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Sammanfattning

Fyra traditionella kdrnborrhél, KFR117-120, och ett teleskopborrhél av kemityp, KFR121, borrades
pa piren intill hamnen vid SFR i Forsmark i syfte att inhdmta mer detaljerad geologisk, hydrologisk
och hydrogeokemisk kunskap om férhallandena pa den plats dér flera stora bergsalar planeras att
byggas. Utforandet och resultaten fran borrningen liksom av métningar under borrningen av borrhélen
KFM117-121 presenteras i denna rapport.

Borrhalet KFR121, som é&r utfort med teleskopborrningsteknik och ér av s k SKB kemityp, r ansatt
med en lutning av 52,45° fran horisontalplanet, &r 362,53 m l4ngt, nér cirka 147 m i horisontell riktning,
och har ett vertikalt djup pé ca 285 m.

Vid hammarborrning av avsnittet 0—40,59 m med diametern 164,5 mm péatraffades hoga vatteninfloden,
> 250 L/min, for hela borrhalets langd. Vid upprymningen till 250 mm:s diameter kade vatteninflodet
till 500 L/min samtidigt som &ven sediment rann in i borrhalet, vilket medforde att det var omo;jligt
att fa borrhalet rent och fritt fran sediment. Darfor fylldes hela borrhalet med cement och en fornyad
pilotborrning utférdes nar cementen hérdat. Efter upprymning till @ 248,1 mm kldddes halet in med
rostfritt foderror, och slutligen cementinjekterades spalten mellan borrhalsviagg och foderror, sa att allt
vatteninflode i den hammarborrade delen av teleskopborrhalet upphorde helt.

Under kirnborrningsfasen vid utforandet av teleskopborrhal anvénds ett relativt komplicerat spol- och
returvattensystem, dér spolvattnet prepareras 1 olika moment fére anvdndning. Returvattnet leds via
en cyklon till en container, dér borrkaxet sedimenterar innan returvattnet leds vidare till godkénd reci-
pient. Under borrningen registreras ett antal borr- och spolvattenparametrar, sa att god kontroll uppnés
dels avseende borrningens tekniska genomforande, dels betrdffande den paverkan av spolvatten och
borrkax som grundvattenakvifaren i anslutning till borrhalet utsétts for.

De fyra traditionella kdrnborrhilen, KFR117-KFR120, forborrades med hammarborrmaskin genom
att ett foderror drevs ner genom jordlagret och nagon meter ner i berget. Tjockleken pa fyllnadsmas-
sorna pa piren varierade mellan 7 och 10 m, och darfor drevs foderrdren ner till mellan 9 och 12 m.
Kéarnborrhélen borrades i dimension 75,8 mm och utférdes till ca 176 m ldngd for att man med hjélp
av borrkédrnorna och borrhélsundersdkningar ska kunna bedoma bergkvaliteten i pelarna mellan
bergsalarna i utbyggnadsprojektet.

KFR121 kommer efter avslutad borrning att inkluderas i programmet for langtidsmonitering av
grundvattennivaer och hydrokemiska parametrar.
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Abstract/Summary

Performance of and results from drilling and measurements during drilling of four traditional core
boreholes and a telescopic borehole of the chemical type at the pier in the harbour, close to the SFR-
facility (storage of low- and medium-level nuclear waste) at Forsmark, are presented in this report.

KFR121, which is designed as a so-called telescopic borehole of SKB chemistry type, is 362.53 m
long, and is at its starting point inclined 52.45° from the horizontal plane. The borehole reaches
approximately 147 m in the horizontal direction, and has a vertical depth of about 285 m.

During pilot drilling of the percussion drilled section 0—40.59 m with the diameter of 164.5 mm,

a high water inflows, > 250 L / min was recorded for the entire borehole length. During reaming to
250 mm, the water inflow increasesd to 500 L/min, and the groundwater was mixed with sediment
particles flowing into the borehole, making it impossible to keep the borehole clean. Therefore, the
borehole was filled with cement, and pilot drilling was repeated after setting of the cement, followed
by reaming to @ 248.1 mm. Finally, the percussion drilled part was cased with a stainless-steel casing,
and the gap between the borehole wall and the casing was grouted. These measures entailed that all
inflow of groundwater to the percussion drilled part of the borehole ceased.

A relatively complicated flushing water/return water system is applied for core drilling of SKB
telescopic boreholes. The flushing water is prepared in several steps before use, and the return water is
taken care of, as to permit drill cuttings to settle before the water is discharged to an approved recipient.

In order to obtain a good control of the drilling process and to permit an estimation of the impact on
the groundwater present in the rock volume penetrated by the borehole, a number of technical and
flushing water/return water parameters are registered during drilling.

A sampling- and measurement programme for percussion drilling and another programme for core
drilling provided preliminary, but current information about the geological and hydraulic character
of the borehole directly on-site. This information also served as a basis for extended post-drilling
analyses, e.g. of the drill cores. The drill core analyses, together with later on produced OPTV-images
of the borehole wall, were used for Boremap mapping of the borehole performed after drilling.

The four traditional core boreholes, KFR117-KFR120, were pre-drilled with a percussion rig by
driving a casing down through the soil layer and a few meters into the hard rock. The thickness of
the filling masses on the pier varied between 7 and 10 m, and therefore the casing was driven down
to between 9 and 12 m. The core boreholes were drilled in dimension 75.8 mm and made to approx.
176 m length, in order to enable the study of the quality of the bedrock in the pillars between the large
planned storage halls.

After drilling, KFR121 will be included in the program for long-term monitoring of groundwater levels
and hydrochemical parameters.
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1 Introduktion

Svensk Kérnbranslehantering AB (SKB) driver sedan mitten av 80-talet det underjordiska slutforvaret
for 14g- och medelaktivt radioaktivt avfall (SFR) vid Forsmark inom Osthammars kommun. Under
2019 lamnade SKB in sin ansékan om den kommande utbyggnaden av SFR med bergsalar, framforallt
for att fa utrymme att lagra rivningsmassorna fran Sveriges avstingda karnkraftverk. Under tiden som
ansokan behandlas genomfors vissa studier och bygg-forberedande undersdkningar med syftet att
mojliggora att anldggningsarbetena snabbt kan initieras nir ansdkan blir godkénd.

I den slutgiltiga layouten har bergsalarna placerats djupare ner 4n 1 tidigare forslag, och en kvarstdende
geologisk osdkerhet i den nuvarande platsspecifika modellen dr forekomst, utstrackning och egen-
skaper hos flacka vattenforande strukturer pd forvarsniva. For att undersdka och karakterisera dessa
strukturer utfors ett undersékningsprogram i omradet kring bergsalarna.

Programmet inkluderar fyra traditionella kdrnborrhal vilka borrades fran yttre hamnpiren, se figur 1-1.
Borrhalen placerades och orienterades s att de hamnar mellan eller utanfor bergsalarna och avslutas
ca 20 m under sulan for bergsalarna, dvs pé cirka —170 m vertikalt djup.

I SFR-omradet pagér dvervakning av bland annat grundvattentryck i borrhal. Ett undantag dr omradet
utanfor de planerade bergsalarna mot sydost. Detta dr ett omrade dér berggrunds-forhallandena gene-
rellt inte &r lika vdl undersokta. Ett tillkommande 6vervakningsborrhal, dvs ett teleskopborrhal av
kemityp dér grundvattentryck och hydrokemiska férhéllanden kan &vervakas under bygget, borrades
fran den yttre hamnpiren (se figur 1-1). Borrhalet orienterades parallellt med och ca 100 m utanfor
bergsalarna. Borrhalet forvéntas dven ge information om geologiska foérhéllanden i detta omrade,
information av virde vid den uppdatering av den platsspecifika modellen som gors nir bergarbetena
ar avslutade.

Denna rapport beskriver genomforandet av fyra traditionella kdrnborrhal, KFR117-KFR120, och ett
teleskopborrhal av kemityp, KFR121, som borrades under perioden april—juli 2020. Styrande dokument
for aktivitetens genomforande presenteras i tabell 1-1.

I samtliga borrhél gors efter borrning undersdkningar omfattande filmning med OPTYV, detaljerad
borrkarnekartering, geofysisk loggning enligt ett standardprogram samt vattenprovtagning och
PFL-métning.

Utover detta gors dven 1 det teleskopborrade hélet en fullstindig kemikarakterisering samt gasprov-
tagning och porvattenprovtagning (vilket skall goras direkt efter upptag av kirna). Vidare kommer
detta borrhal att instrumenteras for fortsatt hydrogeologisk och hydrokemisk dvervakning.

Tabell 1-1. Styrande dokument for genomférandet av borraktiviteten.

