeringsmetoder som jimfors i JADE-rapporten.

» KBS-3 med horisontell deponering av flera kapslar i varje deponeringshél bestar av
cirka 250 meter langa horisontella deponeringshal borrade i viggen av en transport-
tunnel. Kapslarna deponeras i rad efter varandra i positioner som separeras med
kompakterad bentonit.

Stora delar av djupforvaret ir lika for alla tre férvarsvarianterna, t ex ovanjordsanligg-
ningen, centralomridet samt en del av transporttunnlarna. Jimforelsen i JADE avser
sikerhet /12/, teknik /13/ och kostnader /14/ och ér dirfor begrinsad till transport- och
deponeringstunnlar samt deponeringshal.

Milet med JADE-projektet var att utreda om ytterligare nigon deponeringsmetod utéver
referensmetoden skulle kunna finnas med nir platsspecifika val gors efter de inledande
platsundersékningarna. Utredningen visade att samtliga metoder bedémdes som tekniskt
genomforbara, men att KBS-3 med horisontell deponering av flera kapslar i varje depo-
neringshal ir att foredra jimfort med KBS-3 med horisontell deponering av en kapsel 1
varje deponeringshal. Vertikal deponering med tva kapslar per deponeringshal ger inga
direkta fordelar, eftersom avstindet mellan deponeringshilen i stort sett méste férdubb-
las.

Anlaggningsutformning

Deponeringsomridet kommer att anpassas efter lokala forhallanden i friga om berg-
blockens utseende och egenskaper. Utbredningen av forvaret bestims framfor allt av
virmeutvecklingen i det anvinda brinslet och av hur minga kapselpositioner som faller
bort pé grund av att de bedéms vara olimpliga.

Utvecklingen av TBM-tekniken f6r borrning av horisontella tunnlar har gjort att behovet
av sidotunnlar forsvunnit. I det forslag till anliggningsutformning f6r ett KBS-3-forvar
med horisontell deponering av flera kapslar i samma deponeringshél som presenteras i
JADE-rapporten finns dirfor inga sidana. Se figur 2-3.

Deponeringshalen dr 200-250 meter linga och har en diameter av 1,75 meter. Avstindet
mellan hélen har beriknats till 40 meter och avstindet mellan kapslarna till 1,2 meter.
Det som styr avstindet mellan kapslarna ir att temperaturen pé kapselns utsida inte fir
overstiga 100 °C.
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Transportiunnel

Figur 2-3. KBS-3-forvar med horisontell deponering av flera kapslar i samma deponeringshdil
enligt JADE.

Deponeringsteknik

I JADE-projektet gjordes en genomgéng av olika deponeringsmetoder /15/, bide sidana
dir bentonit och kapsel deponeras separat och sddana dir hela paket med kapsel och
bentonit deponeras. Projektets bedomning var att metoder dir deponeringen sker genom
att hela paket fors in i tunnlarna med hjilp av en specialbyggd deponeringsmaskin har
den storsta utvecklingspotentialen.

Paketen bestar av kapsel och bentonitblock omgivna av ett perforerat stodjande skydds-
ror. Placeringen av bentonitbufferten bygger pa fjirrmanovrerad teknik med sma utrym-
men mellan utrustning och bergvigg. Deponeringen miste ske i1 sekvens utan avbrott,
eftersom det inkommande vattenflodet gor att bentoniten borjar svilla.

2.2 Utlandska erfarenheter av horisontell deponering

2.2.1 Finland

I Finland finns tvi kirnkraftverk, Olkiluoto och Lovisa, med vardera tvi reaktorer. Med
en beriknad drifttid pd 40 ar kommer det finska kidrnkraftprogrammet att ge upphov till
omkring 2 600 ton anvint brinsle. Det finska referensmetoden bygger liksom den
svenska pa KBS-3-metoden. Platsundersokningar har genomforts pi fyra platser. Enligt
planerna kommer detaljundersokningar att paborjas ar 2003 i Olkiluoto.

SKB:s finska systerorganisation Posiva genomforde 1996 en utvirdering av olika depo-
neringsvarianter /16/. En av dessa var horisontell deponering. Det finska forslaget liknar
mycket den utformning som presenterades i PASS-rapporten, se figur 2-4, men tillred-
ningen av deponeringshilen sker genom horisontell stigortsborrning. PASS-projektet
genomfordes i samarbete mellan SKB och Posiva.

Deponeringshalen antas vara 200 meter langa med ett inb6rdes avstind av 25 meter.
Hilens diameter 4r 1,68 meter eller 1,72 meter, beroende pé hur stort utrymme man vill
ha mellan bufferten och den omgivande bergviggen. De tekniska detaljerna for det finska
KBS-3-forvaret med horisontell deponering presenteras i tabell 2-1.
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Figur 2-4. KBS-3 med horisontell deponering enligt Posiva.

Tabell 2-1. Tekniska data om det finska KBS-3-férvaret med horisontell depone-
ring.

Schakt (antal, volym) 3 st, 31 660 m?
Tillredningsmetod foér sidotunnlar Konventionell borrning och spréngning
Sidotunnlar (I&ngd, volym) 2 700 m, 50 000 m?®
Tillredningsmetod fér deponeringshal Horisontell stigortsborrning
Deponeringshal c/c 25,0 m

Avstand mellan kapslar c/c 8,0m

Deponeringshalens totala langd 14 650 m

Deponeringshal (antal, volym) 73 st, 32 400 m?

Ovriga utrymmen, volym 94 380 m?

Total volym 208 440 m?®

Forvarets totalarea 335 000 m?®

Deponeringen foreslas gi till si att ringformade block av hogkompakterad bentonit forst
placeras i deponeringshilet, varefter kapseln skjuts in i hilet, se figur 2-5. Efter det att
kapseln kommit pé plats avskiljs den deponerade kapseln fran nista kapsel genom en 3,50
eller 4,45 meter ling bentonitplugg. Pluggens lingd beror pa om det ror sig om brinsle
frin kokvattenreaktorer eller brinsle fran tryckvattenreaktorer av VVER-typ.

Deponeringen blir svirare att genomfora in i ett KBS-3-forvar med vertikal deponering,
eftersom varje kapsel miste skjutas in i hilet innan bentoniten svillt for mycket. I ett 200
meter langt hal ska omkring 25 kapslar deponeras. Posiva riknar med att det tar tva
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Figur 2-5. Principen for deponering diir 1) visar inplacering av kapseln i bufferten, 2) visar instal-
lation av en bentonitplugg och 3) visar installation av den cylindriska bufferten, varefter en ny
deponeringscykel kan inledas.

dagar att deponera en kapsel, vilket innebir att deponeringen i en enda tunnel skulle
pagd i 50 dagar utan uppehall.

Kostnaden for ett finskt KBS-3-f6rvar med horisontell deponering med flera kapslar i
samma deponeringshil beriknas bli 98 MFIM lidgre dn for ett motsvarande KBS-3-forvar
med vertikal deponering. Osikerheterna ir emellertid mycket stora och om dessa inklu-
deras skulle ett KBS-3-forvar med horisontell deponering av flera kapslar i samma depo-
neringshal till och med kunna bli nigot dyrare 4n ett KBS-3-forvar med vertikal depone-
ring. Att skillnaderna i kostnader inte blir lika stora som i det svenska programmet beror
pé att mingden brinsle som genereras i det finska kirnkraftprogrammet ir mindre.
Dirmed blir ocksé den inbesparade tunnelvolymen mindre.

I samband med att detaljundersokningarna paborjas dr 2003 maéste Posiva visa att det
finns alternativ till KBS-3-metoden. KBS-3 med vertikal deponering medfér att en stor
bergvolym tas ut och detta kan leda till att vatten med hog salthalt tringer upp under-
ifrdn till forvarsnivd. For hoga salthalter kan leda till att det inte gar att uppnd tillricklig
svillningsf6rméga hos bentoniten i aterfyllnadsmaterialet for deponeringstunnlarna eller
till att en stor mingd bentonit behévs dir. En uppdatering av den féregiende studien av
horisontell deponering planeras att genomf6ras. Bland annat kommer slutsatserna frin
den finska sikerhetsanalysen TILA /17/ att vigas in.

2.2.2 Spanien

I Spanien finns nio reaktorer. Det uppkomna brinslet mellanlagras i bassinger vid kirn-
kraftverken. En mindre mingd har upparbetats i Frankrike. Om reaktorerna drivs i 40 ar
uppkommer 6 850 ton anvint kirnbrinsle och 200 kubikmeter hogaktivt forglasat avfall.

Fram till 1983 var tanken att allt anvint kidrnbrinsle skulle upparbetas. Denna linje

overgavs av ekonomiska skil till forman for direktdeponering. For nirvarande rider
osikerhet om den framtida inriktningen. En rad forsknings- och utvecklingsprojekt pagar
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inom sivil upparbetning och transmutation som direktdeponering. Dessa beskrivs nir-
mare i den spanska organisationen Enresas senaste forskningsprogram /18/. Ar 2010 ir
det meningen att sd mycket underlag ska finnas framme si att regeringen kan fatta ett
beslut om hur brinslet och restprodukterna frin upparbetningen ska tas om hand.

I Spanien finns limpliga geologiska formationer av sivil salt som lera och granit. Alla tre
medierna har studerats. Saltformationerna ligger emellertid i socioekonomiskt olimpliga
omriden och avskrevs darfor i mitten av 1990-talet. Lera och granit kvarstir som mojliga
alternativ. Négot direkt arbete med platsval har dock inte gjorts under de senaste tva till
tre aren.

Referenskonceptet

Enresas referenskapsel bestar av stdl och har en ytterdiameter av 900 mm och en lingd av
4 540 mm. Kapselns viggtjocklek d4r 100 mm, vilket beriknas ge en livslingd av minst

1 000 &r. Lock och botten har en tjocklek av 150 mm. Kapseln ir dimensionerad for

5 MPa svilltryck plus det hydrostatiska trycket. Tanken dr att samma kapsel ska anvindas
oavsett geologiskt medium.

Bufferten bestir av bentonitblock som liggs pa plats separat med hjilp av en rilsgiende
robot. Rilsen kan plockas bort efter avslutad deponering om si 6nskas. Ett foderror
mellan berget och bufferten kan bli aktuellt, men detta bestims av de platsspecifika
torhillandena.

Nir bufferten for en kapsel har byggts upp dras den rilsgiende roboten ut och en cirku-
lir stralskyddssluss fists framfor buffertens centrum. Slussen 6ppnas och man kor in en
vagn med en kapsel i en strilskyddstub. Nir kapseln ligger pa plats inne i bufferten kan
strilskyddsslussen stingas och tuben koras ut. Buffertroboten kommer tillbaka, tar bort
strilskyddsslussen och bygger upp den resterande buffertpluggen pd en meter. Direfter
bygger den upp bufferten for nista kapsel. Deponering och drivning av ytterligare tunn-
lar forutsitts kunna pigéd samtidigt.

Deponeringsomridet kommer enligt planerna att ligga pa cirka 500 meters djup. I Spa-
nien finns omraden med mycket stora bergblock och ldga horisontalspinningar. Referens-
konceptet utgér fran att deponeringshélen dr 500 meter linga och har en diameter av
2,40 meter. Avstindet mellan halen 4r 35 meter och avstindet mellan kapslarna en meter.
Med en utgingstemperatur av 13 °C i berget ger detta en maximal temperatur hos
bufferten pd 100 °C.

FEBEX-forsoket

FEBEX-forsoket 1 det schweiziska underjordiska berglaboratoriet i Grimsel /19/ avser att
reproducera de verkliga forhallandena i ett djupforvar. Diametern pd deponeringshilet
skiljer sig dock frin referenskonceptets diameter och uppgar hir till 2,28 meter. Anled-
ningen till detta dr att man ville anviinda sig av en kommersiellt tillginglig borrmaskin
och inte utveckla en ny speciellt for forsoket. Deponeringshélet i Grimsel édr 17,4 meter
lingt och innehiller tvi deponerade referenskapslar som ir forsedda med elektriska
virmare, se figur 2-6.

Bufferten har byggts upp manuellt av hogtryckspressade bentonitblock. I centrum av
bufferten finns ett perforerat foderror for att underlitta inplaceringen av kapslarna.
Foderroret tillverkades i bitar av en meter, vilket ledde till att man fick problem med
rakheten vid inskjutningen. Foderrorets diameter dr 940 mm.
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Figur 2-6. FEBEX-forsoket i Grimsel startade 1995 med geologiska undersokningar och tunmnel-
bygge. De elektriska virmarna slogs pi 1997.

Placeringen av bentonitblocken kunde genomféras utan problem sedan luftfuktigheten
justerats. Denna mdste uppga till 70 procent.

Bufferten ir uppbyggd av i princip tre radiella ringar med bentonit. Den fria volymen
beriknades till 5 procent, men mittes upp till 6,06 procent. Ett radiellt gap kunde inte
undvikas mellan blocken plus att det i taket uppstod ett gap pa 4-5 cm. Detta medforde
att den beriknade titheten i bufferten pa 1 700 kg/m? blev 1 600 kg/m’ i realiteten.

I axiell led uppstod inga gap mellan blocken. Sommaren 2001 var den yttersta ringen
nistan vattenmittad, medan den innersta var torrare 4n nir de elektriska virmarna slogs

pa 1997.

Omkring 600 mitgivare har installerats. Det har visat sig vara litt att mita temperatur
och fukthalt, men diremot ytterst svart att mita totaltrycket.

Forsoksomréadet har forslutits med hjilp av en betongplugg. Denna ir inte armerad och
det finns ingen slits i bergviggen. Friktionen haller pluggen pi plats. Bentonitens svill-
tryck pa pluggen uppgir till omkring 6 MPa, vilket nirmar sig det beriknade friktions-
virdet. Ett visst vattenlickage genom pluggen har noterats.

Enligt planerna skulle den yttre kapseln i forsoket grivas ut och tas bort under sommaren
2001. Experimentet har emellertid forlingts till april ar 2002. Direfter fortsitter forsoket
med endast en kapsel. En ny betongplugg ska ocksi uppforas.

2.2.3 Schweiz

Det schweiziska programmets fem reaktorer beriknas ge upphov till 3 000 ton anvint
kirnbrinsle. En del av detta upparbetas i Storbritannien och Frankrike, varfor ett
schweiziskt slutforvar ocksd maste kunna hirbirgera bide anvint kirnbrinsle och hog-
aktiva upparbetningsrester.

De forsta inledande 6versiktsstudierna for att finna en limplig plats for ett forvar gjordes
under 1980-talet. Undersokningarna fokuserade pd granitformationer i norra Schweiz och
vertikal deponering. Detta s kallade projekt Gewihr /20/ avslutades 1985. Den
schweiziska genomfoérarorganisationen Nagra kunde dd konstatera att:
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Figur 2-7. Det schweiziska referenskonceptet.

* Metoden ir dyrbar.
*  Utrustningen som krivs for att deponera kapseln blir komplicerad.

* Det ir svirt att halla deponeringshilet tillrickligt torrt for att genomfora depo-
neringen och den efterfoljande dterfyllningen utan att forlora titheten i bufferten.

Efter denna erfarenhet borjade Nagra intressera sig for sedimentira bergarter och hori-
sontell deponering. I Ziircher Weinland i norra Schweiz finns nira nog horisontella
lerlager pid 450-850 meters djup. Tjockleken varierar mellan 100 och 120 meter. Att
lerlagren ir horisontella tyder pa att omridet varit forskonat frin rorelser i jordskorpan
och dirfor borde vara en mycket bra plats for ett forvar f6r hogaktivt avfall och anvint
brinsle. Lerformationen dr mycket tit. Den hydrauliska konduktiviteten uppgér till
10" m/s.

Nagras referenskoncept /21/ idr nu deponering i 800 meter linga tunnlar med en dia-
meter pa 2,5 meter, se figur 2-7. Tunnlarna ligger centrerade i lerlagret och lutar svagt.
Avstandet mellan tunnlarna uppgar till 40 meter. I referenskonceptet ir kapseln av stal,
men koppar kan ocksi vara ett tinkbart alternativ. Varje kapsel har en resteffekt av

1 500 W (vid 50 MW(d och 40 érs avklingning). Temperaturen pa forvarsnivd dr ungefir
30 °C, vilket innebir att kapselns yttemperatur kommer att ligga runt 150 °C.

Transporten av kapslar ner i forvaret sker med hyjilp av spirbundna fordon. Vid en
omlastningsstation fors kapseln over till ett specialbyggt transportfordon som sedan
placerar kapseln pa plats i deponeringshalet.

Kapseln placeras pa ett block av hgkompakterad bentonit och ir centrerad i tunneln, se
figur 2-8. Hela utrymmet runt kapseln fylls direfter med bentonitpellets, se figur 2-9.
Den héga temperaturen innebir att bentoniten nirmast kapseln kommer att omvandlas.
Att s sker anses dock inte ha si stor betydelse, eftersom buffertens tjocklek dr vil tillta-
gen. Forvaret nis via en tillfartsramp med lutningen 12,5 procent (1:8).

Atertag anses vara mojlig genom en kombination av utgrivning och borrning.
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Figur 2-8. Kapslarna dir placerade pa block av hogkompakterad bentonit.
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Figur 2-9. Aterfylining av tunnlar.
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3 FUD-programmets uppbyggnad

Hittills har det inte funnits ndgon samlad bild av vad det skulle krivas for resurser i form
av tid och pengar for att lyfta kunskapsnivin for horisontell deponering av flera kapslar 1
samma deponeringshil till samma nivd som for vertikal deponering. Syftet med denna
rapport dr att redovisa ett forsknings-, utvecklings- och demonstrationsprogram som
besvarar dessa frigor och som ocksa kan fungera som ett underlag for ett eventuellt
beslut om fortsatta utvecklingsinsatser nir det giller horisontell deponering av flera
kapslar i samma deponeringshil. For enkelhetens skull benimns denna forvarsvariant i
fortsittningen horisontell deponering.

3.1 Stegvis genomfdrande

Tidigare studier och jimforelser har visat att skillnaderna mellan referensutformningen
och ett férvar med horisontell deponering 4r bidde av platsspecifik och generell karaktir.
For att fa en ordentlig aterkoppling av resultat fran platsundersokningarna och senare
dven detaljundersokningar bor programmet i storsta majliga utstrickning kopplas till
SKB:s nuvarande planering for att bygga djupforvaret, se figur 3-1.

N Slutligt val av Utvérdering
Kt?nslruklupn M_KBrt?okument deponerings- inledande drift
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T T
Djupforvaret
v | v
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Figur 3-1. SKB:s referenstidsplan for byggandet av djupforvaret och inkapslingsanliggningen.
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En sidan koppling torde ocksa ge synergieffekter dven nir det giller frigestillningar av
generell karaktir. Utgdngspunkten f6r planeringen ir att FUD-arbetet indelas i f6ljande
steg:

+ Forstudie (2002).

*  Konceptuell utformning (2003).
*  Genomforande (2004-2008).

»  Utvirdering (2009-2010).

Varje skede bor avslutas med en kontrollstation dir SKB gor en samlad bedomning av
om och 1 s3 fall hur horisontell deponering ska utvecklas i ytterligare ett steg. Den steg-
visa beslutsgingen innebir att beslutsunderlaget baseras pa teknisk och platsspecifik
geologisk information med stindigt 6kande detaljeringsgrad.

3.2 Struktur

Programmet bestir av foljande delomraden:

*  Forvarsutformning (kapitel 4).

» Sikerhetsanalys (kapitel 5).

* Buffert (kapitel 6).

*  Geovetenskap (kapitel 7).

* Borrning (kapitel 8).

* Injektering/forstirkning (kapitel 9).

*  Deponeringsteknik (kapitel 10).

*  Pluggning av deponeringshal (kapitel 11).

«  Atertag (kapitel 12).

I kapitel 4-12 foljer detaljerade redovisningar av programmen. Varje kapitel inleds med
en sammanfattande redovisning av kunskapslidget och avslutas med ett programférslag.

Kapitel 13 redovisar resursitgingen i form av tid och kostnader. Slutsatserna diskuteras i
kapitel 14.
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i | Forvarsutformning

Inom ramen for detta projekt har idéerna frin JADE-projektet utvecklats ytterligare.
Nya forslag till utformning av deponeringsbehillaren och deponeringsmaskinen har
tagits fram, se vidare kapitel 10. Dessutom har inventeringen av tillgingliga borrut-
rustningar visat att clusterborrning med vattenhammare kan vara ett intressant alterna-
tiv vid bygge av ett KBS-3-férvar med horisontell deponering, se kapitel 8.

Utformningen av djupforvarets undermarksanliggning paverkas av platsspecifika
forhillanden. Generellt blir skillnaderna mellan vertikal och horisontell deponering
sma.

Platsanpassningen péverkas av berggrundens:

e Bergmekaniska egenskaper.
e Termiska egenskaper.
e Hydrauliska egenskaper.

e Grundvattenkemi.

Bergmekaniken har liten betydelse fér spinningarna inom omradet elastisk respons som i
Asp6 motsvarar ett djup av cirka 400 meter. Bergspinningarnas betydelse okar dock med
djupet och péverkar di tunnelorientering, tunnelformer, hela forvarslayouten samt for-
varsdjupet.

Berggrundens termiska egenskaper paverkar layouten och har marginellt 6kad betydelse
med djupet.

De hydrauliska egenskaperna kan ha bide positiva (minskad permeabilitet) och negativ
effekt (6kat tryck) med forvarsdjupet. De hydrauliska forhdllandena har betydelse for

tunnelorientering, forvarslayout och forvarsdjup.
Grundvattenkemin har betydelse for buffertens integritet och péaverkas av forvarsdjupet.

Vid platsanpassningen maste en optimering ske mellan dessa egenskaper i berggrunden
vid forvarsplatsen.

Anliggningar ovan mark paverkas i princip inte. Bortfallet av deponeringstunnlar medfor
att méingden utspringt berg minskar med cirka 50 procent. Behovet av massor for ater-
fyllnad av transporttunnlar, bergrum i centraldelen, ramp och schakt uppstir forst nir
den reguljira driften dr avslutad och anliggningen ska forslutas.

Undermarksanliggningens centraldel paverkas endast marginellt, men omlastnings-
stationen fir en ndgot annorlunda utformning for att firdigstilla deponerings-
behillaren. Ovriga funktioner paverkas inte. Dimensionen pa transporttunnlarna kom-
mer att optimeras med avseende pi kraven frin den utrustning som kommer till an-
vindning.
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4.1 Kunskapslage

Forvarets utformning kan varieras med avseende pa tunnlarnas riktning. I referens-
utformningen utgdr deponeringstunnlarna vinkelritt frin transporttunneln. Vid hori-
sontell deponering kan det finnas majlighet att vilja andra vinklar mellan transporttunnel
och deponeringshilen men det slutliga valet maste baseras pa platsspecifika férhallanden.
Ett forslag till forvarslayout har tagits fram inom projektet, se figur 4-1. Fordelen med
separata nischer framfor varje deponeringshal ir att det blir plats for borrnings- och
deponeringsutrustning utan att transporttunneln blockeras.

Det ir emellertid inte mojligt att idag siga vilken riktning pa tunnlarna som édr gynnsam-
mast ur bergmekanisk synvinkel.

4.2 Program

Milet med detta delprogram ir att ta fram en referensutformning av ett KBS-3-férvar
med horisontell deponering. Utformningen ska optimeras med utgidngspunkt frin de
slutsatser som framkommer i de férstudier som ska genomforas for respektive program-
omrade. Sirskild hinsyn maste tas till borrningsutrustningens och deponeringsutrust-
ningens utrymmesbehov samt till den beridknade totalkostnaden.

Utformningen av forvarets undermarksanliggning kommer sedan att vara grunden till
den preliminira sikerhetsbedomning som maste goras innan beslut fattas om att ga
vidare med nista fas av programmet.

Olika alternativ kommer att studeras inom ramen for detta delprogram frimst baserade
pa platsspecifik information pa samma sitt som i arbetet med referensutformningen.
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Figur 4-1. Tinkbar forvarsiayout for ett KBS-3-forvar med horisontell deponering.
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5  Sakerhetsanalys

Den langsiktiga sikerheten for ett djupforvar for anvint kirnbrinsle stir i centrum for
SKB:s arbete med forskning, utveckling och demonstration /22/. Det rader ett stindigt
samspel mellan sikerhetsanalys, forskning och forvarsutformning. Sikerheten baseras pa
en given forvarsutformning och pa forskningsresultat om de langsiktiga forindringarna i
forvarsmiljon. Resultaten av sikerhetsanalysen kan anvindas till att prioritera nya forsk-
ningsinsatser och till att forbittra forvarsutformningen. Nya material eller tillverknings-
tekniker kan foranleda ytterligare behov av forskning eller analyser.

SKB har nyligen genomfort en omfattande analys baserad pd berggrundsdata frin tre
olika platser i Sverige /23/. Ingen av platserna ir aktuell for ett djupforvar, men tillsam-
mans ger de en god tickning av de olika férhédllanden som kan forvintas vid andra plat-
ser. Analysen, som baserar sig pa referensutformningen KBS-3-férvar med vertikal depo-
nering, benimns SR 97 och har under 4r 2000 granskats av svenska myndigheter /24/
och av internationella experter /25/.

5.1 Kunskapslage

Utformningen av ett KBS-3-férvar med horisontell deponering bygger liksom referens-
utformningen pa sikerhetsprinciperna isolering och férdréjning. Isoleringen dstadkoms av
en kopparkapsel med gjutjirnsinsats. Om kapseln av nigon anledning skulle skadas eller
om den har en initial defekt fordréjer buffertmaterialet och geosfiren de radionuklider
som med tiden kan komma att slippas ut frin kapseln. Aven den laingsamma upplos-
ningen av brinslet bidrar till férdr6jning.

Ett KBS-3-forvar med horisontell deponering kan analyseras med avseende pd den ling-
siktiga sikerheten med samma metodik som anvinds for analysen av referensutform-
ningen, eftersom bdda varianterna bygger pa samma barridrsystem och ir tinkta att
anvindas i samma geologiska miljGer.

Analysen SR 97 kan i korthet sigas bestd av att:

» Noga beskriva forvarssystemets initialtillstind, dvs utseende eller tillstind dé det t ex
just byggts och forslutits.

» Kartligga vilka forindringar forvaret kan tinkas genomgé med tiden till f6ljd av dels
inre processer, dels yttre paverkan.

» Utvirdera forindringarnas konsekvenser for sikerheten.

Utmirkande for en sikerhetsanalys dr ocksé att underlaget alltid kommer att vara behif-
tat med brister eller osidkerheter av olika slag. En viktig del av metodiken bestar dérfor i
att hantera dessa osikerheter pa ett sidant sitt att argumentationen for den redovisade
sikerheten blir trovirdig.
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Metodiken talar om hur en sikerhetsanalys genomfors och ger dirfor ocksi vigledning
om vilket underlag som behéver byggas upp i ett langsiktigt program for sikerhets-
analyser. Metodiken i SR 97 kan mer i detalj beskrivas i fem steg:

*  Systembeskrivning.

*  Beskrivning av initialt tillstdnd.
* Val av scenarier.

*  Analys av valda scenarier.

*  Utvirdering.

Systembeskrivning

En systematisk analys kriver en strukturerad beskrivning av alla inre processer, sam-
banden dem emellan och de egenskaper hos forvaret som respektive process paverkar.
SR 97 beskriver forvarssystemet med si kallade THMC-diagram for férvarsdelarna
brinsle, kapsel, buffert och geosfir, se figur 5-1. I diagrammen samlas de processer som
langsiktigt forindrar forvaret samt de variabler som beskriver forvaret 6ver tiden. Pilar
visar hur olika variabler kvalitativt styr en process som i sin tur paverkar andra variabler.

Beskrivning av initialt tillstand

Direfter beskrivs forvarets utformning och egenskaper dd det just forslutits, dvs dess
initiala tillstind. Hir beskrivs dimensioner och material for de konstruerade delarna av
forvaret (brinsle, kapsel, buffert och aterfyllning) och struktur och egenskaper f6r
geosfiren kring forvaret som dessa initialt ser ut.

Val av scenarier

En rad scenarier for vilka forvarets utveckling ska analyseras viljs ut. De valda scenarierna
bor tillsammans ge en rimlig tickning av de olika utvecklingsvigar forvaret och dess
omgivning kan tinkas ta.

Analys av valda scenarier

Med hjilp av systembeskrivningen analyseras forvarets utveckling for vart och ett av de
valda scenarierna. Hir anvinds efter behov en rad olika verktyg och metoder, allt ifrin
resonemang och enkla 6verslag till detaljerade modellberikningar baserade pa platsspeci-

fika data.

Utvardering

Slutligen gors en samlad bedomning av forvarets sikerhet. Hir vigs de olika scenarierna
ihop till en total riskbild. Slutsatserna i bedémningarna utgor analysens resultat. Hir
maste ocksa tilltron till resultatet diskuteras i ljuset av de osikerheter som finns i underla-
get till analysen.
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Figur 5-1. Exempel pi THMC-diagram.

29



5.2 Program

En sikerhetsanalys genomfors vanligen infor ett specifikt beslutstillfille i form av ett

tidsbegrinsat projekt. I SKI:s forslag till foreskrifter, se avsnitt 1.2, sigs att forhillanden,
hindelser och processer som har betydelse for sikerheten hos ett djupforvar efter forslut-
ning ska analyseras innan slutférvaret uppfors, innan det tas i drift och innan det forsluts.

Analysen bygger pa ett visst kunskapsunderlag och pd en mer eller mindre vil specifice-
rad systemutformning. Dessa underlag vixer fram langsiktigt och kontinuerligt.

Vissa ytterligare arbeten som ir direkt relaterade till sikerhetsanalysens metodik genom-
fors ocksd pd lang sikt och antas finnas tillgingliga dé sikerhetsanalysprojektet startar.
Dessa arbeten utgor innehéllet i ett langsiktigt program for sikerhetsanalys. Det huvud-
sakliga innehdllet i ett sidant program ir att:

» Uppritta en databas 6ver alla egenskaper, hindelser och processer av betydelse for
bedémningen av forvarets lingsiktiga sikerhet. En sidan benimns vanligen FEP-
databas efter engelskans features, events, processes. En FEP-databas for ett KBS-3-
forvar med horisontell deponering skulle till stora delar vara gemensam med den for
referensutformningen.

o Uppritta en systembeskrivning anpassad efter sikerhetsanalysens behov, se punkt 1 i
avsnitt 5.1 ovan. I sikerhetsanalysen SR 97 gjordes beskrivningen i form av sa kallade
THMC-diagram med en vidhidngande processrapport /26/ som sammanfattar kunska-
pen om de processer som styr forvarets utveckling pa ling sikt. Detta dr ett limpligt
tillvigagingssitt dven for ett forvar med horisontell deponering.

»  Utveckla modeller f6r grundvattenflode i lokal skala samt modeller for radionuklid-
transport i niromride och geosfir.

Till programmet for sikerhetsanalys hor ocksd en allmin utveckling av sikerhetsanalysens
metodik. Detta tas emellertid inte upp i denna rapport, eftersom befintlig metodik for
referensutformningen antas kunna tillimpas for horisontell deponering.

Hur sikerhetsanalysen for ett KBS-3-férvar med horisontell deponering skulle genom-
toras kan inte planeras i detalj i f6rvidg. Vissa moment kan dock forutses. Redan idag kan
vi exempelvis se att foljande friagestillningar miste belysas:

« Modellering av en deponeringsbehallares (perforerad eller tét) langsiktiga utveckling.

» Modellering av bentonitens degraderingsforlopp genom kemisk paverkan fran
deponeringsbehallarens korrosionsprodukter.

* Modellering av bentonitens termo-hydro-mekaniska utveckling under vattenméttnads-
fasen och pa lang sikt, inklusive vaxelverkan med omgivande berg.

* Modellering av distansenheternas och eventuella avtatningars betydel se fér grund-
vattenflodet i lokal skala.

e For att analysen av radionuklidtransporten ska bli meningsfull krévs specifikationer av
vilka sprickor och vattenfldden som kan accepteras skara deponeringshalen.
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6 Buffert

6.1 Kunskapslage

Det finns ingen principiell skillnad mellan kraven pd buffertens isoleringsférméiga mellan
horisontell och vertikal deponering. Liksom for KBS-3-forvar med vertikal deponering
bor densiteten efter fullstindig vattenmittnad ligga i intervallet 1 900-2 100 kg/m’. Det
innebir att den hydrauliska konduktiviteten blir sé lig att transporten av radionuklider
domineras av diffusion.

6.1.1 Kemiska forandringar

De processer som bedoms kunna leda till att buffertens isoleringsegenskaper forsimras ér:

» Jonbyte.
*  Montmorillonitomvandling.
¢ Cementering.

* Uttorkning och angpéiverkan.

Jonbyte

D3 bentonitmaterialet i buffert och dterfyllning sviller tas vatten upp mellan de enskilda
partiklarna i huvudmineralet montmorillonit. Strukturen i bentonitmaterialet forindras
dirmed drastiskt, vilket bland annat ger de 6nskvirda fysikaliska egenskaperna. Formégan
att binda vatten mellan de enskilda montmorillonitpartiklarna péverkas av joninnehallet i
bentonitens porvatten. De fysikaliska egenskaperna kan dirigenom i hég grad paverkas av
joninnehillet i porvattnet.

Jonbyte till jirn kan ske genom frigérelse av jirnjoner frin deponeringsbehallaren. De
kemiska forhillanden, som kommer att rida i djupforvaret, begrinsar emellertid jirnets
loslighet. Detta blir i stillet formodligen kvar pi plats i form av magnetit. Magnetiten har
troligen hogre genomslipplighet 4dn buffertleran.

Montmorillonitomvandling

Montmorilloniten i bentonitleran kan omvandlas till icke svillande illit om kalium tas
upp samtidigt som mineralet virms upp. Reaktionshastigheten bestims av temperaturen
och tillgingen pa kalium. Kalium finns dels i grundvattnet, dels avges dmnet av cement-
komponenten i betong.

Cementering

Uppvirmningen och temperaturgradienten i bufferten gor att smektit och 6vriga silikater
l6ses nir vattnet efterhand tringer in i bufferten. Kisel frigors och vandrar i riktning mot
det kallare berget for att fillas ut som cementerade kiselkomplex.

Processen idger rum inuti deponeringsbehallaren. Den péverkas av att behéllaren efter-

hand korroderar med frigorelse av jirn som foljd. Detta kan ge upphov till cementering
av jiarn/kiselkomplex.
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Uttorkning och angpaverkan

Bentonitbufferten kommer att torka och spricka invid kapseln. D4 vatten efterhand
tringer in utsitts den for dnga av hog temperatur. Uttorkningen och angpéaverkan kan
reducera svillningsformdgan och sjilvlikningspotentialen /27/. Den lingsammare
bevitningen av bufferten i ett KBS-3-férvar med horisontell deponering kan péaskynda
térsimringen.