Aktivitetsplan Namn Version

Borrning av 5 borrhal infér utbyggnaden av SFR AP SFK 19-037 1.0

Metodbeskrivningar och Instruktioner

Metodbeskrivning for karnborrning SKB MD 620.003 1.0
Metodbeskrivning fér hammarborrning SKB MD 610.003 2.0
Instruktion for rengdring av borrhalsutrustning och viss markbaserad utrustning SKB MD 600.004 1.0
Instruktion fér anvandning av kemiska produkter och material vid borrning och SKB MD 600.006 1.0
undersokningar

Metodbeskrivning for registrering och provtagning av spolvattenparametrar samt SKB MD 640.001 1.0
borrkax under karnborrning

Metodbeskrivning for krékningsmatning av hammar- och karnborrhal SKB MD 224.001 1.0
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Figur 1-1. Oversiktskarta éver borrhdlen KFR117-121 pa piren vid SFR, Forsmark. I bakgrunden berg-
utrymmen for SFR och projekterade bergutrymmen for SFR-utbyggnad.

8 SKB P-20-32



2 Mal

Projektets ”Kérnborrning SFR-utbyggnad” mal, &r dels att komplettera den nuvarande platsspecifika
modellen gillande forekomst, utstrackning och egenskaper hos flacka vattenforande strukturer pa
forvarsniva, dels, komplettera det befintliga moniteringsprogrammet med ett teleskopborrhal av
kemityp. Mélen sammanfattas nedan.

+ Att utfora de fyra traditionella kirnborrhalen sd att en kontinuerlig borrkdrna erhélls frdn bergytan
ner till borrhélens slut vid ca 170 m:s vertikalt djup. For teleskopborrhélet finns borrkdrna mellan
40 och 363 m:s langd. Med borrkérnorna som underlag kan utbredning och egenskaper hos savil
omradets bergarter som diskreta sprickor och sprickzoner beskrivas.

*  Att mojliggora borrhdlsundersdkningar, t ex med TV-loggning (det s k OPTV-systemet).

» Att ge mojlighet for hydrogeologiska undersokningar sasom flédesloggning och interferenstester
som stod for den geologiska och hydrogeologiska karakteriseringen.

+ Attiteleskopborrhalet ge mojlighet for 1dngtidsmonitering av grundvattennivéer och hydrokemiska
parametrar i avgransade sektioner av borrhélet.

SKB P-20-32 9






3 Utrustning

Tva typer av borrmaskiner anvindes for att genomfora borrprogrammet for projekt SFR — utbyggnad pa
piren i Forsmark. For att hantera de grova dimensionerna i teleskopdelen i KFR121 krévs en stor hammar-
borrmaskin. Eftersom piren dr uppbyggd av bergmassorna fran den befintliga SFR-anldggningen, méste
dven de traditionella borrhalen, KFR117-120, forborras med hammarborrteknik. Hammarborrningen
utférdes med en Soilmec SR-14 medan kérnborrning utférdes med Atlas-Copco U8 borrigg med Epiroc
WL N-dimension med trippeltub-system.

3.1 Hammarborrsystem

Hammarborrning och forborrning utférdes med en Soilmec SM-14, se figur 3-1, som é&r forsedd med tva
separata motorer. En motor anvinds for forflyttning pa larvband av borrmaskinen mellan borrplatserna,
medan den andra motorn anvénds vid kraftforsdrjning och vid matning/rotation under borrning. Retur-
vatten och borrkax blastes upp fran borrhalet med en Gardenor C200TS-24 bar dieselkompressor.

I ett teleskopborrhal méste det forsta roret som borras genom fyllnadsmassor och en bit ner i berg vara
tillrackligt grovt sd att 6vriga borr- och rordimensioner senare kan passera genom. For KFR121 inleddes
hammarborrningen med att driva ner ett foderrér i dimension 323/303 mm, se figur 3-2. Tekniken for
utforandet finns beskrivet mer i detalj i SKB MD 610.003 (Metodbeskrivning for hammarborrning).

Figur 3-2. Till véinster. Den kraftiga hammarborrmaskinen Soilmec SM-14 borrar ned det forsta jordborriret.
Till héger syns den borrkrona som anvindes for att driva ner det forsta grova jordborréret for KFRI121.
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3.2 Injekteringsteknik

Vid undersdkning av grundvattnets geokemiska egenskaper i en bergformation &r det viktigt att det
djupare grundvattnet inte blandas med ytvatten eller grundvatten frén 6vre delar av berggrunden. Om
stora infloden av vatten patrdffas under hammarborrningen av ett teleskopborrhal, dr det viktigt att
forhindra att vattnet kan floda ner i de djupare delarna av borrhélet. Den enklaste metoden é&r att fylla
igen hela borrhélet med cement och efter hirdning av cementen borra upp halet igen, eller att kli in
borrhélet med rostfritt foderrdr som sedan spaltinjekteras.

For KFR121 beslutades om det senare utforande redan fran borjan, frimst av den anledningen att
halet ansattes med 50° lutning. Dessutom é&r sprickfrekvensen oftast hogre i berggrunden vid SFR
jamfort med berggrunden innanfor den tektoniska linsen som dr beldgen ldngre sdderut. Vid det
praktiska utférandet av teleskopborrningen patraffades ytliga sprickzoner som vid upprymningen
Oppnades upp, varvid stora mangder av vatten och slam flodade in i1 borrhélet, vilket omojliggjorde
mdjligheterna att hélla borrhalet rent. Darfor maste forst hela borrhélet fyllas upp med cement,
och nér cementen hérdat gjordes en férnyad pilotborrning och upprymning. Dessutom monterades
ett rostfritt foderrdr som spaltinjekterades, vilket rimligtvis helt forhindrar instrémning av ytligt
grundvatten till de djupare delarna av borrhélet, se figur 3-3.

Vid forborrningen av de traditionella kdrnborrhélen KFR117-120 tillimpades en enklare injekterings-
teknik vid installationen av det inre foderroret, se figur 3-4. Det praktiska utforandet finns ndrmare
beskrivet i sektion 5.4.1.

1 2 3 4
Borrning med Pilotborrning Upprymning Installation av foderrér (ID 200 mm)
foderror med 165 mm till 250 mm Spaltinjektering mellan
323 mm diameter diameter borrhalsvagg och foderror
diameter

YD 323 mm

-{~40m

KFR121 — SKB teleskopborrhal av kemityp

Figur 3-3. Figuren visar de olika borrningsmomenten vid utforandet av teleskopdelen av KFR121.
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Figur 3-4. Figuren visar hur de forborrade traditionella kirnborrhdlen forbereds innan kdrnborrningen.
1 det férborrade hammarborrhdlet placeras det vingforsedda inre foderréret. I botten pd det inre foderréret
gjuts en bottenplugg och en gjutslang tejpas fast. Injekteringen gors nerifran och upp, samtidigt som pluggen
forhindrar att det inre foderroret fylls med cement.

3.3 Kéarnborrning

Kéarnborrningen utférdes med en Atlas-Copco U8 borrigg med kraftforsorjning fran ett dieseldrivet
hydraulaggregat. Borraggregatet har ett vilbeprovat digitalt styrsystem vilket effektiviserar och
underléttar genomforande. Utrustningen i borrhélet utgjordes av Epiroc WL N-dimension med
trippeltub-system, se figur 3-5.

Figur 3-5. Kdrnborrmaskin med kringutrustning pd borrplatsen for KFRI121.

SKB P-20-32 13






4 Utforande

Borrningen av de fem kérnborrhélen utfordes enligt metodbeskrivning, MD 610.003 (Metod-
beskrivning for hammarborrning) och SKB MD 620.003 (Metodbeskrivning for kdrnborrning),
se tabell 1-1.

4.1 Forberedelser

Forberedelserna omfattades av entreprendrernas service och funktionskontroll av borr- och kring-
utrustning. Entreprendrerna ar forpliktade att endast anvénda brénsle- och smoérjmedel och andra
kemikalier som &r godkdnda enligt SKB MD 600.006 (Instruktion for anvdndning av kemiska pro-
dukter och material vid borrning och undersékningar). Dessutom var borrutrustningarna rengjorda
enligt SKB MD 600.004 (Instruktion for rengéring av borrhélsutrustning och viss markbaserad
utrustning), se tabell 1-1.

41.1 Etablering

Etableringen ut till den iordningstillda borrplatsen borjade med avlastning av borrutrustning och dér-
efter rengdring av utrustningen i borrhélet (borror, foderrér, borrhammare, styrning och borrkronor),
se figur 4-1. Rengoringen utfordes enligt niva tva i SKB MD 600.004 (Instruktion for rengdring av
borrhélsutrustning och viss markbaserad utrustning).