6.1.2 Frammande material

Korrosion av stl innebir att magnetit bildas. Magnetitens densitet ir ungefir hilften si
stor som stalets. Det innebir att omvandlingsprodukten upptar en ungefir dubbelt sd stor
volym som det ursprungliga stilets volym. Bufferten pressas samman och fir dirigenom
hogre densitet och ligre genomslidpplighet.

Korrosionen ger upphov till vitgas. Denna avgir ut i berget via de vattenférande
sprickor. Sprickor finns i tillricklig mingd for att inte gastrycket ska paverka depo-
neringspaketet.

6.2 Program

Foljande fragestillningar betriffande bentoniten funktion synes for nirvarande vara mest
angeldgna for att forstd bentonitens funktion vid horisontell deponering med perforerade
deponeringsbehallare:

» Faststillande av buffertens tjocklek.

*  Utsvillning och homogenisering av den hégkompakterade bentoniten i hilrummen
till spalten mellan berget och deponeringsbehallaren.

» Effekten av inrinnande vatten och med lokal bevitning.
» Effekten av kanalbildning.

*  Mineralogiska effekter av deponeringsbehillaren kontakt med bentoniten.

Aktiviteter

Foljande insatser behover goras:

* Utreda hur distansenheterna mellan deponeringsbehallarna bist utformas och fun-
gerar.

*  Utreda hur utsvillningen av bentonit i spalten mellan en perforerad deponerings-
behillare och berget sker.

*  Utreda hur korrosion av och hil i deponeringsbehillaren péverkar bevitningen av
bufferten och dess densitet.

*  Utveckla geokemiska modeller for att forutsiga cementering och omvandling av
bufferten.
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Utreda, om och i si fall hur, torkning och sprickbildning péverkar buffertens isole-
ringsforméga.

Som ett forsta steg foreslds foljande:

Laboratorieforsok 1 skala 1:10 av en del av en deponeringstunnel med deponerings-
paket med perforerad deponeringsbehillare. Ett sddant forsok syftar till att studera
utsvillning och homogeniseringen av bufferten och distansenhetens funktion. For att
distansenheten ska kunna simuleras bor forsoket omfatta tvd kapslar. Eventuellt kan
hélstorleken och perforeringsgraden varieras. Bevitningen gors med hjilp av filter i
omgivande forslutande stalror. Tryck och relativ fuktighet i bentoniten mits.

Homogeniseringen modelleras parallellt med laboratorieférsoket med hjilp av det
finita elementprogrammet ABAQUS.

Bentonitens samverkan med rinnande vatten simuleras i laboratorieforsok. Ett sidant
forsok skulle kunna goras i en mindre stiltub (5 cm diameter) med instoppade bento-
nitkutsar. Genom att variera flode och vattentryck kan effekter av lokal bevitning och
piping studeras.

Frigan om vilka mineralogiska effekter som fis i kontaktytan mellan bentonit och stil

studeras for nirvarande i samband med utformningen av KBS-3-férvaret med vertikal
deponering.
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7 Geovetenskap

7.1 Kunskapslage

7.1.1 Slutsatser fran JADE-projektet

Enligt vad som tidigare nimnts behandlade JADE-projektet de olika
deponeringsvarianterna ur aspekterna langstidsfunktion och sikerhet, teknik och
kostnader. Som underlag for jimforelsen av lingsiktig funktion och sikerhet samt
teknik jaimfordes de olika varianterna med avseende pi geovetenskapliga forhallanden.
Milet var att identifiera, och om mdjligt kvantifiera, hur en bergmassa och dess dis-
kontinuiteter piverkar de olika deponeringsvarianterna.

Analysen delades upp i tre dmnesomraden:

e Hydrogeologi.
e Bergmekanik.
e Strukturgeologi.

Studierna baserades pa de ridande geologiska forhallandena i den nedre borrade delen av
tunneln i Aspolaboratoriet. Diarmed blev resultatet av analysen i viss man platsspecifikt,
men generella slutsatser kunde ocksa dras. Vissa skillnader i bergmekanisk paverkan fas
ocksd beroende pd om jimforelsen baseras pi konventionell teknik med borrning och
springning eller pa fullortsborrning av transport- och deponeringstunnlar.

De slutsatser frin JADE-projektets geovetenskapliga del /28/ som redovisas nedan base-
rar sig pd att transport- och deponeringstunnlar byggs genom konventionell teknik med
borrning och springning:

e Om en hydraulisk anisotropi, dvs den hydrauliska konduktiviteten varierar i olika
riktningar, dr utvecklad i en given bergmassa kan riktningen pa tunnelsystemen (i
forhallande till den lokala anisotropin) paverka bortfallet av deponeringspositioner.

e Det finns skillnader i bergmekanisk stabilitet mellan de olika metoderna, men det
finns mojlighet att orientera tunnelsystemet i den for deponeringshilen fordelakti-
gaste riktningen. Bedomningen iar dock att de problem som uppstér pa grund av
instabilitet i tunnlarna kan 16sas genom forstirkningar och utgor inget egentligt
problem.

e KBS-3 med vertikal deponering och KBS-3 med horisontell deponering av en kapsel i
varje deponeringshal bedoms vara robustare in KBS-3 med horisontell deponering av
flera kapslar i varje hil. De dr limpliga om bergspinningarnas storlek och riktning
varierar mycket.

e Bergets sprickmatris paverkar bortfallet av kapselpositioner vid de olika deponerings-
varianterna olika. Skillnader finns mellan de olika varianterna, men dessa 4r sma om
man baserar bedomningen pa det data som finns frin Asp6. Denna slutsats dr generell
under forutsittning att mingden diskriminerande strukturer inte dr betydligt storre
in den som dokumenterats pd Aspo.
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« For den studerade bergmassan pa Aspé bedoms KBS-3 med vertikal deponering och
KBS-3 med horisontell deponering av en kapsel i varje hél vara limpligare varianter
dn KBS-3 med horisontell deponering av flera kapslar i varje deponeringshal.

Referensutformningen KBS-3 med vertikal deponering bedémdes i JADE-projektet vara
den fordelaktigaste utformningen om man tar hinsyn till savil langsiktig funktion och
sikerhet, teknik samt ekonomi. Smé skillnader i kostnader och inga fordelar nir det
giller deponeringsteknik gor att det inte 4r motiverat att satsa vidare pd horisontell
deponering av en kapsel i varje deponeringshal.

Ett KBS-3-forvar med horisontell deponering av flera kapslar i varje deponeringshil kan
dock bli avsevirt billigare dn ett KBS-3-forvar med vertikal deponering. Det bedomdes
dock vara kinsligare for mingden vatten som kan tillitas licka in i forvaret dn vad ett
KBS-3-forvar med vertikal deponering ir. Horisontell deponering rekommenderas dirfor
bara for bergmassor med liten férekomst av strukturer som inte skir deponeringshélen.

7.1.2 Geologiska forutsattningar for horisontell deponering

De geologiska forutsittningarna for att deponera kapslar med anvint kirnbrinsle ir i
storre skala (regionala sprickzoner och storre lokala sprickzoner) desamma oavsett om
kapslarna deponeras vertikalt eller horisontellt /28/. I figur 7-1 visas skirande sprickor i
deponeringstunnlar och deponeringshal. I en skala som motsvarar deponeringstunnlar
(vertikal deponering) och deponeringshil (horisontell deponering) kan skillnader finnas.
Dessa beror dels pa de tekniska forutsittningarna for de olika varianterna, dels pa lokala

e(//z

Figur 7-1. Skdirande sprickor i deponeringstunniar och deponeringshil.
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geologiska forhallanden som strukturernas riktning, bergets hydrauliska konduktivitet,
forekomsten av diskriminerande bergarter, ogynnsamma bergspianningar etc.

Kravet pa langsiktig funktion och sikerhet ska vara uppfyllt for varje position oavsett
deponeringsvariant. Detta innebir att skillnaderna mellan férvarsutformningarna kommer
att vara begrinsad till behovet av utrymme samt till kostnaden for att byggnation, drift
och forslutning av deponeringshalen och deponeringstunnlarna.

Nir de geologiska forutsittningarna for ett KBS-3-forvar med horisontell deponering
analyseras och nir varianten jaimfors med referensalternativet ar det viktigt att skilja pa
frigestillningar som ror den lingsiktiga funktionen och problem som kan tgirdas genom

olika typer av tekniska dtgirder.

7.1.3 Hydrogeologi

Bergmassans hydrauliska anisotropi paverkar vattenflodet till deponeringshalen olika
mycket beroende pd hur dessa utformas och orienteras i bergmassan.

SKB har tidigare utfort en studie av den hydrauliska anisotropin i bergmassan pi Aspo
/28/. Resultaten baserar sig pd mitningar i subvertikala borrhal (spdrimnesforsok) frin
markytan och subhorisontella sonderingshal (tryckuppbyggnadstester) frin tunneldriv-
ningen. Transmissiviteten uppmittes i genomsnitt till 4.107 m?/s inom riktningsinter-
vallet 120-140 grader och 2 -10”m?/s inom riktningsintervallet 20-80 grader. I kirn-
borrhilen beriknades transmissiviteten i genomsnitt till 2-10*m?/s. Kirnborrhilen antas
representera flodet i horisontalplanet. I analysen ingick dven att berikna medelavstindet
mellan hydrauliska strukturer med en transmissivitet storre 4n givna virden.

Resultatet av dessa berikningar anvindes som indata for berikning av positionsbortfallet
med ett geostatistiskt analysverktyg kallat BayMar (Bayesian Markov Geostatistic Model)
/29,30/. Berikningarna resulterade i en beskrivning av antalet mojliga deponeringsposi-
tioner i olika riktningar i form av ett sd kallat hydrauliskt positionsindex. Detta uttrycker
sannolikheten for att en deponeringsposition kan accepteras, under forutsittning att den
hydrauliska konduktiviteten héller sig inom i f6érvig valda grinser. Resultatet visar att
bortfallet av positioner beror av riktningen.

7.1.4 Bergmekanik

Spinningstillstindet i en bergmassa paverkar stabiliteten i tunnlar och deponeringshil
beroende pid metod for berguttag och deponeringstunnlarnas eller deponeringshélens
riktning.

For att kunna jamfora olika deponeringsvarianter och for att kunna avgora hur transport-
tunnlar och deponeringshal ska orienteras ir det nodvindigt att kunna kvantifiera
anisotropin i spanningsfiltet samt att kunna bedéma kinsligheten for variationer i spin-
ningsmagnitud och riktning i relation till riktningen pa deponeringstunnlar eller depo-
neringshil. Spinningstillstindet paverkar dven sprickornas konduktivitet i niromrédet,
deras benigenhet till propagering etc.

I JADE-projektet omfattade de bergmekaniska analyserna /28/ dels frigestillningar som
ror deponeringshilens stabilitet i relation till de ridande bergspinningarna och diskon-
tinuiteterna i bergmassan nirmast deponeringshilet, dels studier av bergspinningarnas
inverkan pd vattenomsittningen i nirfiltberget. Savil fall dir transporttunnlarna har
byggts genom borrning och springning som genom fullortsborrning har analyserats. De
bergmekaniska analyserna har genomférts med olika numeriska koder, som delvis fokuse-
rar pa olika fragestillningar.
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Resultatet av beridkningarna visar att skillnaderna i funktionssitt blir relativt sma om de
horisontella deponeringshilen kan orienteras i en frin bergmekanisk synpunkt gynnsam
riktning. Valet av metoden for bergsdrivning for transporttunnlarna paverkar depo-
neringshilets stabilitet och sprickornas potentiella propageringsférmaga.

7.1.5 Strukturgeologi

En bergmassa bestir av mer eller mindre oregelbundna block av varierande storlek och
egenskaper. Blocken ir avgrinsade av deformationer av olika storlek och med olika egen-
skaper. Studier av bergmassans strukturella egenskaper omfattar blocken, dess inre struk-
turer och de avgrinsande diskontinuiteterna. Under vissa omstindigheter 4r bergmassans
egenskaper skalberoende. Det ir viktigt att beakta vilken skala de olika studierna bedrivs
i. En bergmassas plastiska anisotropi, dvs dess planparallella foliation, skjuvzoner och
bergartskontakter, kan vara mer eller mindre starkt utvecklad. Denna plastiska anisotropi
paverkar bergmassans mekaniska egenskaper olika beroende pé vilken skala som anvinds.

Berikningar med FracMan /28/ pévisar ingen signifikant skillnad i antalet sprickor som
skir deponeringshélen vid horisontell eller vertikal deponering. Analyserna med PA

Works /28/ och MAFIC /28/ visade diremot att spricknitverken dr mer konnekterade,
dvs antalet potentiella flodeskanaler ir storre, 1 vertikal 4n i horisontell riktning.

P4 Aspo finns gingar med finkornig granit. Dessa ir diskriminerande strukturer, eftersom
savil sprickintensiteten som vattenféringen ar hog. Deponeringshalen for KBS-3 med
horisontell deponering bor pd Asp6 riktas mot nordvist for att minimera skdrningsytan
mellan deponeringshilen och de finkorniga graniterna. Nackdelen med en sidan riktning
ar att deponeringshilen l6per parallellt med de vattenférande strukturerna och den
hydrauliska anisotropin, vilket forsvirar titning.

Den viktigaste slutsatsen av den strukturgeologiska analysen ér att forekomsten av diskri-
minerande strukturer ir tillrickligt liten for att skillnaderna mellan vertikal och horison-
tell deponering vid KBS-3-metoden ska bli marginell.

Med hinsyn till den tekniska utformningen av ett KBS-3-foérvar med horisontell depo-
nering kan denna variant i dagsldget endast rekommenderas f6r bergmassor med liten
forekomst av storre och mindre lokala sprickzoner. Orsaken till detta ir att vatteninflodet
i deponeringshélet maste begrinsas for att inte bentonitbarridren runt kapslarna ska
eroderas. Vidare kan KBS-3 med horisontell deponering endast rekommenderas om
forekomsten av diskriminerande bergarter dr liten. Dirmed rekommenderas inte ett
KBS-3-forvar med horisontell deponering i ett berg som liknar det pd Asp6. Bortfallet
av deponeringspositioner bedéms bli stort.

7.1.6 Berdkning av accepterade deponeringspositioner

Antalet godkinda deponeringspositioner, i férhéllande till de forkastade, paverkar
deponeringshalens totala lingd och dirmed ocksd méingden uttaget berg och i slutindan
ocksa kostnaderna. Bortfallet av deponeringspositioner paverkar ocksa forvarets areella
utbredning och den bergvolym som behovs.

Tidigare berikningar av bortfallet av kapselpositioner /29,30/ visar pi stora variationer
beroende pi berikningsmetod och acceptanskriterier. Berdkningar av bortfallet med
verktyget BayMar pekar pa att detta kan bli mycket stort i absoluta tal for en bergmassa
som liknar den pa Aspo. Detta giller bade f6r horisontell och vertikal deponering och
oavsett deponeringsriktningen. Stor osikerhet rdder bland olika experter betriffande hur
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signifikanta dessa resultat dr. Osikerheten giller sivil modellen som de uppstillda krav-
nivderna for hydraulisk konduktivitet.

I JADE-projektet diskuteras ocksd alternativ till BayMar for att berikna bortfallet av
kapselpositioner. En mojligt metodik kan vara att tillimpa stokastiska 3D-simuleringar av
diskreta sprickndtverk dir dven tunnelgeometrierna kan simuleras med stor precision.
Preliminira simuleringar /31/ indikerar att andelen accepterade kapselpositioner i Aspo-
typiskt berg ligger i intervallet 91-95 procent for vertikal deponering och 86-94 procent
tor horisontell deponering, beroende pd deponeringsriktning.

7.2 Program

Eftersom de olika varianterna av KBS-3-metoden ir lika, kommer behovet av forskning
och utveckling nir det giller geovetenskap att vara av generell karaktir och detsamma for
de olika metoderna. Dessa insatser beskrivs bland annat i SKB:s senaste program for
forskning, utveckling och demonstration /22/. Vissa metodspecifika geovetenskapliga
fragestillningar maste dock belysas for att de ska kunna utgora ett underlag till en jaimfo-
relse mellan vertikal och horisontell deponering och for ett eventuellt beslut om ytterli-
gare utveckling av horisontell deponering.

Den geologiska delen av FUD-programmet for horisontell deponering kopplas till SKB:s
planering for byggandet av djupforvaret. De undersékningarna som planeras dga rum
inom ramen for detta program kan delas in i f6ljande skeden:

+ Utredningar om de geologiska férutsittningarna for ett KBS-3-férvar med horisontell
deponering baserat pd data frin Asp6. For att bedomningarna ska bli si generella som
mojligt utfors kinslighetsstudier avseende olika forutsittningar som férvarsdjup, upp-
sprickning av bergmassan, ridande bergspinningar och hydraulisk konduktivitet.

*  Utredningar baserade pa geologisk information frin platsundersokningarna.

Om metoden fortfarande ér aktuell tillkommer i ett senare skede utredningar baserade pa
geologisk information frin byggandet av nedfarten till djupférvaret och undersokningar
utférda pd deponeringsnivan.

Utredningarnas syfte ir att studera hur en bergmassa och dess diskontinuiteter paverkar
ett KBS-3-férvar med horisontell deponering jaimfort med ett KBS-3-forvar med vertikal
deponering och maste baseras pé platsspecifika data. Sammanfattningsvis innebir detta
att:

* Analysera vattenflodet i deponeringshélen med hinsyn till variationerna i en berg-
massas hydrauliska egenskaper.

* Analysera hur variationerna i en bergmassas mekaniska egenskaper paverkar
deponeringshalen.

» Faststilla acceptanskriterier for deponering i ett KBS-3-férvar med horisontell depo-
nering.

» Faststilla respektavstind mellan kapslar och lokala mindre sprickzoner i ett horison-
tellt deponeringshal.
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* Berikna bortfallet av deponeringspositioner for vertikal deponering respektive hori-
sontell deponering.

* Identifiera kunskapsluckor.

Nedan beskrivs detta arbete med hogre detaljeringsgrad for de ingdende dmnesomréidena.

7.2.1 Hydrogeologi

Nir den hydrogeologiska modell /28/ som lig till grund for JADE-studien upprittades
var forutsittningen att de hydrauliska anisotropierna skir borrhélet vinkelritt. Grunden
for detta antagande och eventuella effekter pd resultatet behover utredas vidare. Det ér
nodvindigt att forfina modellen for att kunna bedéma hur stort bortfallet av depo-
neringspositioner blir. Hinsyn madste tas till bergmassans genomsnittliga konduktivitet
samt transmissiviteten for lokala mindre sprickzoner och enskilda sprickor, vilket kriver
tillgang till platsspecifika data.

Foljande insatser behovs for att f ett underlag for att kunna bedéma acceptanskriterierna
for deponering av kapslar och for att kunna berikna bortfallet av deponeringspositioner
for de bada forvarsvarianterna:

* SKB behover ta fram en modell 6ver inflédet av grundvatten till deponeringshélen
for att fi ett underlag for att kunna bedéma vilka acceptanskriterier vi ska ha samt for
att kunna berikna bortfallet av deponeringspositioner. Det ackumulerade inflodet av
vatten lings med deponeringshélen och inflodets storlek i diskreta sprickor har bety-
delse for detta. Grundvattensimuleringar behover utféras med bade en kontinuum-
modell och med en diskret sprickmodell. Pa grund av den hydrauliska anisotropin i
bergmassan bor simuleringar med avseende pd deponeringshil i olika riktningar
goras.

* SKB miste faststilla gransvirden for hur stort inlickage som kan tolereras i ett
deponeringshal. Viktiga tekniska fragestillningar 4r hir vilken mojlighet vi har att
bygga tekniska barridrer i deponeringshilen och hur stor bentonitens integritet mot
inlickande vatten ir under deponeringsprocessen.

7.2.2 Bergmekanik

De bergmekaniska analyserna koncentreras till effekter som paverkar den lingsiktiga
funktionen och sikerheten, dvs initiering, reaktivering och propagering av diskonti-
nuiteter som kan paverka vattenomsittningen i narfiltsberget. Analyserna baseras pa den
bergmekaniska modell som upprittats for Aspo. Det dr nodvindigt att faststilla om
variationer i djup leder till nigra generiska skillnader.

Det planerade utvecklingsarbetet av horisontell deponering och jaimférelsen med vertikal
deponering baseras pa att transporttunnlar och deponeringstunnlar byggs genom konven-
tionell borrning och springning.

* Den bergmekaniska paverkan och behovet av forstirkningsitgirder beror pa depo-
neringstunnlarnas (vertikal deponering) respektive deponeringshalens (horisontell
deponering) riktning. For att kunna jimfora deponeringsvarianterna bor SKB utreda
vilken betydelse orienteringen i forhallande till den storsta horisontella huvudspin-
ningen och lokala mindre sprickzoner har.

* Redan utférda bergmekaniska analyser bor kompletteras med berikningar dir hinsyn
tas till olika deponeringsdjup (400 meter, 500 meter respektive 700 meter).
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7.2.3 Strukturgeologi

Utredningsarbetet som presenteras i denna programdel baserar sig pa data frin Asp6 nir
det giller erforderlig detaljeringsgrad och behov av information om lokala mindre
sprickzoner och sprickor. For att kunna fi ett mera allméngiltigt resultat dr det n6d-
vindigt att utfora kinslighetsanalyser med avseende pa bergmassans strukturgeologiska
egenskaper. Kinslighetsanalysen baseras pa generiska kunskaper om svensk berggrund.
For att undvika effekten av diskriminerande bergarter kan en méjlighet vara att ta fram
en modell som baserar sig pa data frin Aspo, men dir gingarna av finkornig granit
uteslutits.

7.2.4 Berékning av accepterade kapselpositioner

Idag finns vissa kriterier for nir ett deponeringshal ska godkinnas eller inte vid depo-
nering enligt referensmetoden. Vidare arbete med detta pigir. En viktig del i detta ir de
fullskalef6rsok som gors i Aspolaboratoriet. P4 samma sitt dr det nodvindigt att faststilla
metodspecifika kriterier for deponeringshélen i ett KBS-3-forvar med horisontell depone-
ring.

Utredningarna avseende konnektioner med diskriminerande sprickor bor uppdateras med
hinsyn till den reviderade geologiska modellen. For att bedéma hur stort bortfallet av
kapselpositioner blir dr det nédvindigt att ta hinsyn till respektavstiendet till strukturer
av olika ordningar. En bedémning bor baseras pé strukturernas egenskaper och utbred-
ning samt pd vilka mojligheter man har att tita och forstirka berget under byggnads-

skedet.

For att kunna berikna positionsbortfallet i absoluta tal 4dr det nodvindigt att utveckla
limplig metodik. Som underlag for dessa berikningar maste tekniska och geoveten-
skapliga acceptanskriterier for horisontell deponering faststillas. Olika geovetenskapliga
kravgrinser ska faststillas for horisontell deponering. Grinserna ska baseras pé de tidi-
gare beskrivna geovetenskapliga studierna i denna programdel, samt pi de 6vriga tekniska
undersokningar som gors. Skillnaderna mellan vertikal deponering och horisontell depo-
nering analyseras direfter.

Ett limpligt sitt att berikna bortfallet av kapselpositioner 4r att koda data frin Asp med
avseende pi respektavstind. Det innebir att kapselbortfallet ganska enkelt kan beriknas
med utgingspunkt fran det befintliga karteringsunderlaget och bedémningsgrunderna.
Berikningarna bor utféras med redundanta modeller.

Foljande utvecklingsarbete krivs:

* Det idr nodvindigt att faststilla respektavstinden till de lokala mindre sprickzonerna
tor att kunna jimfora deponeringsvarianterna. Det édr ocksd nédvindigt att kvantifiera
denna parameter, si att framtida scenarier i ett modellerat forvar kan simuleras. Vare
sig kvantifieringen av grinsvirdena visar sig vara korrekt eller ej, finns det behov av
ett underlag for att berikna bortfallet av kapselpositioner under olika skeden av plats-
valsprocessen.

*  Undersokningar bor ocksd goras om det gar att tita lokala storre sprickzoner, se kapi-
tel 9, och i sa fall vilket respektavstind som ska hillas till sidana zoner.

» Bortfallet av kapselpositioner for bdde vertikal deponering och horisontell deponering
bor beriknas med de framtagna berikningsmodellerna, t ex FracMan. Berikningarna
baserar sig pd den framtagna geologiska modellen, de faststillda acceptanskriterierna
samt pa av SKB tillimpad berikningsmetodik.
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8 Borrning

Fullortsborrning av stora tunnlar i kristallint berg kan i dag anses vara en beprévad
teknik. Fullortsborrning av tunnlar med liten diameter har ocksa utvecklats och si kallade
Micro Tunnel Boring Machines (M TBM) eller TBM f6r tunneldimensioner som ir
aktuella for horisontell deponering finns tillgidngliga pd marknaden. Alternativ till TBM
finns ocksa i form av borrning med vattenhammare i cluster. Tunneldiametern 6kas da i
ett antal steg for att bland annat minska vattenbehovet till borrutrustningen. Féljande
forutsittningar giller for val av maskin och metod vid borrning av deponeringshal vid
horisontell deponering.

* Deponeringshalens diameter ir preliminirt cirka 1,75 meter. Exakt diameter kan
bestimmas nir kraven pa bufferten och deponeringshélen ir kinda samt nir utrust-
ningen for hantering och deponering av buffert och kapsel ir utredda.

* Deponeringshilens lingd kan variera mellan 100 och 500 meter. Den nedre grinsen
anger vad som bedoms vara praktiskt och ekonomiskt majligt att utnyttja f6r depone-
ring. Typiska lingder har bedomts ligga omkring 250 meter.

* Deponeringshilen ska vara raka och parallella inom varje deponeringsvolym. Det
inbordes avstindet mellan deponeringshalen och kapslarna bestims av kapslarnas rest-
effekt samt virmeledningsférméga i buffert och berg for att inte 6verskrida dimensio-
nerande temperatur pa kapselns ytan. Preliminir har avstindet mellan deponerings-
hélen antagits till 40 meter och avstindet mellan kapslarna till 1,2 meter.

* Deponeringshilen antages luta svagt uppit, si att det vatten som licker in i depo-
neringshilet kan rinna ut i transporttunneln under deponeringsskedet. Lutningen har
antagits till maximalt 2 grader.

* Riktningen pa deponeringshilen kommer troligen att bestimmas av riktningen av den
dominerande horisontella huvudspinningsriktningen och riktningen av de domine-
rande vattenférande spricksystemen. En viss avvikelse frin det ortogonala systemet
kan férekomma om detta leder till att man kan utnyttja utrymmet bittre i de berg-
block som finns tillgingligt for deponering.

* Deponeringshilen ska vara tillrickligt raka och tunnelviggarna tillrickligt jimna for
att deponeringen ska kunna genomféras utan problem. Bentonitblocken och kapseln
far inte heller skadas under deponeringsprocessen.

» Storre vattenforande partier forutses injekteras i samband med borrningen av depo-
neringshilen.
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8.1 Kunskapslage
8.1.1 Borrningsteknik

Forutom tekniken med hammarborrning i steg, sa kallad clusterborrningsteknik, finns
det tva typer av maskiner for att borra i hart berg: TBM (Tunnel Borrning Maskin)
och RBM (Raise Boring Machine). RBM anvinds normalt for stigortsborrning men
kan dven anvindas for borrning av horisontella tunnlar.

Clusterborrningsteknik

Utrustningen bestir av foljande huvudkomponenter:

e Pumpvagnen som forser vattenhamrarna med tillrickligt vattenflode och med till-
rickligt hogt tryck. Normalt kriver varje vattenhammare upp till 500 liter per minut
med ett tryck pd upp till 180 bar. Trycket skapas med hjilp av kolvpumpar. Nir
borrningen sker med flera vattenhammare monterade i ett cluster blir vattenflodet
stort. Vattnet samlas upp i mobila sedimentationsbassinger och filtreras for att kunna
dteranvindas. Pumparna med filter 4r normalt monterade i containrar for att medge
en enkel och snabb uppstillning, se figur 8-1.

e Biraren (borriggen) med borrstinger krivs for att inducera tryck och rotation av
clustret. Riggen kan vara sjilvgiende eller flyttas med nigot fordon. Rérhanteringen
sker med hjilp av rérarm och kran. Lingden av borréren kan varieras beroende pa
vilket utrymme som star till férfogande. Matningstrycket for den applikation som ir
aktuell for KBS-3 med horisontell deponering ir i storleksordningen 10 ton. Vrid-
momentet uppgér till cirka 5 kPm.

Figur 8-1. Container for bogtryckspumpar och filter.
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* Clustret med vattenhammare bestar av en ramkonstruktion av stal i vilket ett antal
clusterhammare placerats. Varje vattenhammare arbetar for sig, men med vattenfor-
sorjning frin samma hogtryckspump. Vattentillforseln sker via den ihéliga borr-
strangen. Antalet hammare som monteras i clustret beror pé vilken dimension som
ska borras. For att erhélla ett rakt hal dr det viktigt att det finns ett kiirnborrat pilot-
hél som styr clustret. Rakheten pi pilothélet ir helt avgorande for det slutliga hélets
rakhet och kvalitet. En viktig del av clustret dr dirfor den s kallade styrpinnen som
monteras lings fram. Styrpinnen mdste vara tillrickligt laing och stabil for att styra
clustret i pilothélets riktning. Styrpinnen kan utformas pé olika sitt. Vanligast ér att
styrpinnen ir 1,5-2 meter laing. Hamrarna som monteras i clustret har diametern 150
mm och vattentrycket upp till omkring 180 bar. Vattenforbrukningen varierar mellan
350 och 500 liter per minut beroende pa med vilken hastighet framdrivningen ska
ske. Hamrarna har monterade stiftborrkronor och ir anpassade f6r borring med clus-
ter.

Figur 8-2 visar en vattenhammare och ett cluster med vattenhammare utformat for att
kunna borra ett hil med diametern 980 mm.

» Sedimentationsutrustningen utgérs normalt av sedimentering i containrar eller an-
lagda utrymmen. Storleken pi sedimentationsanldggningen anpassas till miangden cir-
kulerande vatten si att tillricklig tid finns att de fina partiklar som uppstér vid borr-
ningen ska sedimentera.

Under borrning med cluster kommer stora krafter att verka pd clusterramen, speciellt vid
den stora diameter och de hallingder som ir aktuella vid horisontell deponering.
Utformningen av utrustningen maste ocksa anpassas till de forutsittningar som giller i
djupforvarets transporttunnlar. Utrustningen bor vara kompakt och alla delar bor vara
mobila.

Figur 8-2. Vattenhammare och arrangemang av ett cluster for att borra ett hal med diametern
980 mm.
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Uttransport av borrslam

Vattnet som krivs for att driva hamrarna utnyttjas ocksi for transport av det krossade
berget i fronten till deponeringshélets mynning. Vatten och bergmaterial samlas dir upp
och leds till sedimentationsanliggningen. Det ir dirfor onskvirt att deponeringshilet
lutar nigot mot transporttunnelns mynning. Om deponeringshilet dr mycket lingt kom-
mer det eventuellt ocksa att krivas ytterligare arrangemang for att transportera bort
borrslammet. Figur 8-3 visar clustret under borrning i borrrhél och hur borrslammet
rinner ut ur borrhilet.

Injektering

Om resultatet av den geologiska karakterisering av berget, som gjorts med utgingspunkt
frin kirnborrhalet i deponeringshélets centrum, visar att hilet korsar sprickzoner med
hog vattenforing miste zonerna titas.

Clustret kan inte forses med nigon utrustning for injektering under borrningen. Om man
frin den bergkarakterisering som erhallits frin kidrnborrhailet i deponeringshilets centrum
har bedomt att injektering 4r nodvindig méste detta utforas med separat utrustning. Det
ar fullt realistiskt att stoppa borrningen framfor den zon som kriver injektering, plocka ut
clusterhuvudet med borrstinger och sedan utfora erforderlig injektering med separat
borr- och injekteringsutrustning. Eventuellt méste pilothélet rensas innan borrningen
med cluster kan pdborjas pa nytt.

Omtag till nasta tunnelpaslag

Clustertekniken kriver inga speciella arrangemang for att pdborja borrningen av ett nytt
deponeringshal. Borriggen kan snabbt stillas upp pa platsen for nista deponeringshal.
Uppstillningen av de mobila sedimenteringsbassingerna maste ske pé ett rationellt sitt
for att undvika att dessa maste flyttas i onédan.

Figur 8-3. Borrning med cluster.
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Riktningshjalp

Borrningen inleds med att ett kirnborrhal med 76 mm borras i centrum av deponerings-
hélet. P4 sa sitt kan bergblocket lings deponeringshalet karakteriseras. Nista steg ir att
oka kidrnborrhilet diameter till cirka 250 mm med hammarborrning med kirnborrhalet
som styrhil. Det nya hilet utgor sedan pilothal for det forsta clustret som 6kar hilets
diameter till cirka 1 meter. Nista steg ér att 6ka diametern pd deponeringshilet till den
slutliga diametern. Rakheten pd deponeringshilet dr helt beroende pd hur rakt det forsta
kidrnborrhilet 4r.

Tillverkare

Tekniken att anvinda vattenhammare i cluster for att borra tunnlar i berg har utvecklats
av det svenska foretaget Wassara AB. Ett antal referenser finns for tunnlar byggda med
denna teknik i hdrt berg men dock inte med den nu aktuella diametern.

TBM

En TBM bestér i huvudsak av tre komponenter:

» Borrhuvudet ir forsett med kuttrar som krossar berget. Det dr sammankopplat med
en drivenhet via en axel.

» Drivenheten bestir av motorer som driver borrhuvudet samt en hydraulisk cylinder
som trycker borrhuvudet mot berget. Spannben (gripprar) tar spjirn mot bergvig-
garna och skapar dirmed en mothéllande kraft. Borrhuvudet kan dirmed rotera och
drivas framét. Maskinen kan ocksd ta spjarn mot en infodring som placeras bakom
maskinen.

» Bakriggen ir kopplad till maskinen. Denna bestar vanligen av enheter for utlastning,
driftévervakning, underhall, transmission etc.

Tunnlar med liten diameter har hittills for det mesta borrats vid simre geologiska f6rhél-
landen. En vanlig 16sning ér di att frammatningen av maskinen sker genom att en dom-
kraft tar spjirn mot en bakomliggande infodring av stalrér eller betongsegment.

Uttransport av borrkax

Vid borrning i jord och mjuka bergarter dr den vanligaste tekniken for att transportera
ut borrkax frin tunnelfronten att 6verfora det till en slurry. Detta leder med nodvindig-
het tll att det behé6vs extra utrustning som en separationsanliggning, pumpar, ledningar
m m. Att transportera ut borrkax frin hért berg i form av slurry ir i allménhet inte
lonsamt. Pumparna har dd en hogre energiforbrukning och det dr tekniskt svart att
forlinga pumpledningarna. Ledningar och pumpar slits ocksd hiardare. Uttransport med
slurry ér ockséd rent generellt mera kinslig for storningar 4n torra transporter.