Figur 4-1. Borrutrustningen kommer direkt frdn verkstad ddr den servats och rengjorts innan transporten
till Forsmark.
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4.2 Borrning av de fyra traditionella karnborrhalen
4.21 Forborrning med hammarborrteknik

Epiroc har ett borrsystem dér foderroret drivs ned samtidigt med borrkronan. P4 foderrdret svetsas
en ringborrkrona med en stodring for den inre borrkronan och hammaren, se figurerna 4-2 och 4-3.
Tekniken producerar ett borrhal som dr négot storre &n foderrdrets ytterdiameter, men ger dven god
borrsjunkning i berg. Foderroret foljer kronan under borrningen och avskérmar samtidigt borrhals-
viggen. Borrtekniken anvinds primért vid palning (forstirkning av jordlager). Dérfor ar kanalerna
for avledning av spolmediet, kompressorluften, utformade for att minimera paverkan av luft och olja
pa de genomborrade jordlagren jamfort med konventionella system.

Figur 4-2. Hammarborrmaskin Soilmec SM-14 under drivning av foderrér genom bergfylinaden for KFR119.

Figur 4-3. Ringborrkrona for foderrérsborrningen genom fyllnadsmassorna pa piren for de fyra traditio-
nella borrhalen.
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4.2.2 Inmatning under borrning

De fyra traditionella kiarnborrhélen pé piren var utplacerade for att med storsta mdjliga sidkerhetsavstand
undvika att penetrera planerad ramp eller bergsalar for den nu fastlagda designen for SFR-utbyggnaden.
For att sdkerstilla att pAhugg och riktning skulle hamna ritt anlitades det statliga méitbolaget Metria
for att med totalstation rikta upp borrmaskinen vid foderrérsdrivningen, se figur 4-4. Eftersom forborr-
ningen genom fyllnadsmassorna utfordes med hammarborrmaskin var det nu som startriktningen for
karnborrhalet fastslogs. Nar foderrdret drivits ner 1 berget kunde ocksa borrhalets koordinater métas in.

4.2.3 Installation av foderror i de traditionella borrhalen

I de forborrade halen for KFR117-120 installerades rostfria foderrdr i dimension (89/77 mm).
Tillsamman smed réren monterades en 16 mm gjutslang som tejpades 16st pa roret.

Figur 4-5. Till vénster. Installation av rostfritt inre foderrér med gjutslang inuti det forborrade foderroret.
Till héger blandas cement innan den pumpas ner i spalten mellan de tva réren. Gjutslangen dras upp medan
cementen pumpas ut, sd att spalten mellan det yttre foderréret och det rostfria foderroret fylls nerifrdn och upp.
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4.3 Teleskopborrhalet KFR121
4.3.1 Forborrning och installation av foderror

For undersokning av de hydrokemiska grundvattenférhéllanden i bergformationen &r det viktigt att
avskdrma ytvattnet och/eller det grundvatten som finns i den Gversta delen av berggrunden. Om stora
infloden patraffas under hammarborrningen av teleskophélet kan dessa injekteras igen, men enklast
ar att fylla upp hela borrhélet med cement och efter hiardning borra upp hélet igen. Detta &r ocksa en
bra metod om instabila forhallanden i teleskopdelen patréftas, se figur 4-6.

Figur 4-6. Det forsta grova foderréret (323/303 mm) dr borrat genom fyllnadsmassorna och ner i berg.
1 forgrunden ses tva borrkronor som sedan anvdnds for att pilotborra med 165 mm diameter och ddrefter
rymma upp borrhdlet till 248 mm diameter.
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Redan vid projektstart beslutades att hela teleskopdelen i KFR121 skulle klés in med ett rostfritt foder-
ror pa grund av att sprickfrekvensen generellt ar hogre utanfor den tektoniska linsen (dar slutférvaret
ska byggas) dn inom linsen, men framforallt darfor att borrhalet ansattes med ca 50° lutning, vilket
oOkar risken for utfall fran borrhalsviaggen. Efter att ha svetsat styrningar pa det rostfria foderroret
(200/208 mm) anvéndes hammarborrmaskinens vinsch for att lyfta roren pa plats och mojliggora
noggrann hopsvetsning innan roren sanktes ner i det upprymda borrhalet, se figur 4-7.

Nar de rostfria roren dr nere pa botten monteras en injekteringsmanschett inuti roret, och injektering
utfoérs genom att cementen pumpas genom manschetten och upp i spalten mellan réret och borrhals-
véggen tills den nar markytan. Cementen fér hirda i ca 6 timmar innan trycket i manschetten slapps
och manschetten kan lyftas bort fran borrhélet. Dagen efter denna insats avslutades hammarborr-
ningen av teleskopborrhalet genom att borrkronan sénktes till botten av borrhalet, varefter halet
blastes rent innan avetablering utfordes.

Figur 4-7. Montering av de rostfria foderréren i teleskopborrhdlet KFRI121.
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4.3.2 Installation av spolvattensystemet

Sa fort som arbetet med teleskopdelen var avslutat paborjades installation av den utrustning som ingar
1 spolvattensystemet for teleskopborrhél. SKB har utvecklat ett eget spol- och returvattensystem som
minimerar kdrnborrningens paverkan pa den genomborrade bergformationen.

Det yttre foderroret dr forsett med tvdA mammutpumpar och tillhérande slangpaket med blas- och
returslangar. Genom att ginga ihop de tre meter 1dnga yttre foderroren till 9 m langa sektioner kunde
dessa hanteras av lastmaskin med kranarm for att sdnka ner utrustningen i borrhélet, se figur 4-8.

P& vart 4:e ror svetsades 4 stodvingar som ger en centrering med ytterdiametern 195 mm. I den
rorinklddda teleskopdelen gér det bra att anvianda snéva styrningar som da ger god centrering inuti det
rostfria 200 mm rdret. Det yttre foderrdrets nedersta 3 m-ror, genomborras med 10 mm borrhél med
20 cm avstand for att returvattnet och borrkaxet ska kunna passera ut till teleskopdelen. Inledningsvis
karnborrades en kort sektion med 86 mm diameter inuti det yttre foderoret. Detta gors for att centrera
det inre foderroret och, i ett senare skede, for att &ven borrhalsdvergangen mellan grov och smalare
dimension (den s k tratten) ska kunna monteras efter avslutad borrning.

Efter att utfort motsvarande haltagning (med 10 mm borrhél for var 20:e cm) som pa det yttre foder-
roret dven pa det nedersta inre roret (84/77 mm), kunde nu detta monteras inuti det yttre stodfoderroret.
Det inre roret dr dimensionerat for att centrera borrdren och minska/eliminera vibrationer i borrdren

under kdrnborrningen.

Den markbaserade utrustningen i spolvattensystemet, omfattar en métcontainer med spardmnes-
doserare, dér det ingdende vattnet tillfors fargspardmnet uranin innan det anvidnds som spolvatten
under kdrnborrningen. Under hela borrperioden dr en kompressor ansluten via blasslangarna till
mammutpumparna nere i teleskopborrhélet. Luftflodet frdn kompressorn tvingar blandningen av
returvattnen och borrkax upp till cyklonen. Av gravitationen fors blandningen genom flodesmétarna
1 métcontainern, varefter returvattnet far sedimentera i tv containrar. Vid den aktuella entreprenaden
slépptes vattnet ut i strandkanten och vidare ut i havet, se figurerna 4-9, 4-10 och 4-11.
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Figur 4-8. Montering av den forsta sektionen av det tempordra yttre foderréret som dr forsett med tvda
mammutpumpar och tillhérande blas- och returvattenslangar.

Figur 4-9. Borrplatsen for KFRI121 med kringutrustningen uppstdlld runt borrmaskinen.
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Figur 4-10. I mdtcontainern finns flodesmdtare som registrerar volymen bdde for ingdende vattnet (som
kors till borrplatsen med tankvagn) och for returvattnet som pumpas upp ur borrhdlet. Pa bilden ansluts
alla slangarna till rdtt uttag.
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Figur 4-11. Efter sedimentation i tva steg sldpps returvattnet ut i strandkanten innan det ndr havet.

4.3.3 Borrning, matning och provtagning

Borrmaskinen Atlas Copco U8 &r utrustad med ett digitalt styrsystem. I borrmaskinens hydraulsystem
finns inbyggda givare som skickar radata till en programvara som hanterar och styr utforandet av
borrning samt ror- och spolvattenhantering. Digitaliseringen av kdrnborrmaskinerna paboérjades under
borjan av 2000-talet, men det 4r under de senaste fem aren de digitala styrsystemen blivit robusta och
inte minst, helt accepterade av den nya generationen borrare. Fordndringen medfor att borrningen
blivit effektivare, samtidigt som arbetsmiljon forbattrats markant. Tekniken medfor att borrpersonalen
delvis frigors fran borrningsarbetet, sa att Idpande underhall kan utforas medan borrning pagéar. For
rorhantering, t ex vid kronbyte, lyfter borrmaskinen réren och géngar 16s dem, medan borrpersonalen
lyfter bort dem. Redan nu borjar allt fler borrmaskiner utrustas med rorhanterare, som sannolikt blir
standardutrustning inom en snar framtid, speciellt vid borrning av langa borrhal.