Uttransporten av borrkax vid borrning i hirt berg loses vanligen genom att borrkaxet fors
ut pa transportband. Denna princip har tidigare tillimpats av bl a Boretec vid borrning i
hart berg. Erfarenheterna frin detta dr goda. Uttransporten av borrkax med vacuum-
utrustning bor ocksd kunna ske pd langa strickor.
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Injektering

Borr- och injekteringsutrustning kan placeras bakom gripprarna. Det dr ocksd mojligt att
utforma hél for borrstinger runt hela maskinens omkrets /32/. D3 behovs emellertid en
extra borrstricka pd 10-15 meter, eftersom utrustningen dr placerad ganska langt bakom
fronten.

Omtag till nasta tunnelpaslag

Det kan bli nédvindigt att springa ut de sex till atta forsta metrarna av varje depone-
ringshdl for att kunna fa kraft med gripprarna i borjan pé varje tunnelpaslag. En annan
mojlighet dr att borrningen sker fran ett startror.

Eftersom maskinens diameter ir liten maste mingden utrustning inne i deponeringshilet
minimeras. Transformatorer och annan utrustning placeras dirfor utanfor deponerings-
hilet i transporttunneln. Stromforsorjningen sker med hjilp av en kabel frin transport-
tunneln till TBM-maskinen.

Riktningshjalp

Vid borrningen styrs riktningen pa borrhélet med hjilp av gripprarna. I standardutfor-
andet har en TBM-maskin tvd gripprar, en pa varje sida. Sidoforskjutningen blir di
mellan tre och fem centimeter vid varje omtag. Flera gripprar ger en styvare konstruktion
och dirmed ocksd en mindre sidoforskjutning. En forskjutning pa mellan en och tvi
centimeter vid varje omtag borde vara fullt mojlig att uppna.

Profilutvidgning

I simre bergpartier kan forstirkning av berget bli nédvindig. For att inte inkrikta péd
den teoretiska tunnelprofilen maste tunneldiametern kunna utvidgas om det visar sig att
forstirkningar i form av sprutbetong eller foderrér behovs. En mojlighet att utvidga
profilen ir att vinkla de kuttrar som sitter i periferin av borrhuvudet samtidigt som
maskinen dras tillbaka ut ur deponeringshalet, se figur 8-4. Ett annat alternativ ir att
anvinda sig av hydrauliska handborraggregat. Eftersom berget kan ha en hog tryck-
hillfasthet (cirka 200 MPa) dven inom ett svagare parti ir en utvidgning med hjilp av
roadheader i nuliget inte ndgot rimligt alternativ.

Figur 8-4. Profilutvidgning med uppvinkling av kuttrar.
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De bergblock som kommer att viljas for deponeringen bor dock inte innehélla partier
som kriver denna typ av atgirder.

Tillverkare

I detta avsnitt presenteras exempel pd olika maskiner for borrning av tunnlar med sma
diametrar. Maskinerna har frimst tagits fram for borrning i mjukt berg, men det ér
mojligt att modifiera dem si att de dven kan anvindas for borrning i hdrt berg. Detta har
ocksé demonstrerats.

Marknaden f6r TBM ir mycket liten idag. Det finns ett fatal tillverkare av TBM-
maskiner for hért berg i virlden, t ex Robbins, Herrenknecht och Wirth-Soltau. De
flesta TBM-maskiner som tillverkas och siljs dr specialanpassade med avseende pa t ex

* Kraftmatning.
» Hantering av borrkax.
» Kringsystem for bergforstirkning, injektering etc.

Kraven pa TBM-maskinen stills av projektets speciella forutsittningar med avseende pa
geologi, tunnellingder, tidsplan etc.

Aven tillverkare av TBM-maskiner for medelhirt berg kan vara intressanta partners for
diskussion om utveckling av limplig utrustning f6r borrning av deponeringshal vid hori-
sontell deponering.

RBM

Stigortsborrning innebir att man i ett eller flera steg rymmer ett pilothél tills det nar
slutlig diameter. Tekniken har ursprungligen utvecklats for att driva vertikala schakt frin
en nivé till en annan. Numera kan man édven driva horisontella hél frin ett utrymme till
ett annat med hyjilp av stigortsborrning. Maskinen for drivning placeras i ett utrymme i
berget. Kraften 6verfors via borrstringen till borrhuvudet som rymmer halet till slutlig
diameter.

Under senare dr har ocksd rymning provats frin samma hal som pilothélet genom s k
blindborrning. Flera lyckade forsok med blindborrning finns dokumenterade. Vid
Kvinums pumpfabrik i Norge drevs ett cirka 50 meter djupt schakt med diametern 1,5
meter. Kaxet transporterades bort med jetpumpning genom borrstringen. Vid det finska
kirnkraftverket Olkiluoto borrades tre cirka 7,5 meter djupa deponeringshil med diame-
tern 1 524 mm. Kaxet transporterades bort med hjilp av vacuumsugning genom borr-
stringen.

Borrningen av pilothélet maste ocksa ske med stor noggrannhet eftersom det avgor
rakhet och toleranser for det slutliga halet.

Vid blindborrning med RBM ir det nodvindigt att borrstringen stods mot bergviggen
med stabilisatorer. Centrering och stabiliseringen av borrstringen maste bygga pa att
borrstringen forblir parallell med borriktningen.

Vid blindborrning kan hanteringen av borrkax kan ske pa tvd olika sitt:

» Kaxet kan spolas ut 6ver styrmekanismens anslutning mot berget. Detta kan 16sas
genom att stabilisatorerna utformas som hjul med ekrar. Anslutningen mot berget
gors med en platta, dir spolvatten med kax kan rinna fritt 6ver konstruktionen.

49



» Kaxhanteringen sker genom att slurry pumpas genom borrstringen. Detta kriver
dock stora vattenmingder samt att kax och slam separeras si att vattnet kan ateran-
vindas. Eventuellt kan kaxet hanteras med vakuumsug. Det forutsitter emellertid att
borrkaxet ir relativt torrt.

Vid konventionell stigortsborrning mellan tvd tunnlar kan kaxhanteringen ske genom ett
skrapspel som monteras pd baksidan av borrhuvudet.

8.1.2 Borrprestanda

Sammanstillningen av borrdata och borrprestanda for respektive maskin i tabell 8-1 ir
ungefirlig. Den bygger pa uppgifter fran tillverkare, entreprenorer och gjorda uppskatt-
ningar.

Tabell 8-1. Borrprestanda for olika maskintyper.

Rubrik Enhet Vattenhammare TBM RBM
Langd av maskin m
standard. Normalt 6-10 2-3
special borraggregat 5-7
Min/max langd pa m 0/300 0/>1000 0/800
tunnel
Indrift m/tim. 3-5 per cluster 3 1
Effektiv borrning m/vecka 100 (full diameter) 100 150
Styrning Genom forborr- Genom Genom forborr-
ning av pilothal maskinen ning av pilothal
Precision, xyz % 0,1 0,1 0,1
Jamnhet cm 0,2 3-5 1-2
Kraftférsérjning Hogtrycksvatten Hydraulik Hydraulik/
mekaniskt

"Med ett val konstruerat styrsystem bér det vara méjligt att uppna samma texturdjup som fér RBM, 1-2 cm.

8.1.3 Erfarenheter av borrutrustningar

Uppatriktad borrning med cluster utfors kontinuerligt i LKAB:s gruvor i Kiruna i dimen-
sionen 700 mm. Clusterborrning i horisontell led har utférts i Norge med dimensionen
700 mm samt i ett pdgdende projekt i Japan med héldiametern cirka 1 meter.

Under 1998 och 1999 anvindes TBM-teknik for att borra 13 stycken vertikala depo-
neringshal i Aspolaboratoriet, se figur 8-5. Halen 4r 8-9 meter djupa och har en diameter
av 1,75 meter. Tekniken baserade sig pa samma teknik som vid borrning av horisontella
tunnlar. Utrustningen méste dock modifieras for att borra vertikalt. Kraften pa borr-
kronan 3stadkoms till exempel med hjilp av domkrafter mot tunneltaket. Dessa ersatte de
konventionella gripprarna. Sinkningen av borrkronan under borrningen skedde genom
att distansror sattes in successivt. Pd si sitt kunde domkrafterna ta stod mot taket under
hela borrsjunkningen.
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Figur 8-5. Borrutrustningen i Aspolaboratoriet.

Det unika med borrningarna i Aspélaboratoriet var att borrkaxet avligsnades med hjilp
av vakuumsugning. Vid borrning av horisontella tunnlar sker detta fér det mesta med
hjilp av bandtransportérer. Borrningen i Aspolaboratoriet fungerade bra med avseende pa
rakhet, borrhélssjunkning och jimnheten hos borrhilets vigg.

Det amerikanska foretaget Boretec levererade utrustningen till Aspslaboratoriet. Boretec
koptes senare upp av borrforetaget Robbins, och marknadsfor sig nu under detta namn.

8.1.4 Jamforelse av borrmetoder

Forutom tekniken med clusterborrning med vattenhammare finns det idag flera fun-
gerande TBM-maskiner for att borra 100-500 meter linga tunnlar med en diameter pa
1,5-2 meter. Gemensamt for samtliga maskiner ir att de kan anpassas efter kundens
onskemadl. Eftersom de ingdende komponenterna redan ir vil utprovade krivs endast en
begrinsad utvecklingsinsats for att framstilla en maskin som ér limplig f6r borrning i
hért berg.

Vid designen av borrutrustningen ir det viktigt att beakta f6ljande:

* Alla funktioner ska kunna fjirrstyras frin transporttunneln.

e TBM-maskinen méste ha fyra uppsittningar gripprar for att kraften och precisionen
ska bli tillricklig.

e TBM-maskinen bor vara kort (segmenterad) och inte kriva nischer i transporttunn-
larna f6r att kunna starta borrningen.

* Tiden for att flytta maskinen mellan tunnelpéslagen ska minimeras.

* Borrningen ska ha god precision.

* Borrningen ska vara skonsam mot berget.

* Forinjektering ska kunna utforas i eller i omedelbar anslutning till borrmaskinen.

* Kuttrarna ska kunna bytas enkelt och effektivt.
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o Krafttllforseln till maskinen ska kunna ske frin transporttunneln.

* Borrmaskinen ska ha en effektiv utlastning av kax.

I tabell 8-2 finns en sammanfattande jimforelse av de olika borrmetoderna.

Tabell 8-2. Jamfdrelse av borrningsmetoder.

Borrningsmetod

Fordel

Nackdel

Vattenhammare i
clusterformation

TBM

RBM

Endast vatten anvéands for att krossa
berget. Inga hydrauliska utrustningar
forekommer i deponeringshalet.
Utrustningen ar uppbyggd av kon-
ventionella delar.

Slagstiften har relativt hég livslangd.
Slipning eller byte av slagstiften ar
enkel att utféra men kraver att
borrstrang och cluster plockas ut ur
deponeringshalet.

Borrningen sker utan omtag varfor
vaggarna blir rakare &n for TBM.
Utrustningen kan snabbt stallas upp
och langden pa borrstangerna kan
anpassas till tillgangligt utrymme.

En TBM kan styras med stor
precision under borrning.
TBM-tekniken ar val beprdvad och
drivning i hart berg har utvecklats
under cirka 20 ar.

Hanteringen av kax ar fér samtliga
metoder vél beprévad.

Mycket langa tunnlar kan borras.
TBM-utrustning finns med rationell
kaxhantering och styrning.

Etablerad och vél beprovad teknik,
dock inte for blindborrning. Har
anvants under cirka 30 ar.

Maskinen har en kort etableringstid.
Maskinen borrar normalt med mer an
90 % tillganglighet.

Teknik finns utvecklad for styrning av
pilotkrona och rymning.

Tekniken att anvanda vatten-
hammare i clusterform har inte
utnyttjats for dimensioner dver

1 meter.

Varje vattenhammare kraver relativt
stor mangd vatten varfor recirkulation
av vattnet med sedimentering och
filtrering kravs.

Rakheten pa deponeringshélet
kommer att vara beroende av
rakheten pa karnborrhéalet for
karakterisering.

Borrningen genomfors i flera steg
vilket kraver langre tid.

Injektering gar inte att utfora i
samband med borrning.

Etableringstiden for varje borrhdl ar
normalt 1ang. | detta ingdr tider for
etablering, avetablering samt flytt
mellan borrhdl. En TBM som kan
utnyttja ett startror torde emellertid ha
kortare uppstallnings- och flyttider.
Maskintypen har |&g tillganglighet for
borrning. Cirka 30-40 % av tiden
anvands for service och reparationer.
TBM har hittills endast i liten
omfattning anvants i hart berg.

Svart att byta kuttrar.

Tekniken for horisontell blindborrning
ar endast prévad i mindre omfattning.
Om extra tunnel byggs minskar den
ekonomiska vinsten med horisontell
deponering.

Ny design av stabilisatorer erfordras.
Tekniken for kaxhanteringen &r daligt
utvecklad och besvérlig (avser
blindborrning).

Vir bedomning ér att horisontell stigortsborrning idag inte dr ndgon intressant teknik for
borrning av blinda deponeringshal. De storsta svirigheterna har samband med hante-
ringen av borrkax, forinjektering och tekniken for att stabilisera borrstringen.
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8.2 Program

Tekniken for att borra tunnlar i hirt berg med den aktuella diametern kan anses vara
relativt vil dokumenterad. Ytterligare utveckling och forbittring av teknik och utrust-
ningar sker stindigt genom olika infrastrukturprojekt.

Aktiviteter

Foljande insatser behover dock goras:

«  Pi samma sitt som SKB idag i Aspélaboratoriet visar att referensutformningen gér
att genomfora i praktiken, bor vi ocksa gora detsamma for horisontell deponering. En
cirka 50 meter ling demonstrationstunnel bér dirfor borras i Asp6laboratoriet.

» Speciellt anpassad utrustning kommer att krivas oberoende om vi viljer tekniken med
vattenhammare i cluster, TBM eller RTB. Clustertekniken bedéms dock som betyd-
ligt enklare men vissa grundliggande frigor kring vattenhantering med kaxtransport,
sedimentation och filtrering samt deponeringshilets rakhet etc miste besvaras innan
val av borrningsmetod kan goras.

* Deponeringstunnel for demonstration av KBS-3-metoden med horisontell depone-
ring bor passera lokala mindre sprickzoner for att testa behovet av injektering.

* Pluggning av demonstrationstunneln bor dven ingé i demonstrationen och beskrivs
ndrmare i kapitel 10.

* Vid utformningen av borrutrustningen maste speciell moda dgnas at driftsikerhet pa
utrustningen, utmatningen av borrkax och alla hjilpfunktioner och att kraven pi
personsikerhet dr uppfyllda.

*  Mojligheten att borra raka pilothal behover studeras.

* Acceptabla avvikelser och toleranser for deponeringshilet méste definieras utifrin
deponeringssitt/utrustning.

* Optimeringsstudier av borrmetod bor genomforas.
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9 Injektering och forstarkning

9.1 Kunskapslage

SKB har bedrivit utveckling och demonstration av titning i berg sedan 1980-talet.

I Stripaprojektet studerades fintitning av niromradet kring deponeringshdl /33/ och i
Projekt Injektering /34/ studerades titning av storre vattenforande diskontinuiteter.
Erfarenheterna fran dren 1996-2000 har sammanfattats i en rapport /35/.

Platsundersokningen och detaljundersokningen under byggnadsskedet kommer att gene-
rera en stor mingd data om den aktuella platserna. Fortsatt detaljundersékning fran
transporttunnlarna ger goda mojligheter att minska osikerheten i data fran plats-
undersokningsskedet. Bide pd Aspolaboratoriet och pé den slutliga platsen kommer
borrningen av varje deponeringshal att foregas av ett sonderingshél (kirnborrhal) i vilket
diverse geofysiska undersokningar gors. Sonderingshalen kommer att placeras i depo-
neringshilets centrumpunkt om borrning med vattenhammare i cluster eller RBM-teknik
viljes for borrning av deponeringshilen. Avstaindet mellan kirnborrhilet och depo-
neringshilets periferi kommer saledes att uppgi till cirka 0,9 meter. Dessutom kommer
undersokningar i nirliggande tunnlar att generera ytterligare information. Tillsammans
ger detta en god sikerhet for prognoser.

9.1.1 Injektering

Injekteringen av berget runt deponeringshilet syftar i forsta hand till att minska inlic-
kaget av vatten till en sddan nivd att bentonitbufferten inte eroderas under deponerings-
processen. Mingden vatten efter injekteringen beror pd bergmassans hydrauliska kon-
duktivitet och resultatet av injekteringen.

Resultaten av injekteringen mdste kunna verifieras och kvantifieras. Detta kriver i sin tur
att berget kan karakteriseras och beskrivas pa ett sidant sitt att man kan vilja en injek-
teringsteknik som ger en tillricklig utfyllnadsgrad och mekanisk stabilitet. Dessutom
maste injekteringsmedlets kemiska interaktion med grundvattnet och 6vriga material i
djupforvaret kunna beskrivas och kvantifieras pa ett sidant sitt att det kan beaktas vid de
sikerhetsanalyser som ska genomforas.

I samband med drivningen av rampen i Aspslaboratoriet konstaterades att beprovade
l6sningar inte finns for alla situationer. D3 uppdagades framfor allt problemet med hogt
vattentryck i transmissiva diskontinuiteter. Oavsett vilka diskontinuiteter som ska dtgirdas
miste limpliga insatser baseras pd kunskaper om sprickor och materialegenskaper, samt
pa val av utrustning med tillfredsstillande prestanda.