For borrning av kdrnborrhélen i detta projekt anvindes s k WL-teknik med trippeltub utrustning fran
leverantdren Epiroc. Det medfor att borrhalen blir 75,8 mm i ytterdiameter (N), medan borrkdrnan med
dagens trippeltub far 45 mm diameter. Tillverkarna av borrutrustning levererar idag bara forstérkta
split-ror, vilket medfor att borrkdrnan blir smalare jimfort med den teknik som anvéndes under tidigare
SKB-borrningar.
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Under kérnborrningen anvindes ett 3 m kérnror. Efter varje avslutat borrupptag vinschas innertuben
upp och split-tuben med borrkdrnan pumpas fram for kvalitetskontroll. Borrkdrnan lyfts forsiktigt
over till borrkdrnlador ddr noggrann mattsattning och uppmarkning av kiarnladorna sker, se figur 4-12.
Ladorna packades pa pall innan de skickades till Uppsala for detaljerad borrkédrnekartering.

Rengoring med hetvatten av utrustning som anvénds i borrhélet &r ett viktigt moment, speciellt for
borrhal som anvinds for vattenkemiprovtagning, se figur 4-13.

Figur 4-12. Ndr innertuben har vinschats upp frdn borrhdlet pumpas borrkdrnan ut for kontroll av ldngdmdtt
innan den ldggs i borrkdrnelddan.

Figur 4-13. Borréren spolas med hetvatten innan de anvdnds vid borrningen.
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5 Resultat

5.1 Borrningens framskridande

Aktiviteten omfattade borrning av fyra sa kallade traditionella kdrnborrhél, ca 176 m langa, samt ett
teleskopborrhél av kemityp, 362 m langt. Tidigare under vintern fardigstélldes en betongplatta for
teleskopborrhdlet KFR121 samtidigt som borrplatserna for de traditionella borrhalen KFR117-120
iordningstélldes genom rojning och grusning. En noggrann utsittning av de fyra kdrnborrhélen utfordes,
eftersom hélen borrades ovanfor bergsalarna i den nu faststillda planen for utbyggnaden av SFR. Av
uppenbara skél vill man inte att de nya borrhalen gar in i anldggningens planerade ramp eller bergsalar.

Den &vre delen av ett teleskopborrhél borras alltid med hammarborrteknik. Eftersom piren vid
Forsmarks hamn ar uppbyggd av fyllnadsmassor fran det ursprungliga SFR-forvaret, beslutades att dven
de fyra traditionella kdrnborrhalen skulle forborras med hammarborrning. Med hammarborrmaskinens
mer kraftfulla och robusta jordborrningsutrustning drevs ett foderrdr genom jordlagren och en bit ner

i berget i enlighet med beskrivningen i sektion 4.2. Darefter monterades ett inre foderrdr inuti det
hammarborrade roret, varefter spalten mellan det yttre och det inre foderréret cementinjekterades.

I entreprenad- och gruvindustrin har det under flera ar ratt hogkonjunktur, och for att fa tillgang till ledig
borrkapacitet hos entreprendrerna kravs god framforhéllning. Den 6vergripande tidsplanen fastslog att
borrprogrammet maste avslutas fore semesteruppehallet under sommaren 2020. Inledningsvis etablera-
des en stor hammarborrmaskin till Forsmark med vilken teleskopborrningen av KFR121 startade den
30:e mars 2020, se figur 5-1. Inledningsvis fortskred teleskopborrningen normalt, men vid upprymning
av borrhalet till 250 mm slutade hammaren att sla nir endast drygt en meter aterstod att borra av den
40 m langa teleskopdelen. Borrhélsutrustningen visade sig ocksa vara svar att fa upp ur hélet. Vid arbetet
med losstagning av borrhalsutrustningen drogs till slut rérgangen av ca tva meter under TOC (Top Of
Casing). I samrad med SKB beslutades dérfor att betongplattan skulle bilas bort, sa att en gravmaskin
kunde griva bort fyllnadsmassan ner till nivan dér borroret var av. Under tiden kunde forborrning av de
fyra traditionella borrhalen, KFR117-120, till mellan 9 och 12 m langd utforas.

Nér betongplattan for KFR121 var borta, frilades det grova foderroret ca 2 m ner av en gravmaskin.
Genom att kapa av det yttre grova foderroret sé att ddrmed rorskarven kunde nds, gavs mojlighet att
byta ut det trasiga borrdret som ersattes med ett nytt. Efter paskledigheten fortsatte arbetet med svets-
ning och aterstillning av det grova yttre foderroret, och nér borrplatsen for KFR121 ater var igenfylld
och hérdpackad kunde rdddningsarbetet i borrhalet fortsitta. Genom att anvénda en uppslagshammare
som knackar borrdren uppét, samtidigt som en spolbil hogtrycksspolade vatten ovanfor hammaren,
gick det att fa rorelse i utrustningen som till slut sldappte sa att all utrustning kunde aterfis oskadd.
Naésta dtgérd blev att gora en helhélsinjektering nerifrdn och upp av det 40 m langa teleskophdlet. Nér
cementen hérdat utférdes nu en fornyad uppborrning i tva steg, forst med 165 mm och sedan rymning
till 248 mm diameter. Efter renblasning, installerades 200/208 mm rostfria foderror, vilka spaltinjekte-
rades innan arbetet med teleskopdelen av borrhélet avslutades den 29 april, se figur 5-1.

Sa fort som foderréren for de fyra traditionella borrhalen var installerade avropades kérnborrnings-
utrustningen, som anlénde till Forsmark den 27:e april, och borrningen av KFR117 startade dagen
efter. Allteftersom kdrnborrhalen blev fardiga kunde de strax efter OPTV-filmas, och ddrmed kunde
dven den mer tidskrdvande detaljerade kdrnkarteringen komma igang sa att kontinuitet i arbetsflodet
for de olika geodisciplinerna kunde uppnas. Déarefter fardigstilldes borrhalen i turordning under maj
manad, se figur 5-2. Eftersom borrningen utfordes med enkel-skift kunde detaljschemat planeras
direkt mellan aktivitetsledare och borrpersonal.

Efter att de fyra traditionella borrhalen avslutats flyttades kidrnborrmaskinen till KFR121. Nér utrust-
ning for spolvattenhantering monterats och de dubbla foderréren med mammutpumpar och slangpaket
installerats 1 borrhélet, kunde kdrnborrningen paborjas. I projektet ingick dven att under kérnborrningen
vilja ut kérnprover for porvattenanalys fran de olika bergarterna som finns i omradet. Tio prover togs
ut och skickades for analys till Tyskland, se detaljerad beskrivning i sektion 5.2.4. Borrningens och
parameterprovtagningens framétskridande redovisas i figur 5-3.
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2020 Firborming KFR117-120 och teleskopborrning KFR121
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Figur 5-1. Oversiktlig tidsplan som visar ndr forborrning av kdrnborrhdlen KFR117-120 samt teleskop-
borrningen av KFRI121 utfordes.

2020 Karmnbhorrning KFR117-120
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Figur 5-2. Oversiktlig tidsplan som visar néir kéirnborrningen av de fyra kdrnborrhdlen KFR117-120 utfordes.
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Figur 5-3. Oversiktlig tidsplan for kdrnborrningen och parameterprovtagningen i KFRI21.
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5.2 Oversiktlig beskrivning av resultaten
5.2.1 Inmatning av borrhalen KFR117-KFR120

De fyra traditionella kdrnborrhalen KFR117-KFR120 pé piren orienterades for att fa storsta mdjliga
sikerhetsavstand till de av projekteringen beslutade placeringarna av ramp och bergsalar. Eftersom
karnborrhélen forborrades med hammarborrteknik var det ocksa da som startriktningen for kdrnborr-
ningen faststilldes. Personal frdn Metria, Gévle, uppdrogs att med totalstation orientera och rikta upp
hammarborrmaskinens foderrdr vid borrstart, se figur 5-4. Eftersom borrhélen har en brant lutning
(—80—85°) far dven en liten forandring nér foderrdret roteras ner i fyllnadsmassorna tydlig paverkan
pa riktningen (azimut). Det gér inte heller att justera orienteringen av borrhélet nir vil borrningen
paborjats och foderoret gatt ner i marken.