Tiétningsarbeten bedrivs limpligen som forinjektering. Teknik for forinjektering av tunn-
lar finns tillginglig och anvindes vid TBM-borrningen av stora nerfartstunneln frin niva
—420 meter till nivd -450 meter i Aspolaboratoriet.

I alternativet med anvindning av TBM kan injekteringsutrustningen integreras med
borrmaskinen. En kompletterande titning av berget kring tunneln kan dessutom genom-
foras i form av en efterinjektering oavsett drivningsmetod.
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Krav pa injekteringen

Vilken niva pa titningen som kommer att krivas och om detta dr mojligt att uppna styrs
av foljande faktorer:

*  Hur stort inlickage (for en enskild spricka respektive for ett helt deponeringshal) som
kan tillitas for att inte bentoniten ska erodera.

*  Geohydrologiska férhillanden som hydraulisk konduktivitet och lokala gradienter.

» Tekniska mojligheter att injektera berget fran sonderingshél och forinjekterings-
skirmar, eventuellt kompletterat med efterinjektering. Detta kriver utveckling av
injekteringsmetodik och injekteringsutrustningar och sannolikt ocksd en integrering
av injekteringsutrustningen med TBM i det fall denna teknik viljes.

* Kravet att hogt pH i forvaret inte ska paverka bentonitens svillningsforméiga. Vilka
begrinsningar detta innebir, till exempel nir det giller mingden betong i forvaret,
utreds for nirvarande i ett samarbetsprojekt mellan SKB och Posiva, Finland.

Dokumentation av vilka krav pa injekteringen som har stillts vid bygget av olika berg-
anlidggningar i Sverige, dokumentation av andra pigiende projekt samt de forsknings-
och utvecklingsprojekt som genomfors kommer under de nirmaste dren att ge ett bittre
beslutsunderlag for att stilla relevanta krav vid injektering och bedémning av resultatet av
utforda injekteringar.

Strategi for injektering

SKB kan redan idag forutse att foljande strategi for injekteringsarbeten kommer att foljas:

» Forinjektering kan i viss omfattning ske fran det sonderingshal som borras lings tun-
neln innan borrningen av deponeringshilet paborjas.

» Forinjektering utfores i erforderlig omfattning i samband med borrning.

» Inga forstirkningsarbeten sker under borrningen av deponeringshalen. Forstirknings-
arbeten som sker av sikerhetsskil 4r dock undantagna. Sannolikheten for att detta ska
krivas ir lag.

* Efterinjektering och forstirkning gors efter det att borrningen avslutats och borr-
utrustningen avligsnats ut deponeringshilet.

* Avsnitt med sprickzoner med stark vattenféring kommer inte att utnyttjas for depone-
ring.

Injektering av storre sprickzoner kriver mer avancerad utrustning 4n den som kan inte-
greras med borrutrustningen. Vid injekteringen tas dd borrutrustningen ut ur depo-
neringshilet och injekteringsutrustningen transporteras in.

Om den inlickande vattenmingden ir storre 4n en given acceptabel nivd maste komplet-
terande efterinjekteringar ske. Sidana sker inifrin deponeringshilet pa ett visst avstind
frin det lickande partiet. P4 si sitt 4r det mojligt att na tllrdckligt langt in i berget for
att fa tillrickligt mottryck pa det injekterade materialet. Efterinjekteringen 4r normalt en
osiker metod.

Vid stora vattenfloden kan det bli nédvindigt att fodra en del av deponeringshilet. Tun-
neln maste di rymmas for att inklddnaden inte ska inkrikta pa tunnelns tvirsnitt. Vid
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anvindning av TBM ir det mojligt att gora detta genom att vinkla de kuttrar som sitter i
kransen av borrhuvudet samtidigt som maskinen dras tillbaka ut ur tunneln.

Pa de stillen dir lingden hos en vattenforande sprickzon ir entydig kan man gora en
ursparing i berget och installera ett foderror i stl eller betong och fylla utrymmet mellan
foderroret och berget med betong. Vattenférande sprickzoner har emellertid sillan en
skarp grins mot sidoberget. Det kan dirfor vara svart att avgora hur ling titningen miste
vara.

9.1.2 Forstarkning

Det cirkulira tvirsnittet pd deponeringshilet och dess begrinsade diameter ger goda
forutsittningar for att den ska bli stabil. Om forstirkningsitgirder bedoms nédvindiga
kommer berget i forsta hand att forstirkas med hjilp av bultar. Bultarnas uppgift ir att
ldsa block som kan falla ut. I allminhet kommer bultar med lingder upp till tunnel-
diametern att ricka. Om lingre bultar beh6vs kan dessa skarvas. I partier dir berget ér
svagt kan det bli nodvindigt att komplettera bultningen med sprutbetong eller nitning.
Tunneldiametern miste dd rymmas, s att inte forstirkningen inkriktar pa den teoretiska
diametern. Erfarenheter fran tidigare tunneldrivningar i hart berg visar att forstirkning
med sprutbetong och nitning endast blir aktuellt i undantagsfall.

Innan deponeringen piborjas ska hilen efter eventuella bergutfall i deponeringshalet

tyllas igen.
Valet av materialet i forstirkningselementen styrs av:

*  Grundvattnets sammansittning.
* Den tid som tunnlarna férvintas st 6ppna.
» Forvarets lingsiktiga funktion och sikerhet.

Hindelser som kan forsvira deponeringen ir:

» Ett bergblock faller ner frin tunneltaket framfor eller bakom deponeringsmaskinen
under pigiende deponering.

* Tunneln deformeras s mycket att deponeringen inte kan genomforas.

Tunnlarna kommer att besiktigas och vid behov sikras mot blockutfall innan depo-
neringen inleds, varfor risken for blockutfall och stérningar under deponering ir ytterst
liten.

9.2 Program
9.2.1 Injektering

Kravet pi injekteringens livslingd ir en friga som méste besvaras, men injekteringen har
ingen lingsiktig sikerhetsfunktion. Under deponeringsfasen fir inlickaget till depo-
neringshilet inte vara sa stor att bentoniten i distanspluggarna eroderas. De hydrauliska
gradienterna kan under denna period vara stora lokalt, eftersom deponeringshalet 4r
oppet. Nir deponeringshilet dr fyllt och pluggat stiger grundvattennivin och risken for
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erosion upphor liksom betydelsen av injekteringen. En viktig friga i detta delprogram ir
dirfor att utreda hur ling livslingd injekteringen madste ha.

Ytterligare kunskap om injekteringens betydelse for pH-virdet i forvaret beridknas fram-
komma vid det projekt som Posiva och SKB gemensamt genomfor.

Eftersom deponeringshilen enligt planerna kommer att borras med vattenhammare i
cluster eller med en TBM med en ganska liten diameter medfor detta att forinjektering
maste utforas med specialanpassad utrustning. Borrning med clusterutrustningen kommer
att kriva att borrutrustningen avligsnas frin tunneln och en separat injekteringsutrust-
ning kors in. For TBM bor det undersokas om det 4r mojligt att integrera injekterings-
utrustningen med borrmaskinen, se dven kapitel 8. Alternativet att dra tillbaka hela eller
en del av borrutrustningen och anvinda en separat injekteringsutrustning. Detta kommer
att innebdra méinga tidsédande arbetsmoment.

Ett alternativ till forinjekteringstrumpeter utférda i samband med borrningen kan vara att
utveckla en metod for att forinjektera direkt i det kiirnborrhil som borras for karakterise-
ring av deponeringstunneln. Olika hydraultester, manschettmitningar och liknande utfors
sedan sektionsvis i kirnborrhalet. Vilka mitningar som utfors och var de gors beror pa
resultaten av kirnkarteringen. Resultatet av mitningarna utgor sedan grunden for ett
injekteringsprogram for varje borrhédl. Karnborrhalet injekteras sektionsvis inifrdn och ut.
Metoden kriver utveckling av bdde manschetter och injekteringsutrustning fér denna
speciella tillimpning. Speciella frigestillningar som bor belysas ir limpliga injekterings-
recept och vilka tryck som ir mojliga att anvinda med hinsyn till omgivande
deponeringshal.

Borrning med clusterutrustningen kriver dessutom att kirnborrhalet borras upp pa nytt.

Vid den forinjektering som utfors som forinjekteringstrumpet framfor tunnelfronten krivs
mojligheter att rikta hal i vinkel mot tunnelriktningen f6r att nd spricksystem som ir
parallella med deponeringshélet. Denna flexibilitet 4r nodvindig for att uppna goda
resultat vid kompletterande injekteringar. Utrustningen for detta ska vara anpassad for
trdnga utrymmen.

Aktiviteter

Foljande insatser bor goras beroende pa vilken borrmetod som viljs:

*  Utveckling av injekteringsmetodik och —utrustning for sektionsvis injektering i
kirnborrhal.

*  Utveckla injekteringsutrustning som kan anvindas for injektering framfor fronten
efter det att borrutrustningen plockats ut.

e Om TBM ska anvindas bor utrustning for att utféra forinjekterinsskirmar integreras
med maskinen och utforas fjarrstyrt.

I samband med borrningen av en demonstrationstunnel i Asplaboratoriet bor nedansti-
ende moment testas med den valda borrmetoden:

* Sektionsvis forinjektering av ett lingt kirnborrat sonderingshal. Bide metodik och
teknik maste demonstreras.

*  Flexibiliteten mellan borrning och forinjektering och/eller bergforstirkning.
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* TBM-borrning (om denna metod viljs) med integrerade forstirknings- och injek-
teringsfunktioner.

* Profilutvidgning av tunneltvirsnittet med TBM (om denna metod viljs) och med spe-
ciellt frisaggregat samt fodring av deponeringshalet.

9.2.2 Forstarkning

Behovet av forstirkning bedoms vara mycket begrinsat med hinsyn till att bergkvaliteten
inom deponeringsomridet formodligen dr god samt att tunnelarean ir liten. Det bor
dock finnas mojligheter till driftférstirkning néra drivningsfronten.

Metoden for installation av bergbult bor vara sa enkel som mojligt pa grund av det tringa
utrymmet i tunneln. Borrning for bultning och bultsittning bor utféras frin ett, for det
cirkulira tvirsnittet specialanpassat fordon.

P4 marknaden finns idag ett antal olika bulttyper med delvis olika funktion. Kraven pa
bergbult f6r deponeringstunnlarna bor utredas vidare. Livslingden behover inte uppga till
mer dn ett fital ar. Eftersom deponeringshilen ligger pé stort djup med hoga bergspin-
ningar bor bergbultar som har forméga att ta upp last lings hela lingden anvindas. Den
metod som idag bedoms som limpligast dr Swellexbultar. Swellexbulten finns i en skarv-
bar version som kan anvindas dd man behéver en bultlingd som ir storre dn depone-
ringshélets diameter. For att inte bulthalen ska 6ka risken for inlickage av vatten till
deponeringshalen bor ocksia metoden for titning av bulthdlen och samverkan med
injekteringen utredas.

Aktiviteter

Foljande insatser bor goras i samband med tillredning av ett deponeringshil for demon-
stration i Aspélaboratoriet:

» Ett fjirrstyrt borr- och bultaggregat bor utvecklas sé att frisning och urborrning,
borrning f6r bult samt bultsittning kan utforas i ett moment.

* Frisning av tunneltvirsnittet bor ske med hjilp av TBM eller med ett speciellt
utvecklat frisaggregat.

* En separat eller med borrmaskinen integrerad utrustning for driftforstirkning genom
borrning och bultsittning nira drivningsfronten bor tas fram.

« I samband med drivandet av en demonstrationstunnel i Aspélaboratoriet bér bult-
sittning med ett borr- och bultaggregat med utrustning for frasning/urborrning for
bultbricka och testas med den valda borrmetoden.
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10 Deponeringsteknik

Den deponeringsmetod som viljs bor ha féljande egenskaper:

* Deponeringen ska ske s att god kvalitet uppnés bade vad det giller driftsikerhet och
resultat.

» Hela deponeringsprocessen maste vara fjirrstyrd och reverserbar under alla skeden.

* Distansenheterna av kompakterad bentonit mellan deponeringsbehéllarna ska skyddas
mot vatten och mot mekaniska skador under transporten in i deponeringshilet.

* Deponeringshalets viggar ska inte utsittas for sidana mekaniska pafrestningar att de
skadas eller att bergflisor lossnar.

» Fordelningen av bentonit runt kapseln méste vara jamn for att inte erhélla ojaimna
svilltryck och excentrisk kapselposition.

I JADE-projektet beskrevs tolv olika deponeringsmetoder 6versiktligt /15/. Tio av dessa
bygger pd deponering i paket och tvd bygger pd separat deponering av buffert respektive
kapsel.

Deponeringen bor enligt slutsatserna i JADE-studien ske i paket med kapsel och buffert
som en enhet sammanhdllen av en perforerad deponeringsbehallare. Internationella
kontakter inom ramen for detta projekt har visat att separat deponering av kapsel och
buffert kan ha vissa fordelar. Samma princip att hélla samman bufferten med en depo-
neringsbehillare kan anvindas dven vid separat deponering. D3 krivs emellertid separata
utrustningar for att placera buffert respektive kapsel. Vissa delar av utrustningen kan
torenklas, eftersom bufferten kan placeras utan krav pa strilskirmning. Paketens vikt blir
ocksa ligre. I denna studie har det dock bedémts motiverat att halla fast vid JADE-
projektets slutsatser och enbart undersoka alternativet med deponering av hela paket.

I JADE-studien bedémdes alternativet med paket med kapsel och buffert sammanhillet
av ett perforerat skyddsror, som kan glida pa bottnen av deponeringshilet, att ha den
storsta utvecklingspotentialen. I det nya koncept som utvecklats i samband med detta
projekt placeras bufferten och kapseln i en deponeringsbehillare, se figur 10-1. Ett lock
svetsas fast pd deponeringsbehéllaren som tillsammans med kapseln och bufferten utgor
ett deponeringspaket.

Deponeringsbehallaren kan vara tit eller perforerad. Halstorlek och perforeringsgrad kan
variera. I detta sammanhang dr det viktigt att pipeka att deponeringsbehillaren inte har
ndgon funktion for den lingsiktiga sikerheten. Dess uppgift ir endast att underlitta
deponeringen.

For att uppné erforderligt avstind mellan kapslarna for att inte 6verskrida tilliten tempe-
ratur 1 bentoniten placeras distansenheter av bentonit mellan deponeringspaketen. Dessa
har preliminirt samma tithet som bentonitblocken i referensutformningen.

Inom ramen for detta projekt har dven vissa grundliggande utredningar gjorts nir det

giller utformningen av utrustningen foér transport och deponering. Dessa kan ses som ett
torsta steg 1 den forstudie som foreslis bli inledningen pa ett forsknings-, utvecklings-
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Figur 10-1. Deponeringspaket med ingdende delar.

och demonstrationsprogram for horisontell deponering. Resultatet av dessa grundlig-
gande utredningar redovisas nedan i avsnitt 10.1.

10.1 Kunskapslage

Deponeringstekniken for horisontell deponering kan indelas i tre moment:

« Omlastning av kapseln fran transportbehallare till deponeringsbehallare. Denna
hantering forutsitts ske i en omlastningsstation. Bufferten staplas forst i deponerings-
behallaren. Kapseln fors sedan 6ver fran transportbehillaren till deponeringsbehilla-
ren och deponeringsbehéllaren forsluts. Det forslutna deponeringsbehallaren, depo-
neringspaketet, placeras i en stralskyddstub for vidare transport till deponerings-
tunneln.

* Transport i tunneln. Denna hantering omfattar de moment som maste genomféras
frin det att specialfordonet limnar omlastningsstationen med deponeringspaketet i en
strilskyddstub till dess att tuben placeras vid deponeringshilets mynning.

» Deponering. Denna hantering omfattar alla de moment som maste genomféras fran
det att deponeringsbehallaren befinner sig vid deponeringshilets mynning tills att det
befinner sig i sin slutliga deponeringsposition.

10.1.1 Omlastning och paketering

Omlastningsstationen i ett KBS-3-f6rvar med horisontell deponering har stora likheter
med sin motsvarighet i referensutformningen. Alla arbetsmoment i omlastningsstationen
maste ske pd ett sddant sitt att personalen hela tiden ir skyddad fran strilning. Det enda
moment som kan utforas utan stralskydd 4r nir bentonitblocken staplas i deponerings-
behallaren.

Hantering av bufferten

Den tomma deponeringsbehallaren placeras i en stralskyddstub, se figur 10-2. Tuben stér
uppstilld pd en vagn pd rils nere i en kanal med anslutning till hanteringscellen. Dess
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Figur 10-2. Strilskyddstuben och dess ingdende enbeter.

uppgift dr att utgora en komplett hanteringsenhet och ska ocksd anvindas for att ge
strilskydd under transport och vid placering av deponeringspaketet i deponeringshalets

mynning.

Nir deponeringsbehillaren édr pé plats i stralskyddstuben kan bufferten borja byggas upp.
Det 350 mm tjocka bottenblocket av hégkompakterad bentonit lyfts ned med ett verktyg.
Verktyget har vakuumklockor for att dstadkomma lyftkraften. Denna teknik ér vil bepro-
vad och har anvints vid lyft av cirka 100 buffertenheter frin pressformen for projekten
Atertag och Prototypforvaret i Aspélaboratoriet.