Jamfort med de forutbestimda positionerna och riktningarna blev det bara mindre justeringar som inte
medforde att riktningarna pé borrhélen behovde fordndras. Med totalstation berdknas bade azimut och
inklination. Den stdrsta felkéllan bestod i svarigheten att borra i de blockiga fyllnadsmassorna som gav
brytningar i foderroret, vilket kan fordndra ett korrekt startvirde. Skillnaden mellan planerat och slutligt
vérde visade sig vara < 1° for inklinationen. Det var férenat med betydande svarigheter att hitta ett
stabilt azimutvirde, eftersom borrhalen ar sé branta. For tre av borrhalen blev avvikelsen fran planerat
varde i azimut mellan 1 och 3°. I borrhal KFR118 uppstod betydande brytningar i foderéret under
neddrivningen i fyllnadsmassorna, vilket medforde att azimut hamnade 5° &t hoger redan fran borjan.
Genom att lutningen var —85° blir dock det absoluta felet inte sa stort. Nér halet var fardigborrat var
det ocksd KFR118 som uppvisade den storsta skillnaden i planerat jamfort med faktiskt slutlage, 6,5 m.
Samtliga borrhal klarade dock uppstéllda lageskrav och ligger som niarmast 4,5 m fran borganlaggning-
ens Oppna rum.

Figur 5-4. Inmdtning med totalstation av foderroret vid férborrningen av KFR118.
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5.2.2 Tekniska svarigheter vid hammarborrning av KFR121

Vid hammarborrningen av teleskopdelen i KFR121 slutade borrhammaren att slé strax innan
upprymningen av borrhélet till 250 mm borrhalsdiameter nddde full lingd. Det finns ingen tydlig
orsak till varfor detta hiinde, men nedan beskrivs négra sannolikt samverkande orsaker. Borrhalet
ansattes med ca 50° lutning, och med ett vertikalt djup ner till berget av 9 m hamnar det grova yttre
foderroret inte sa 1dngt ner i berget. Om ytberget dessutom har hog sprickfrekvens dkar ocksa risken
for inldckage av vatten och slam vid den fortsatta pilotborrningen. Att det fanns sprickforbindelser
mirktes genom att det bubblade i havet utanfor piren ndr hammarborrningen pégick. De grova
dimensionerna medfor ocksa att mycket hogt luftflode krévs for att lyfta upp vatten och borrkax,
vilket samtidigt medfor risk att de vattenférande sprickorna vidgas sa att inflédet i borrhélet okar
annu mer. Vid pilotborrningen uppskattades flodet till ca 250 L/min men vid upprymningen 6kade
flodet till ca 500 L/min, se figur 5-5.

Den mest troliga orsaken till att borrhammaren slutade fungera &r dérfor att vid skarvning av borrdren,
ndr luftflédet slogs av, strommade vatten och slam ner i borrhalet, och vid &terstarten atgick huvud-
delen av luftmingden for att lyfta upp vatten- och slampelaren, varvid luften inte rackte till for att fa
igdng hammaren igen. En stor risk for fastséttning ligger ocksé i den stora diameterskillnaden mellan
hammarborrdr (89 mm) samt hammare och borrkrona (250 mm). Nér slam sedimenterar i borrhélet
kravs inte mycket for att kila fast utrustningen. Under ndgra timmar forsokte borrarna att bade trycka
och dra i utrustningen, och till slut gick ett borrér av, men som tur var brast borroret endast knappt
2 m under TOC.

Foljande handlingsplan for att rddda borrhélet upprittades och godkéndes av projektledningen:
* borrmaskin utfor forborrningen av KFR117-120,
» betongplattan hackas bort och ytterroret frildggs med gravmaskin,
» roret kapas av sa att ett nytt borrdr kan skarvas pa,

* nya ridddningsforsok utfors genom att anvinda uppslagshammare och spolbil.

Réddningsplanen verkstilldes, och medan forborrningen for de fyra 6vriga kidrnborrhalen utfoérdes,
hackades betongplattan sonder och det grova jordroret (323/303 m) frilades. Efter att roret kapats
kunde det avslitna borrdret erséttas med ett nytt. Stodfoderroret svetsades ater ihop och borrplatsen
aterfylldes. Genom att placera en stabil korplat under borrmaskinen kunde rdddningsarbetet i borrhélet
aterupptas. En uppslagshammare (som slar borréren uppat) hade inforskaffats, och genom att en spol-
bil kunde gé ner med alloy-ror och spolmunstycke och spola vatten ovanfér hammaren gick det till
slut att fa rorelse uppét i borrutrustningen, och all utrustning kunde atertas ur borrhalet, se figur 5-6.

For att fardigstilla teleskopdelen av borrhédlet méste hela halet fyllas upp med cement, se figur 5-7.
Nér cementen hirdat gjordes en fornyad pilotborrning och dérefter upprymning, nu med en rymnings-
borrkrona med 248,1 mm diameter. Efter upprymningen hade inflddet i borrhalet minskat till endast
20 L/min. Slutligen installerades ett rostfritt foderror i dimension 208/200 mm som spaltinjekterades,
sé att inflodet fran teleskopdelen av borrhélet upphorde helt.

Nér hammarborrmaskinen avetablerats fran omrédet kunde en ny betongplatta formséttas och
gjutas runt borrhalet. Merarbetet med teleskopdelen av KFR121 paverkade budgeten men storde
inte huvudtidsplanen, eftersom kdrnborrmaskinen anvindes for att borra de fyra traditionella
borrhélen KFR117-120. Nir dessa var fardigstdllda kunde borrmaskinen etableras till borrplatsen
med den nyanlagda betongplattan, och kdrnborrningen av KFR121 kunde avslutas planenligt fore
midsommarhelgen.
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Figur 5-6. For att fa loss hammarborrutrustningen pumpar en spolbil vatten ovanfor borrkronan samtidigt
som en uppslagshammare knackar upp utrustningen. Den ursprungliga betongplattan har bilats bort for att
kunna byta ut det trasiga borroret.
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Figur 5-7. For att fylla upp hela teleskopdelen av KFRI121 gick det dt 4 ton cement.

5.2.3 Rensning KFR120

Kérnborrningen av KFR120 avslutades den 30:e maj men vid efterfoljande hydrotester den 26:e juni
gick det inte att passera med métutrustningen vid ca 13 m:s langd, dvs strax under foderrdrets nedre kant.
Med en borrhélskamera indikerades att ett utfall frén bergviggen blockerade halet. Loggningspersonalen
forsokte dven att med 33 mm Al-ror stéta upp raset, men inte heller det lyckades. Hela borrprogrammet
avslutades till midsommarhelgen, men da borrutrustningen fortfarande var kvar i omréadet beslutade
projektledningen att rensa borrhalet. Innan huvuddelen av SKB:s organisation gick pa semester flyttades
borrmaskinen och 6vrig utrustning tillbaka till KFR120. Detta mdjliggjorde att arbetet med att stabilisera
borrhalet dven kunde utforas nar SKB-kontoret i Forsmark var sténgt. Rensningen av KFR120 kunde
utforas 22—24:e juli 2020 enligt beskrivningen nedan.

Arbetet inleddes med att borrdren sénktes i1 borrhalet, varvid rasmaterialet kunde rensas bort till ca 15 m
langd. Dérefter monterades en stopplugg som trycktes forbi raszonen till 14 m langd, se figur 5-8.
Stoppluggen forhindrade cementen fran att rasa ner i borrhélet. Eftersom hélet r brant, och gjutningen
utfordes pa mattligt djup, kunde cementblandningen héllas direkt ner i borrhalet, se figur 5-9.

Cementen fick hirda under ett dygn innan rensborrningen paborjades, men uppvisade direkt fasta
betongkérnor. Bottenpluggen r tillverkad av borrningsbar plast, och den kunde darfor 14tt borras bort,
men fOr att sdkerstéilla att borrhalet var helt rent sanktes roren ner till botten, och en kort kérna borrades
in 1 kdrnroret. Vid upptag av innertuben fanns bade den bortborrade stoppluggen och en 3 cm lang
borrkédrna med upp, och didrmed forldngdes borrhalet med tre cm till 176,91 m, se figur 5-10. Nér nu
borrhalet var rensat kunde borrdren lyftes upp och borrutrustningen avetableras frén borrplatsen. Nagra
veckor senare kunde borrhalet hydrotestas och OPTV-filmas till full lingd.
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Figur 5-8. Bottenpluggen trycks in i borrkronan och pressas ner till ca 15 m ldngd. Néir man dtertar
borroren ldses pluggen pd plats.

Figur 5-9. Cementen hdlls direkt ner i det branta borrhdlet tills hela sektionen fran 14 m till TOC dr fylld.
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Figur 5-10. Den bortborrade pluggen samt en 3 cm kort borrkédrna kom med upp ur borrhdlet.

5.2.4 Borrkarnor, prover for porvattenanalys fran KFR121

I det omfattande borrprogrammet som utférdes under platsundersékningen for djupforvaret for det
hogaktiva kédrnavfallet i Forsmark testades metodik for provtagning av borrkérnor for analys av i
karnorna inneslutet porvatten. Resultatet fran dessa analyser har visast sig ge vardefull information
om porvattnets alder i olika bergarter, vilket kompletterar den 6vriga hydrokemiska karakteriseringen
av berggrunden.

Inga provtagningar i borrhal utanfor den tektoniska linsen har tidigare utforts, men nér nu borr-
programmet for SFR-utbyggnaden faststélldes, beslutades att fran kemiborrhalet KFR121 ett antal
kéarnprover skulle tas ut for porvattenanalys, se tabell 5-1. Tio kdrnprover fran KFR121 valdes ut och
skickades till ett laboratorium i Tyskland for analys av porvattnet.

Tabell 5-1. Tio prov av borrkdrnan fran KFR121 tog ut for porvattenbestamning.

Prov Fran (m) Till (m)
1 71,04 71,40
2 124,60 124,97
3 150,25 150,66
4 163,83 164,19
5 175,42 175,75
6 187,58 187,94
7 196,40 196,81
8 234,33 234,75
9 331,38 331,79

10 349,57 349,95

Provtagning av borrkérna for porvattenanlays kréver bade snabb och noggrann hantering for att und-
vika uttorkning och kontaminering innan proverna analyseras i laboratoriet i Tyskland, se bildserien
i figur 5-11. Omedelbart efter kérnupptaget viljs en ca 40 cm lang borrkdrna som fotograferas och
dokumenteras. Borrkédrnan laggs i en plastpase som fylls med kvivgas sé att allt syre pressas ut ur
pasen. Dérefter sugs kvivgasen ut med en vakuumpump, och nir plastpasen sluter tétt runt borr-
kérnan tillsluts pasen med en virmefog. Provet placeras nu i ytterligare en plastpase, och proceduren
med att tillsitta kvivgas, evakuera syret och tillsluta pasen upprepas.

Slutligen laggs det dubbelpackade provet i en pase av aluminiumfolie, och proceduren med kvévgas
och vakuumsug och tillslutning upprepas pé precis samma sitt som for plastpasarna. Den nu vél
inpackade borrkdrnan ldggs i en stdtsdker aluminiumvéska, transporteras till Arlanda och ska inom
24 timmar levereras till laboratoriet i Tyskland, se nedan.
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Figur 5-11. Bildserien visar den omfattande hanteringen vid provtagning av borrkdrna for analys av por-
vatten. Provet tas ut direkt efter att borrkdrnan kommit upp ur borrhdlet. Provet ldggs i en plastpdse som fylls
med kvivgas sd att all luft pressas bort. Ddrefter sugs gasen ut med vakuumpump. Proceduren upprepas med
ytterligare en plastpdse, och ddrefter utfors samma procedur for den tredje och sista pdsen av aluminiumfolie.
Borrkdrnan packas i vadderad véiska och skickas omedelbart med flygfrakt fran Arlanda till laboratorium

i Tyskland. Sammanlagt tio prover fran KFRI21 har skickats ivdg for porvattenanalys.

5.2.5 Spolvattenhantering

Spolvattnet som anvénds vid all kdrnborrning i Forsmarksomradet utgors av dricksvatten. Fran en
vattenpost intill vigen mot SFR transporterades vattnet i tankvagnar ut till borrplatserna pé piren. Innan
vattnet anvindes som spolvatten tillsattes det fluorescerande fargspardmnet uranin med en flodesstyrd
doserare placerad i mitcontainer pa borrplatsen. Vattnet flodade sedan genom en flodesméitare innan
det nddde borrmaskinens vattenpump, se figur 5-12. Sparimnesanldaggningen och flodesmétarna
kalibrerades innan de togs i bruk.
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Figur 5-12. Till vénster. Dricksvatten fran vattenposten som ligger intill vigen mellan kraftverket och SFR
anvindes vid borrningarna pa piren. En transport som den pd bilden rdcker till ca 25 m kdrnborrning. Till
héger. Fran tankvagnen leds vattnet till en bufferttank pd marken varifrdn vattnet pumpas upp till tanken
pd den bld mdtcontainern. I mdtcontainern tillfér en flodesstyrd doserare spardmnet uranin (med en halt
av 0,20 mg/L), innan spolvattnet ndar borrmaskinen.

5.2.6 Registrering av spol- och returvattenvolymer i KFR121

Eftersom borrhal KF121 &r ett kemiborrhal &r det viktigt att dokumentera forbrukningen av spolvatten
under borrningen liksom méngden returvatten som atervunnits ur borrhalet. Syftet med detta ar att
utfora en vattenbalansberdkning for borrhalet avseende hela borrforloppet. Volymerna av spol- och
returvatten registreras i flodesmatare i méitcontainern.

Returvattnet dr en blandning av spolvatten samt grundvatten fran bergformationen som flédar in i
borrhélet. For att kunna uppskatta miangden spolvatten som efter borrningen blir kvar i borrhalet och i
den omgivande akvifdren gors en berdkning med uraninhalterna frén prover tagna fran spol-och retur-
vattnet under borrningsforloppet. Detta mdjliggor en massbalansberdkning fran vilken spolvattenhalten
i borrhélet kan bestimmas.

Figur 5-13 illustrerar den ackumulerade volymen av spolvatten och returvatten kontra tiden under
kérnborrning, medan figur 5-14 visar de ackumulerade volymerna av spolvatten och returvatten fran
hela borrperioden, vilket ger en returvatten/spolvattenkvot pa 1,29.

KFR121 Spol-och returvatten

250

e Acc Vol Qut === Acc Vol In

200

40 54 65 84 111 123 150 177 204 216 249 270 273 290 303 332
Léngd [m]

Figur 5-13. Ackumulerade volymer av spolvatten (grd) och returvatten (orange) éver tid under borrningen
av KFRI2].
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KFR121 Vattenbalans 40,28-362,53 m
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Figur 5-14. 177,9 m’ spolvatten anviindes under borrningen av KFRI121. Under samma period uppmdittes
returvattenvolymen till 227 m’, vilket ger en spolvattenkvot pd 1,29.

5.2.7 Uraninnehall i spolvatten och returvatten — massbalans

Under borrningen av KFR121 utférdes provtagning av spol- och returvatten for analys av uranin-
innehéllet med en frekvens av ungefar ett prov per 25 m borrlidngd, se figur 5-15. Med en flédesstyrd
doserare tillfors uranin till spolvattnet med en koncentration av 0,2 mg/L. Om medelvérdet av uranin-
koncentrationsvirdena i spolvattnet och i returvattnet anvénds for att berdkna méngden uranin som
tillsatts respektive atervunnits fran borrhélet, ger berdkningarna for KFR121 36 g respektive 28 g.
Trots att mdngden returvatten var storre &n méngden nerpumpat spolvatten indikerar séledes resultaten
att det finns viss médngd spolvatten kvar i halet och i omgivande akvifér. Att massbalansberdkningen
for uraninhalterna visar detta resultat, dvs att viss mingd spolvatten blir kvar efter borrningen, &r
erfarenhetsmissigt inget ovanligt, speciellt inte i langa kidrnborrhal.

KFR121 Uraninhalt
0,35
o @ Spolvatten ® Returvatten
0,3
— .
= 025
£
— [}
o 0,2 ' : ° ° PS °®
©
_'E 0,15 ® ° .
c
S o1 0 °
] ) [
[ J
0,05
o
0
54 84 123 150 177 216 249 273 303 332 363
Langd [m]

Figur 5-15. Uraninnehdll i spolvattnet och returvattnet fran borrning av KFR121. En automatisk doserings-
utrustning, kontrollerad av en flodesmdtare, tillforde spdrdmnet Uranin.
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Mammutpumpningens effekt avtar mot djupet, vilket forsvarar mojligheten att atervinna nerpumpat
spolvatten (blandat med grundvatten), men i kortare borrhal, som i KFR121, borde den effekten
inte vara pataglig. Orsaken till viss miangd kvarblivet spolvatten i KFR121, trots kort borrhal, torde
i stdllet vara att borrningen idag &r effektivare 4n med dldre teknik. Kérnborrningen i KFR121 pagick
i endast 8 dagar, med en medelproduktion av ca 40 m borrkdrna per skift. Eftersom det blir fler upptag
utforda per skift jamfort med vid mindre effektiv borrning, tillfors borrhalet ocksa mer spolvatten.
Mammutpumparna, som har begrinsat maxfléde och drivs av en dieselkompressor, som vid denna
entreprenad var paslagen under 12 timmar per dag, hinner ddremot inte pumpa upp returvatten i

de volymer som skulle 6nskas. Under platsundersdkningen for djupforvaret utférdes ofta en langre
renspumpning efter avslutad kdrnborrning i syfte att minska spolvattenhalten i formationen. Denna
atgird rekommenderas dven att utforas i KFR121 innan borrhalet instrumenteras.