Buffertringarna kan lyftas med vakuumklockor pd samma sitt som buffertblocken. Lyft-
kraften blir dock mindre, eftersom ringarna har mindre yta. Mekaniska verktyg som
greppar underifran och fran ringens insida 4r ocksd en mojlig 16sning som skulle ge en
mycket siker hantering. Buffertringarnas totala hojd ska motsvara kapselns. Antalet ringar
i stapeln kommer att bestimmas med utgingspunkt fran vad som 4r mest foérdelaktigt ur
teknisk och ekonomisk synvinkel. Hinsyn bor tas till pressning, hantering i anslutning till
pressningen, maskinbearbetning och slutligen transport och inplacering i deponerings-
behallaren. Preliminirt placeras dven det 350 mm tjocka toppblocket och deponerings-
behallarens lock i stralskyddstuben innan den flyttas in i hanteringscellen.

Eftersom det i detta moment inte ror sig om ndgon hantering av radioaktivt material kan
strlskyddstubens stralskyddssluss vara 6ppen under hela hanteringssekvensen. Den fyllda
tuben flyttas in i hanteringscellen dir deponeringsbehillarens lock och det 6versta bento-

nitblocket lyfts bort.

Hantering av kapseln

Det inkapslade anvinda kirnbrinslet anlinder till omlastningsstationen i en transport-
behillare, se figur 10-3. Transporten sker med hjilp av truck. I omlastningsstationen
placeras transportbehallaren i en transportkanal pad motsvarande sitt som strélskydds-
tuben. Transportbehéllaren forbereds for tomning. Direfter flyttas transportbehéllaren in
i hanteringscellen via strilskyddsporten i kanalen.

Vil inne i hanteringscellen kan transportbehallarens lock lyftas av och kapseln flyttas frin
transportbehallaren till deponeringsbehéllaren med bentonit. Detta sker med samma typ
av lyftverktyg som redan har anvints i Kapsellaboratoriet och i den prototyp till depo-
neringsmaskinen for vertikal deponering som idag finns pd Aspolaboratoriet. Hanterings-
cellen kommer att vara utrustad med en travers med 30 tons kapacitet i huvudlyftet och
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Figur 10-3. Omlastning av kapseln frin transportbehillare till deponeringsbebillare.

ett hjilplyft pd 5 ton. Alternativa 16sningar for att utforma traversen finns (teleskop eller
med konventionella linspel). For att underlitta inplaceringen av kapseln i deponerings-
behallaren kan den senare placeras ovanfor strilskyddstubens 6verkant med hjilp av
interna skruvdomkrafter i strilskyddstuben. Nir kapseln 4r pd plats i deponeringsbehal-
laren kan det 6versta bentonitblocket och locket liggas pa.

Svetsning av lock

Preliminirt forutsitts att deponeringsbehéllarens lock svetsas fast i en svetsautomat. Det
ar nodvindigt att ytterligare lyfta deponeringsbehillaren med domkrafterna i strilskydds-
tuben for att underlitta utformningen av svetsutrustningen och de hjilputrustningar som
kommer att krivas. En skyddskrage kommer att placeras pi toppen av strilskyddstuben sa
att inte svetspirlor eller féroreningar kommer ner i strilskyddstuben under arbetet. Detta
skulle annars kunna orsaka driftstérningar.

Nir svetsarbetet dr avslutat och nédvindiga kontroller har utforts kan den forslutna
deponeringsbehillaren sinkas ned 1 stralskyddstuben och dess stralskyddssluss stings.
Efter detta ir strilskyddstuben komplett. Den kan di transporteras ut ur hanterings-
cellen. Stralskyddstuben lyfts nu upp pd det fordon som anvinds for transporterna mellan
omlastningsstationen och deponeringshilet.

10.1.2 Transport i tunnein

En av slutsatserna i JADE-projektet var att dven transporten frin omlastningsstationen
till deponeringshilet bor ske under stralskyddade forhillanden. Detta ir siledes en forut-
sittning for utvecklingsarbetet av den utrustning som krivs for transporten och depo-
neringen.
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Utformningen av det fordon som kan komma till anvindning forutsitts vara baserat pé en
hjulbunden plattformsvagn av samma typ som idag anvinds for att transportera transport-
behallare. Denna typ av vagnar har mycket goda majligheter till positionering och kan
dven utformas s att hjulen kan vridas 90 grader.

I omlastningsstationen placeras strilskyddstuben pé flaket av vagnen riktad sa att stral-
skyddstuben ska kunna ansluta mot den flins som finns vid deponeringshilet.

Nir stralskyddstuben har placerats 1 ritt lige transporteras vagnen till deponeringshilets
mynning.

10.1.3 Deponering

Deponeringshilets mynning ar ocksd utrustat med en strilskyddssluss. Nir stralskydds-
tuben har ritt position, nivd och riktning vid deponeringshilets mynning kan liget fixeras
och strilskyddslussarna Gppnas, se figur 10-4. Overféringen av deponeringspaketet kan di
inledas. Denna sker med hjilp av forst de interna skruvdomkrafterna och slutligen med

kolven i stralskyddstuben.

Deponeringspaketet maste forflyttas si lingt in i tunneln att det kommer innanfér depo-
neringshilets stralskyddssluss. Slussarna stings och strilskyddstuben lossas frin anslut-
ningen till deponeringshailet. Fordonet kor frin platsen for att limna av strilskyddstuben
i omlastningsstationen. Direfter dtervinder det med deponeringsmaskinen i sin starttub.
Transporterna kan skotas av tva olika fordon om detta beh6vs av kapacitetsskil.
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Figurl0-4. Dockning av stralskyddstuben mot strilskyddsslussen i deponeringshilets mynning.
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Figurl0-5. Dockning av deponeringsmaskinen med dess starttub mot deponeringshilets mynning.

Deponeringsmaskinen forutses utformas pa motsvarande sitt som drivenheten pi en
TBM-maskin. TBM-maskinen har en drivenhet som bide kan trycka mot berget och
dven forflytta hela TBM-maskinen inne i den borrade tunneln. Enheten kan utveckla
tillricklig kraft for att pressa borrhuvudet med sina kuttrar mot berget si att det krossas.
For TBM-maskinen i Asp6 var presskraften i storleksordningen 250 ton. Fér depo-
neringsmaskinen torde en presskraft pd storleksordningen 20-30 ton vara tillrickligt.
Detta maste dock utredas vidare. Det dr dock mojligt att utféra inplaceringen av depo-
neringspaketet med utgingspunkt frin existerande tekniska l6sningar.

Deponeringsmaskinen i sin starttub dockas pad motsvarande sitt som strilskyddstuben, se
figur 10-5. Starttuben behover dock ingen stralskyddssluss. Nir dockningen ér utfoérd och
strilskyddsslussen 6ppnats kan deponeringsmaskinen borja forflytta deponeringspaketet
inne i deponeringshilet. Transportfordonet kan kora bort den tomma starttuben sd snart
som deponeringsmaskinen dr helt inne i deponeringshalet, dockningsanslutningarna
lossats och forsorjningssystemen till deponeringsmaskinen frikopplats. Nir fordonet med
starttuben dr borta kan deponeringsmaskinen anslutas pd nytt sa att den kan piborja
arbetet med att forflytta deponeringspaketet till sin slutliga position inne i deponerings-
hilet, se figur 10-6.

Tiden for deponering av ett enskilt paket kommer att bero pd utrustningens utformning
samt hur ling transportstrickan dr. Den kraft som krivs beror pi friktionen mot depo-
neringshilets botten. Eventuellt kan nigon form av friktionsminskande dtgirder att
behovas. Deponeringspaketets lige i deponeringshalet kommer att kunna bestimmas
genom olika mitsystem och positioneringsutrustningar.

Figur 10-6. Fust avslutad deponering.
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Ett fel pd deponeringsmaskinen ska antingen kunna dtgirdas pa plats inne i deponerings-
hilet eller utanfor. I det senare fallet méste den frigoras, transporteras till deponerings-
hélets mynning, tas ut och dtgirdas pa verkstad.

10.2 Program

Milet for detta delprogram ir att konstruera och tillverka en deponeringsbehallare som
uppfyller stillda krav. Utrustningarna for borrning, injektering, deponering och itertag
ska 1 mojligaste man synkroniseras s att hanteringen totalt sett blir sd effektiv som
mojligt.

Aktiviteter

Foljande insatser behovs:

» Faststilla vilka krav som ska stillas pa deponeringsbehéllaren med avseende pa exem-
pelvis korrosionsbestindighet, hillfasthet, kostnad etc.

* Utreda vilket material som ir limpligast for deponeringsbehallaren samt vilken
utformning den bor ha.

» Synkronisera utformningen av borrutrustning, injekteringsutrustning och depo-
neringsutrustning pa ett sidant sitt att en optimal totallosning erhilles.

* Genomfora forstudier av ingdende utrustningar for omlastning, transport och depo-
nering av deponeringspaketen. Dessa ska vara tillrickligt detaljerade for att kunna
utgora underlag for ett eventuellt beslut om fortsatta utvecklingsinsatser.

» Efter avslutad forstudie och beslut om fortsatt arbete uppritta ett konceptuellt under-
lag for ingdende utrustningar for omlastning, transport och deponering av hela paket.
Underlaget ska vara tillrickligt detaljerat for att beslut om detaljkonstruktion och till-
verkning av erforderlig demonstrationsutrustning ska kunna fattas.

* Detaljkonstruera och tillverka de utrustningar som krivs for att demonstrera horison-
tell deponering.

Pi samma sitt som deponeringstekniken i ett KBS-3-férvar med vertikal deponering idag
visas 1 Aspolaboratoriet bor dven deponeringen i ett KBS-3-férvar med horisontell depo-
nering demonstreras. Detta gors limpligen i det 50 meter lainga deponeringshal som
borras i Aspolaboratoriet, se kapitel 8. Syftet med demonstrationen ir att underbygga ett
eventuellt beslut om ett byte av referenskoncept. Foljande insatser bor goras:

» Prova och verifiera den deponeringsmetod som identifierats i teknikutvecklings-
programmet.

*  Utveckla ett kvalitetssystem for deponeringen.
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11 Pluggning av deponeringshal

11.1 Kunskapslage

Forslutning med en betongplugg kommer att behovas vid deponeringshalens mynning.
Det kommer ocksi att behovas tillfilliga avstingningar, titande pluggar i stil, inne i
deponeringshalen under deponeringsskedet om vattenflédet i deponeringshalet blir for
stort, om ndgot oférutsett intriffar eller om ett avbrott i deponeringen erfordras.

11.1.1 Pluggar under deponeringen

I normalfallet kommer inga pluggar eller titningar att beh6vas i deponeringshilet under
deponeringen. Om injektering eller fodring av vattenférande zoner under tillredningen av
deponeringshalen inte gett tillfredsstillande resultat finns en risk for erosion och bort-
transport av bentonit frin distansenheter och deponeringsbehéllare under deponeringen.
Deponeringshalet kan dé behova sektioneras med stalpluggar f6r att man ska kunna
slutféra deponeringen och inplacera deponeringspaket dnda ut till halets mynning.

Dessa pluggar kan utforas pé olika sitt. En okomplicerad konstruktion i stdl med en
enkel titningsfunktion mot berget torde vara tillrickligt, se figur 11-1. Kraven pa plug-
gen och titningens hallfasthet kan beriknas utifrin det vattentryck som kan uppstd under
den period som pluggen ska tita. Om pluggen dven ska dimensioneras for bentonitens
svillningstryck krivs kraftigare konstruktioner och dven férankring mot bergviggen.

I praktiken ir det vattentrycket som bestimmer hur denna typ av pluggar ska utformas
och behovet av eventuell infistning i bergviggen. Detta kriver att man kan beriknar hur
snabbt spalten mellan viggen och deponeringsbehillaren fylls. Vilken titningsnivd som
kan uppnis utreds i delprogrammet for injektering, se kapitel 9. Antag att inflédet fran
berget dr 0,1 liter per dygn och meter. Spalten mellan deponeringsbehillaren och berget
antas vara 3 cm i medeltal, vilket ger en spaltvolym av cirka 160 liter per meter. Detta
medfor att det tar flera dr att fylla upp spaltvolymen kring en deponeringsbehillare.
Under tiden byggs trycket upp till ndgra hundra kPa. Detta tryck kan tas upp av en enkel
konstruktion, men nir spalten ir vattenfylld 6kar trycket snabbt till hoga virden. Enkla
pluggar ir dirfor sannolikt tillrickliga for de flesta och oplanerade uppehill som kan
férekomma i deponeringen. Stilpluggen avligsnas frin deponeringshilet fore aterstart av
deponeringen.

11.1.2 Pluggar efter avslutad deponering

Nir alla deponeringspaket ar pa plats i ett deponeringshil méste hilet stingas av mot
transporttunneln med hjilp av en betongplugg. En sddan plugg ska kunna fungera under
flera decennier. Den ska vara tillrickligt mekaniskt stabil for att kunna st emot det
hydrostatiska trycket och svilltrycket frin bentoniten. Totaltrycket kan hirvid preliminirt
uppgé till 10-15 MPa. Pluggarna maste ocksi vara kemiskt bestindiga under denna tid.
Konstruktionsprincipen kan vara densamma som for vertikal deponering /36/ och prévas
for narvarande i full skala i projekten “Backfill and Plug'lest” och i "Prototypforvaret” i
Aspolaboratoriet.
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Betongpluggen kan dven utforas som en icke armerad friktionsplugg for att undvika
behovet av en kraftupptagande slits i hilviggen. Denna typ av plugg har bland annat
uppforts for FEBEX-projektet. En preliminir utformning av en friktionsplugg framgir av
tigur 11-2.

11.2 Program

Detta program avser pluggar for driftférslutning av deponeringshilen mot transport-
tunneln samt pluggar for sektionering av ett deponeringshal om vattenflodet i depo-
neringshalet riskerar att transportera bort bentonitmaterial.

Detta program avser inte pluggar som eventuellt kan krivas i transporttunnlar, ramper
och schakt i samband med aterfyllning och forslutning av undermarksanliggningen.
Utvecklingsbehovet for dessa pluggar ir detsamma som for referensmetoden och hanteras
i andra program.

Aktiviteter

Foljande insatser behover goras:

*  Sammanstillning av tidigare erfarenheter och kunskapslige frin byggen av pluggar.
Detta giller sivil projekt som genomfors i SKB:s regi som externa projekt.

* Utredning betriffande alternativa konstruktioner av plugg for driftférslutning av
deponeringshalen. Exempel pa detta kan vara en ling, eventuell oarmerad, friktions-
plugg kontra en kort armerad plugg som kriver en slits i tunnelvigg. Gjutningen av
pluggen kan ske med vanlig betong, sjilvkompakterande betong eller med expande-
rande betong for att eliminera eller minska risken for sprickor i betongen och mellan
bergviggen och betongen.

* Utredning av utférandet av slitsen i en tunnel med deponeringshailets diameter med
val av teknik och utrustning for att kunna gora detta pa ett rationellt sitt i det fall en
armerad betongplugg viljes.

* Utredning betriffande utformning av stlplugg for sektionering av deponeringshalet
for att forhindra vattenflode lings deponeringshilet under pigiende deponering.

» Framtagning av skisser och senare ocksi forslagshandlingar for tillverkning av stél-
pluggar.

* Tillverka pluggar av stil for att kunna demonstrera funktionen i full skala i KBS-3-
tunneln for horisontell deponering i Aspolaboratoriet.
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12 Atertag

Med étertag menas i denna rapport alla de moment som krivs for att friligga kapseln
och forflytta den fran sin deponeringsposition till en strilskyddad miljé utanfér depo-
neringshilet. Vid diskussioner om atertag frin ett forvar med referensutformningen
forekommer ocksa ofta dven begreppet reversering. Med reversering menas normalt att
ett arbetsmoment ska kunna avbrytas och dterging ske till det tidigare liget. En kapsel
som precis placerats i sin position i deponeringshilet ska kunna dtertagas med samma
utrustning som svarade for inplaceringen. I dessa situationer har bentoniten 4nnu inte
borja svilla.

I ett KBS-3-f6rvar med horisontell deponering blir situationen nigot annorlunda.
Deponeringsbehillaren antas vara intakt under en ganska ling tid men utsvillning av
bentonit i distansenheterna och det perforerade deponeringsbehéllaren medfor att vissa
insatser for friliggning kan krivas. Metoden att slamma upp bentoniten med en salt-
l6sning bedoms som mojlig dven vid horisontell deponering. Atertag i en situation si
lingt in i framtiden att deponeringsbehillaren rostat sonder och buffertmaterialet sville
diskuteras inte i denna rapport. Atertag dr dven di mojligt, men kriver mycket storre
arbetsinsats och medfor hogre kostnader

Utbyggnaden av djupforvaret sker stegvis. Enligt SKB:s planer kommer 200-400 kapslar
med anvint kdrnbrinsle att deponeras under den inledande driftfasen. Parallellt sker en
utvirdering av foérvarsmetoden. Denna kommer bland annat att fokusera pa hanterings-
frigor och andra praktiska aspekter.

Om utvirderingen visar att férhillandena i férvaret utvecklas som forvintat Gvergar den
inledande driften i reguljir drift. Den langsiktiga sikerheten kommer ocksi att beaktas
genom att de krav som stillts pi deponeringsprocessen kontrolleras. Om man vid denna
utvirdering eller vid senare tillfillen finner det nodvindigt att ta tillbaka de deponerade
kapslarna frin forvaret, méste teknik och metoder for detta, samt en anlidggning for
mellanlagring av brinslet finnas tillgingliga. SKI har tidigare framfort dessa synpunkter
vid sin granskning av FUD 98 /37/. For att ett dtertag ska kunna genomforas krivs
tillstdnd fran SKI.

De atertagna kapslarna ska foras till ndgon slags mellanlager. Om systemet for hantering
av anvint kirnbrinsle fortfarande 4r i drift vid detta tillfille, 4r det rimligt att ett sddant
mellanlager forldggs i anslutning till CLAB och inkapslingsanliggningen. I annat fall
maste en anldggning for kirnteknisk verksamhet upprittas pa limplig plats.

12.1 Kunskapslage

Vid dtertag av kapslar skiljer SKB mellan systematiskt dtertag och slumpmissigt itertag.
Med systematiskt dtertag menas att ett storre antal kapslar, som deponerats sammanhing-
ande, tas tillbaka. Slumpmissigt dtertag innebir att ett fital kapslar, som ir deponerade
utspridda i djupforvarssystemet, tas tillbaka.
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I denna rapport utgér fallet med slumpmissigt dtertag. Anledningen till detta dr att SKB
bedomer att ett myndighetsbeslut om atertag kommer att omfatta hela det forsta
deponeringssteget eller delar av det. Sannolikheten for att den reguljira driften alls
kommer igidng ir i en sidan situation mycket liten. Att i detta ssmmanhang foéra ett
resonemang om hur ett slumpmissigt atertag ska gé till vid reguljir drift vore att g for
lingt.

Dessutom finns det sikerhetsmissiga skil for att inte fororda ett slumpmissigt dtertag.
Att ta tillbaka en kapsel frin en slumpmaissigt vald position innebira att man maste gé in
i deponeringshilet frin sidan. Detta kommer att férsimra sikerheten i forvaret, eftersom
man pd detta sitt skapar nya potentiella flodesvigar.

12.1.1 Teknik for reversering

Hur atertaget ska genomforas beror pd nir i tiden det sker. Att ta tillbaka kapslarna
direkt efter deponeringen, innan vattenflédet i deponeringshilet fitt distansenheterna av
bentonit att svilla, dr relativt enkelt. Férenklat innebir forfarandet att deponerings-
processen kors i omvind ordning. Deponeringsutrustningen maste konstrueras s att den
kan ta ett fornyat grepp om deponeringspaketet och distansenheten eller att andra, for
dndamalet skriddarsydda komponenter, kopplas in. Utformningen av deponerings-
utrustningen diskuteras 1 kapitel 10.

Om distansenheten har borjat svilla blir atertaget mer komplicerat. Dd méste bentonit-
leran tas bort och deponeringsbehéllaren friliggs. Tidsrymden inom vilken vattenmattnad
nds styrs av vattentillgdngen i deponeringshalet. Generellt kan man siga att ju lingre tid
som gitt sedan deponeringstillfillet, desto storre blir svarighetsgraden, arbetsinsatsen och
kostnaderna.

12.1.2 Teknik for frilaggning

Under de senaste dren har ett antal metoder for att avligsna bentonit vid deponering i ett
forvar studerats /38/. Bide vertikal och horisontell deponering har undersokts. Depo-
neringen i det horisontella fallet antogs i studierna inte ha skett i form av paket utan i
konventionell form med endast buffert runt kapseln. Ndgon deponeringsbehillare av stil
fanns séiledes inte med i berdkningen.

Oavsett om friliggning sker av horisontellt eller vertikalt deponerade kapslar krivs att det
finns tillrickligt utrymme i deponeringshal respektive i utanforliggande transporttunnel.
Bade sjilva friliggningsutrustningen och den tillhérande processutrustningen miste fa
plats.

De undersokta metoderna kan delas in i fyra huvudgrupper:

»  Mekaniska.

* Hydrodynamiska.
e Termiska.

* Elektrotekniska.
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Mekaniska metoder

De mekaniska teknikerna avser fullortsborrning, frisning, kirnborrning eller slitsborrning
med hammarborrutrustning. Bentoniten forvintas kunna bearbetas relativt litt, men de
mekaniska teknikerna kriver verktyg som ir bestindiga mot sivil nétning som hog
temperatur. Att kyla genom att spola vatten pé verktygens utsida bedémdes inte kunna
tillimpas pé grund av bentonitens tendens att bilda gel. En eventuell kylning med vatten
maste dirfor ske i slutna system.

De mekaniska metoderna karakteriserades av risk for kapselskada, hog grad av komplexi-
tet och hoga krav pé energi/effekt. Det borttagna materialet 4r fast och kan inte bortféras
med hjilp av spolning. Bortforslingen bedoms vara enklast vi fullortsborrning och svérast
vid kiirnborrning. Fullortsborrning kan emellertid endast utnyttjas for att friligga kap-
selns dndyta, medan de 6vriga metoderna kan anvindas for att friligga savil dndyta som
mantelyta.

Hydrodynamiska metoder

De hydrodynamiska teknikerna avser dels de hogtryckshydrodynamiska, dir man skiljer
mellan spoltryck pd hogre dn respektive ligre dn 100 bar, dels den lagtrycksdynamiska
(spoltryck mindre 4n 10 bar). Vid tryck 6ver 100 bar skir en tunn vattenstrile, med en
diameter av nidgon millimeter, genom materialet. Eventuellt tillsdtts sand 1 stralen. Vid
tryck under 100 bar spolas i stillet med en kraftig strile med en diameter pa nigon
centimeter. Vattnet innehdller salt i samtliga fall. Saltet leder till att bentoniten bildar en
suspension, som kan pumpas bort frin deponeringshilet. Bentonitslammet kan sedan
avvattnas i en filterpress eller i en centrifug.

En principl6sning for friliggning av vertikalt och horisontellt deponerade kapslar visas i
figur 12-1.

Den ligtryckshydrodynamiska metoden dr SKB:s referensmetod for friliggning av verti-
kalt deponerade kapslar.

Den hydrodynamiska metoden kommer att demonstreras vid Aspolaboratoriet. SKB
kommer dir under realistiska forhallanden att utveckla och prova tekniken for att friligga
en kapsel frin vattenmittad och uppsvilld bentonit samt demonstrera hur en frilagd
kapsel kan lyftas ur deponeringshilet och dterforas till en stralskirm.

Termiska metoder

Bedomningen av termiska tekniker baserade sig pé sivil teoretiska berikningar som
experiment med vattenmittad bentonit. Berikningarna omfattar virmeledning, samt
volymsforindringar till f6ljd av dndrad temperatur och med dessa sammanhingande
forindringar i volym och tryck. Bedomningarna baserar sig pd antagandet att eventuella
spalter uppstir mellan kapsel och bentonit och inte inuti bentoniten samt avser foljande

tyra typfall:

* Endast den uppvirmning som sker till f6ljd av det radioaktiva sonderfallet i brinslet
samt den kylning som erhélls genom nirvaron av det omgivande berget.

» Extern tillforsel av virme till bentonitbufferten si att temperaturen sinks med 50 °C.
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Figur 12-1. Friliggning av vertikalt och horisontellt deponerade kapslar.

* Extern kylning av bentonitbufferten si att temperaturen sinks med 50 °C.
» Extern kylning av kapseln sé att dess temperatur sinks med 50 °C.

"Termiska metoder ir tillimpliga endast for friliggning av kapselns mantelyta. De ir
komplicerade och kriver ocksd hog energi/effekt. Nagon biprodukt genereras emellertid
inte. Friliggning av kapseln erhills endast i samband med kylning och i dessa fall finns
dven en viss risk for kapselskada.

Elektriska tekniker

De elektriska tekniker som studerats avser likstrom och hogfrekvent vixelstrom. Appli-
ceringen av likstrom visade sig ha ringa inverkan pd bentoniten, men gav upphov till en
besvirande hog avgivning av knallgas. Inga sirskilda fordelar med denna metod kunde
identifieras. Det gick emellertid att faststilla att tekniken skulle vara mycket komplex och
innebira ett stort behov av energi/effekt.

12.2 Program

Milet for programmet for dtertag ir att redovisa de tekniska forutsittningarna for att
dterta kapslar fran ett KBS-3-forvar med horisontell deponering samt att hitta tekniska
l6sningar som medger atertag av deponerade kapslar med rimliga insatser och kostnader
samt utan att skada den deponerade kapseln.
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Aktiviteter

For att identifiera de arbetsinsatser som leder fram till dokumentation av dtertagspro-
cessen behovs foljande insatser:

» Forstudie for att undersoka mojligheten att konvertera den tekniska 16sningen for fri-
liggning vid deponering enligt referensmetoden (KBS-3-férvar med vertikal depone-
ring) eller alternativa metoder.

» Identifiera hur och i vilken ordning itertagningens 6vriga arbetsmoment ska utféras
och vilka tekniska l6sningar dessa kriver. Hir avses att greppa och forflytta depo-
neringspaketet dels ur vilopositionen, dels ur deponeringshalet till strilskyddad miljo.

Demonstration

Skillnaden mellan atertag vid horisontell och vertikal deponering ir stor. P4 sikt finns det
anledning att demonstrera hela atertagningen i ett sirskilt forsok. I si fall anvinds det
horisontella deponeringshil som kommer att borras i Aspélaboratoriet om horisontell
deponering ska demonstreras. Milet for detta demonstrationsprogram ir att ta fram
prototyper av, prova, verifiera och utveckla den utrustning som tagits fram i teknikut-
vecklingsprogrammet.

Atertagsforsok for en vertikalt deponerad kapsel kan tiina som modell for vad forsoket
ska omfatta. Sdledes bor sévil friliggning frin vattenmittad bentonit, som att greppa och
forflytta kapseln fran viloldget ur deponeringshélet demonstreras i forsoket.
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13 Resurser

Utifrén de beskrivningar som finns i kapitel 4-12 har en tidsplan utarbetats f6r hela
programmet for forskning, utveckling och demonstration, se figur 13-1. Tidsplanen har i
mojligaste min korrelerats till SKB:s referenstidsplan for platsundersokningar och byg-
gandet av djupforvaret och inkapslingsanliggningen. Genomférandet ér siledes helt
beroende av om tidsplanen for platsundersokningarna kan hallas.

"Totalkostnaden for genomforandet av programmet for horisontell deponering uppgér till
150 MSEK. Den idrliga kostnaden framgér av figur 13-1.

Redan idag kan konstateras att resurserna ir begrinsade inom delomridena sikerhets-
analys och buffertfrigor. Att ta fram underlag till en forsta sikerhetsanalys f6r horisontell
deponering kan grovt beriknas ta fem ir. Insatserna nir det giller modellering av buffer-
tens utveckling och den integrerade THM-modelleringen styr tidsitgdngen. Om alla
resurser nir det giller buffertfrigor prioriteras till detta projekt skulle tidsitgingen kunna
forkortas till omkring tre dr. Detta dr emellertid orealistiskt med tanke pa SKB:s 6vriga
verksamhet.

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Beslut Beslut Beslut genomféra Ansdkan Utvard. Lokaliserings
Férstudie Basic Design Demonstration Djupforvar rapport tillstand
Viktiga handelser v ¢ g p” .
Steg 2
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A A
= 5 SMST Koncept SMST koncept MKB dokument, layout D Utvérdering av MLH Slutrapport
Forvarsutformning
A A
F'Iékb(‘:l" i ‘FEF'V i I t It‘ ‘ i
Sékerhetsanalyser rel sak bedémn ing, FEP, analyser tre platser
| = 1
Gen utr foruts Platsspec o utr Utvéird geologi
Geovetenskap
A A
Forstudie ‘
+ basic design
Borrning
Utvérd borrning
A
Férstudie
kravspec
Injektering/forstarkning
Utredning  Injekt Injekt Utvird onjektering
1 | | I
4
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[ I e ——
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N |
A
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. . Teknikutv for Tillv av .
Deponeringsutrustning "y deponiering dep utrustning
/R
zﬁrstudie Utvérdering deponering
tertag
Atertag Teknikutv Tillv av T Demonstration | Utvardering
for atertag atertagsutr av atertag atertag
(——
|
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Figur 13-1. Oversiktlig tidsplan for ett program for forskning, utveckling och demonstration for
KBS-3-forvar med horisontell deponering.
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Programmet for sikerhetsanalys har foljande héllpunkter:

* En inledande sikerhetsbedomning gors under forstudiefasen (ar 2002) f6r att bedoma
om utformningen har forutsittningar att klara sikerhetskraven.

» Framtagandet av FEP-databasen och processrapporten pibérjas dr 2003 och beriknas
paga i tre dr. Kontinuerliga uppdateringar sker i takt med att resultat erhélls frin
experiment och modellstudier.

*  Modellstudier paborjas ar 2004 och beriknas paga i tvé ar.

* En fullstindig sikerhetsanalys genomfors under dr 2006. Analysen bygger pa gene-
riska data.

» Fullstindiga sikerhetsanalyser som baserar sig pa data frin platsundersokningarna
genomfo6rs under dr 2007.

Det ir dock viktigt att observera att SKB idag inte har personella resurser for att genom-
fora ovanstiende analyser samtidigt med de som planeras for referensutformningen.

En annan tidskritisk aktivitet ir de demonstrationsforsok som ska genomforas i Aspo-
laboratoriet. Detta miste anpassas i tiden si att de inte stor redan pigiende verksamhet.
Borrningen av demonstrationsborrhélet méste foregis av utveckling av borrningsutrust-
ningen. Oberoende av vilket alternativ som viljs kommer tidsitgingen for att forbereda
och genomfora borrningen att uppga till mellan ett och tre dr. Clustertekniken bedéms
kriva den kortaste tiden for anpassning till horisontell deponering. Tidsperioden maiste
dessutom riknas fran den tidpunkt di den slutliga diametern péd hilet har bestimts.

Om horisontell deponering viljes som nytt referensalternativ kommer frigan om behov
och omfattning av eventuella demonstrationer av mojligheten till dtertag att provas pa
nytt. Atertag kommer dock att vara tekniskt méjligt pi samma sitt som for dagens
referensmetod.
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14 Slutsatser

KBS-3-metoden med horisontell deponering bedéms i dagsliget som ett genomforbart
deponeringsalternativ och innebir att vissa problem som foreligger med dagens referens-
alternativ forsvinner. Ett exempel pé detta dr aterfyllningen av deponeringstunnlarna.
Horisontell deponering medfor dessutom att behovet att springa ut totalt 30 till 40 km
linga deponeringstunnlar med en tvirsnittsarea pé cirka 30 m? utgir. De motsvarar
ungefir hilften av den utspringda bergvolymen for referensalternativet med vertikal
deponering. Detta medfor att miljostorningen minskar och har patagliga ekonomiska
vinster. Minga av frigorna kring geologi och lingsiktig sikerhet f6r horisontell depone-
ring dr till stor del av generisk natur, varfor arbetet med referensalternativet kommer att
kunna utnyttjas i stor utstrickning.

Nya typer av frigestillningar kommer dock att kriva speciella insatser. Hantering och
inplacering av det cirka 50 ton tunga deponeringspaketet kommer att kriva prov i full
skala for att visa att inplacering och reversering av deponeringsprocessen ér tekniskt
genomforbart.

Horisontell deponering kommer att kriva en stark fokusering pi teknikutvecklingen.
Borrning av linga horisontella deponeringshil bedéms dock som full tekniskt mojligt.
Tunnlar med dimensioner i samma storlek som deponeringshalen finns borrade i hirda
bergarter men inte med de lingder som nu diskuteras f6r horisontell deponering.

Injektering for titning for att reducera vatteninlickaget i deponeringstunnlarna och
eventuella forstirkningsitgirder bedoms mojliga, men den lilla tunneldiametern och
lingden forsvarar denna typ av arbete.

Ett KBS-3-forvar med horisontell deponering ir dessutom inte enbart ett tekniskt
problem utan lika mycket ett kommunikationsproblem. KBS-3 med vertikal deponering
har med tiden blivit den enda symbolen for hur djupforvaret ska se ut bide internt inom
SKB och externt mot allminhet och myndigheter. Att skapa en forutsittningslos diskus-
sion och kanske till och med 4dndra denna bild ir ett kvalificerat informationsproblem.

Den knappa tiden for att lyfta kunskapsnivin for horisontell deponering ir ett stort
bekymmer eftersom SKB parallellt maste arbetar med platsundersokning, projektering
och sikerhetsanalys pd tre platser baserat pa referensmetoden for deponering. Detta
forskningsprogram miste dirfor kopplas till SKB:s lingsiktiga tids- och resursplanering.

Platsundersokningsskedet och den intensifierade teknikutvecklingen kommer att innebira
att det blir kompetensbrist inom flera omriden, till exempel sikerhetsanalys och buffert-
fragor, dir referensalternativet maste ha forsta prioritet. Det dr dessutom inte rimligt att
SKB allokerar alla sina resurser till horisontell deponering.

Arbetet med vertikal och horisontell deponering kriver att SKB tar stillning i en rad
frigor av generisk natur. Hur hogt pH och siledes hur mycket betong vi kan tolerera ir
en sidan friga.

En forstudie har startats i samarbete med Posiva betriffande KBS-3-f6rvar med horison-
tell deponering, vilket medfor att nya resurser och erfarenheter knyts till projektet.
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Projektgruppen som har svarat for framtagning av detta forskningsprogram rekommende-
rar att programmet genomfors enligt detta forslag. Detta innebir att en forstudie skulle
inledas under 2002. Avrapportering sker hosten 2002 for att besluta om eventuellt dven
genomfora framtagning av det konceptuella underlaget under 2003. Hosten 2003 plane-
ras avrapportering av arbetet med framtagning av det konceptuella underlaget och even-
tuellt beslut att genomfoéra demonstration i full skala.
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