5.2.8 Spolvattenanvandning i KFR117-120

Utforandet av de traditionella kdrnborrhélen medfor att returvattenvolymen inte mits, och oftast spolas
inget returvatten upp dverhuvudtaget, utan det forsvinner ut i sprickor i den évre delen av berggrunden.
Vid kérnborrningen av de fyra ca 176 m langa halen vid SFR forbrukades mellan 80 och 83,9 m’
spolvatten per borrhal, se tabell 5-2. Analysen av spolvattenprover fran hélen visar att uraninhalten
héller en forhallandevis jamn niva runt 0,20 mg/L i samtliga borrhal, se figur 5-16.

Tabell 5-2. Spolvattenforbrukningen féor KFR117—-KFR120.

Borrhal Datum Langd (m) Spolvatten (m®)
KFR117 2020-05-04 08:00 176,01 83,59
KFR118 2020-05-13 12:00 175,48 83,89
KFR119 2020-05-17 14:00 176,47 81,60
KFR120 2020-05-30 16:00 176,91 79,96
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Figur 5-16. Diagrammen visar spolvattenforbrukningen och halterna tillsatt uranin i spolvattnet for de fyra
traditionella kdrnborrhdlen KFRI117-120.

36 SKB P-20-32

Uraninhalt [mg/L]

Uraninhalt [mg/L]



5.3 Krokmatningar

For borrningen av de fyra traditionella borrhalen Gver bergsalarna var det viktigt att paslagspunkten
och startriktningen blev som planerat for att storsta mdjliga sdkerhetsavsténd till ramp och bergsalar i
anliggningen skulle erhéllas. Aven borrutrustningen var utformad for att borra sa raka hal som méjligt,
med ett stabilt kirnror och god kontroll av dimensionerna pa sidostensringarna, vilket dr visentliga
forutséttningar for att erhélla raka borrhal.

Borrprogrammet vid SFR omfattade relativt korta borrhél, vilket 6kar sannolikheten att borrhélen &r
relativt raka. Darfor beslutades om avsteg fran den tidigare etablerade SFR-strategin att alltid krok-
miéta kirnborrhal med tva oberoende metoder. Krokmaétning for de fem kérnborrhalen utfordes dérfor
ner och upp med endast ett instrument, Flexit Multismart, som dr en magnetisk metod, se tabell 5-5.

Ett medelvirde av de tvd mitningarna berdknades och ldmnades in till Sicada.

En forutséttning for att resultaten frén krokningsmétningar med magnetisk metod ska ha hog kvalitet
ar storningar fran det geomagnetiska faltet under métperioden &r begransade. Regelbundna registre-
ringar av det geomagnetiska faltet gors pa ett stort antal stationer 6ver hela vérlden. For magnetfaltet
kring Forsmark kan métstationen i Uppsala anvéndas. Stationen genererar uppdaterade métvarden for
varje minut och finns tillgénglig via Internet pd www.intramagnet.org. Det magnetiska féltets varia-
tion under métperioderna redovisas i bildserien i figur 5-17 och uppvisar endast mindre stérningar
som inte mérkbart paverkar métresultaten.

Resultatet fran krokméitningarna sammanfattas i tabellerna 5-3 och 5-5. I tabell 5-4 redovisas den
absoluta avvikelsen jamfort med den ténkta raka linjen fran borrhalets riktning och lutning vid
ansattningspunkten.

Tabell 5-3. Datum och tider for utférande av krokméatning med magnetisk metod i karnborrhalen.

Borrhal Aktivitet Datum Fran Till

KFR117 Magnetic — acc. measurement 2020-05-04 10:00-11:45 0,00 17,00
KFR118 Magnetic — acc. measurement 2020-05-13 15:30-16:45 0,00 174,00
KFR119 Magnetic — acc. measurement 2020-05-17 15:45-17:00 0,00 174,00
KFR120 Magnetic — acc. measurement 2020-06-02 08:00-09:30 0,00 174,00
KFR121 Magnetic — acc. measurement 2020-06-16 08:00-11:30 0,00 360,00

Tabell 5-4. Tabellen visar borrhalets absoluta avvikelse jamfort med den ténkta raka linjen fran
borrhalets riktning och lutning vid borrhalets start.

Borrhal Langd (m) Abs.avvikelse (m)
KFR117 176,01 2,20
KFR118 175,48 6,48
KFR119 176,47 3,31
KFR120 176,91 3,40
KFR121 362,53 21,75

Tabell 5-5. Tabellen visar startviarden och slutvarden for de fem kdrnborrhalens orientering
i koordinatsystemet SWEREF 99 18 00 RH 2000.

ID Langd [m] Norr [m] Ost [m] Niva [m] Incl. [°] Riktning [°]
KFR117 0 6699954,80 162141,98 2,44 -80,59 34,05
KFR117 176,01 6699976,48 162157,84 -171,51 -81,4 38,75
KFR118 0 6699934,01 162132,41 3,16 -85,59 236
KFR118 175,48 6699930,21 162115,95 -171,5 -84,1 261,35
KFR119 0 6699929,31 162210,71 3,1 -80,79 210,48
KFR119 176,47 6699904,85 162193,09 -170,77 -79,6 220,05
KFR120 0 6699930,77 162256,47 3,19 -79,88 37,41
KFR120 176,91 6699954,04 162278,45 -170,8 -79,6 46,6
KFR121 0 6699919,24 162420,29 2,87 -52,45 215,97
KFR121 362,53 6699749,32 162275,03 -282,11 -50,7 228
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Uppsala (UPS) based on 1-minute quasi—definitive data

Uppsolo (UPS) based on 1-minute quosi-definitive data
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Figur 5-17. Utplottningar fran www.intramagnet.org fran mdtstationen i Uppsala visar att ndr krékmdit-
ningar i de fem borrhdlen utfordes forekom endast mindre storningar i magnetfiltet vilka inte paverkade

mdtresultaten ndmnvdrt.

Den berdknade krokningen av borrhdlet KFR117 visar att borrhalet avviker at hoger och nigot uppét,
och med en absolut avvikelse av 2,2 m jaimfort med den tdnkta raka linjen fran borrhélets riktning

och lutning vid borrhélets startpunkt.

Den berdknade krokningen av borrhédlet KFR118 visar att borrhalet avviker tydligt at hoger och nagot
nedat och med en absolut avvikelse av 6,5 m jamfort med den ténkta raka linjen fran borrhélets riktning
och lutning vid borrhélets start. Den relativt stora avvikelsen i KFR118 beror pa att det yttre foderroret
brot at hdger under drivningen ner i fyllnadsmassorna. Sniva toleranser pa styrningarna medforde att
aven det inre foderroret styrde at hoger, vilket fick till foljd att riktningen (azimuth) vid slutpunkten
avviker ca 26° jamfort med startriktningen. Eftersom borrhélets lutning ar brant blir dock inte den
absoluta avvikelsen sarskilt stor, och trots avvikelsen klarades de uppstillda kraven, dvs borrhélet nar

inte in i ramp eller bergsalar i den planerade anldggningen.
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Den beréknade krokningen av borrhélet KFR119 visar att borrhalet avviker at hoger och nagot uppat,
och med en absolut avvikelse av 3,3 m jamfort med den ténkta raka linjen fran borrhélets riktning
och lutning vid borrhalets startpunkt.

Den beréknade krokningen av borrhalet KFR120 visar att borrhalet avviker at hger och marginellt
uppét och med en absolut avvikelse av 3,4 m jamfort med den ténkta raka linjen fran borrhélets rikt-
ning och lutning vid borrhélets start.

Den berdknade krokningen av borrhalet KFR121 visar att borrhélet avviker at hoger och nagot uppat
och med en absolut avvikelse av 21,8 m jamfort med den tdnkta raka linjen fran borrhélets riktning
och lutning vid borrhélets start.

KFR117-120 placerades och orienterades for att fa storsta mojliga sdkerhetsmarginal till ramp och
bergsalar i den planerade SFR-utbyggnaden. Det preliminéra resultat visar att marginalen dr som minst
4.5 m. Aven med en viss osikerhet i matresultaten bedoms risken som liten att borrhalen kommer att
paverka anlaggningen.

5.4 Forbrukning
5.4.1 Cementinjektering KFR117-120

Den cementvolym som atgick vid spaltinjekteringen for kdrnborrhalen KFR117-120 redovisas i
tabell 5-6. Som framgér av tabellen dr den injekterade volymen med standardcement med vct 0,8
mellan 1,3 och 1,6 ganger storre &n den teoretiska spaltvolymen. Eftersom ingen injektering gjordes
efter att hammarborrmaskinen borrat ner de yttre foderréren, dr det troligen 1 6vergangen mellan
fyllnadsmassorna mellan jord och berg som cementéverskottet har flodat ut.

Tabell 5-6. Forbrukning av cement vid spaltinjekteringen av KFR117-KFR120.

Borrhal Datum Fran Till Spaltvolym Cementslurry*  Overvolym
(m) (m) L) L)

KFR117  2020-04-28 12:30-14:00 0,25 9 64 95 1,5

KFR118  2020-05-03 14:00-15:00 0,30 12 85 110 1,3

KFR119  2020-05-06 13:00-15:00 0,30 9 64 104 1,6

KFR120  2020-05-06 15:00-17:00 0,25 12 85 124 1,5

* Recept med vct 0,8.

5.4.2 Cementinjektering teleskopdelen av KFR121

I och med att hela den hammarborrade delen av KFR121 fick gjutas igen, var det stora mangder
cement som anviandes. Utforandet skedde i tva steg da den forsta cementeringen efter hiardning sjonk
ihop nedanfor foderroret, se tabell 5-7. De stora 6vervolymerna av cementblandningen som gétt ner
1 borrhélet visar att det finns 6ppna strukturer i den 6vre berggrunden. Den tredje cementeringen ar
spaltinjekteringen mellan det rostfria foderoret och borrhalsviaggen.

Tabell 5-7. Forbrukning av cement vid helhalsinjekteringen och spaltinjekteringen av KFR121.

Borrhal Datum Fran Till Bh.volym Cementslurry* Overvolym
(m) (m) L L)

KFR121  2020-04-22 07:00-15:00 14,4 40 1275 3200 2,5

KFR121  2020-04-23 07:00-09:00 10 14,4 130 590 4,5

KFR121  2020-04-29 07:00-10:45 0,30 40,6 610 1120 1,8

Totalt 2015 4910 24

* Recept med vct 0,4.
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Bilaga

Tekniska data for karnborrhalen KFR117-120 och

teleskopborrhalet KFR121

Tabell B-1. Administrativa, geometriska och tekniska data fér karnborrhal KFR117.

Parameter Data
Borrhal ID KFR117
Plats Forsmark, Osthammars kommun, Sverige

Forborrning med hammarborrmaskin
Kéarnborrning

Entreprendr karnborrning
Kéarnborrningsutrustning
Entreprenér hammarborrning
Hammarborrutrustning

2020-04-07 11:30-14:30
2020-04-28 till 2020-05-04
Protek i Norr AB

Atlas-Copco U8 med Epiroc N
TSB AB

Soilmec 14

Position dverkant casing (SWEREF 99 18 00/RH 2000)*

N 6699954,80 (m)
E 162 141,98 (m)

Z 2,441 m (RH 2000)
Azimuth (0-360°): 34,05°
Dip (0-90°): —-80,59°

Position vid borrhalsbotten (SWEREF 99 18 00/RH 2000)

N 6699976,48 (m)
E 162157,84 (m)
Z-171,51 m (RH 2000)
Azimuth (0—360°): 38,75°
Dip (0-90°): -81,40°

Borrhalets langd
Borrlangd och dimensioner

Foderror

Inre foderrér, diameter och borrlangd
Dimension borrkarna

Borrkarnans langd

Medelvarde for borrupptagens langd
Antal upptag

176,01 m

Fran 0,25 m till 9,00 m: 0,1600 m

Fran 9,00 m till 176,01 m: 0,0758 m

Casing 9./, = 139,7/129,7 mm fran 0,25 m till 8,97 m

Ringborrkrona @,/@; = 160,0/116,0 mm fran 8,97 m till 9,00 m

3,/D; = 89/77 mm 0,00 m till 9,00 m
9,00-176,01 m/@ 45 mm
9,00-176,01 m

2,78 m

60

* Data som redovisas i tabell och figur hamtas fran Sicada for aktiviteterna EG150 och EG151 (inmatning av koordinater
och borrhalets startorientering). Mindre avvikelser jamfért med motsvarande data som redovisas i sektion 5-3 for

krokningsmatningar kan da erhallas.
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Technical data
Borehole KFR117

North
\Tﬁ 34.05°

O-level

Drilling period Drilling reference point

Drilling start date: 2020-04-28 Northing: 6699954.80 (m), SWEREF99 18 00
Drilling stop date: 2020-05-04 Easting: 162141.98 (m), SWEREF99 18 00
Borehole spec. Elevation: 2.441 (m.a.s.l.), RH 2000

Borehole length: 176.01m

Figur B-1. Tekniska data KFRI117.
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Tabell B-2. Administrativa, geometriska och tekniska data fér karnborrhal KFR118.

Parameter Data
Borrhal ID KFR118
Plats Forsmark, Osthammars kommun, Sverige

Forborrning med hammarborrmaskin
Kéarnborrning

Entreprendr karnborrning
Kéarnborrningsutrustning
Entreprenér hammarborrning
Hammarborrutrustning

2020-04-07 15:00-18:00
2020-05-04 till 2020-05-13
Protek i Norr AB

Atlas-Copco U8 med Epiroc N
TSB AB

Soilmec 14

Position dverkant casing (SWEREF 99 18 00/RH 2000)*

N 6699934,01 (m)
E 162132,41 (m)

Z 3,159 m (RH 2000)
Azimuth (0—360°): 236,00°
Dip (0—90°): —85,59°

Position vid borrhalsbotten (SWEREF 99 18 00/RH 2000)

N 6699930,21 (m)
E 162115,95 (m)

Z -171,50 m (RH 2000)
Azimuth (0—360°): 261,35°
Dip (0-90°): -84,10°

Borrhalets langd
Borrlangd och dimensioner

Foderror

Inre foderrér, diameter och borrlangd
Dimension borrkéarna

Borrkarnans langd

Medelvarde for borrupptagens langd
Antal upptag

175,48 m
Frén 0,30 m till 12,00 m: 0,1600 m
Fran 12,00 m till 176,48 m: 0,0758 m

Casing 9,/9; = 139,7/129,7 mm frén 0,30 m till 11,97 m
Ringborrkrona @,/@; = 160,0/116,0 mm fran 11,97 m till 12,00 m

3,/ = 89/77 mm 0,00 m till 12,00 m
12,00—-176,48 m/@ 45 mm
12,00-176,48 m

2,74 m

60

* Data som redovisas i tabell och figur hamtas fran Sicada for aktiviteterna EG150 och EG151 (inmatning av koordinater

och borrhalets startorientering). Mindre avvikelser jamfért med motsvarande data som redovisas i sektion 5-3 for

krokningsmatningar kan da erhallas.
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Technical data
Borehole KFR118

Drilling period Drilling reference point

Drilling start date: 2020-05-04 Northing: 6699934.01 (m),SWEREF99 18 00
Drilling stop date: 2020-05-13 Easting: 162132.41 (m), SWEREF99 18 00
Elevation: 3.159 (m.a.s.l), RH 2000

Borehole spec.
Borehole length: 175.48 m

Figur B-2. Tekniska data for KFRI11S.
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Tabell B-3. Administrativa, geometriska och tekniska data fér karnborrhal KFR119.

Parameter Data
Borrhal ID KFR119
Plats Forsmark, Osthammars kommun, Sverige

Forborrning med hammarborrmaskin
Kéarnborrning

Entreprendr karnborrning
Kéarnborrningsutrustning
Entreprenér hammarborrning
Hammarborrutrustning

Position dverkant casing (SWEREF 99 18 00/RH 2000)*

Position vid borrhalsbotten (SWEREF 99 18 00/RH 2000)

Borrhalets langd
Borrlangd och dimensioner

Foderror

Inre foderrér, diameter och borrlangd
Dimension borrkarna

Borrkarnans langd

Medelvarde for borrupptagens langd
Antal upptag

2020-04-07 08:15-11:15
2020-05-13 till 2020-05-17
Protek i Norr AB

Atlas-Copco U8 med Epiroc N
TSB AB

Soilmec 14

N 6699929,31 (m)
E 162210,71 (m)

Z3,10 m (RH 2000)
Azimuth (0-360°): 210,48°
Dip (0—90°): —80,79°

N 6699904,85 (m)
E 162193,09 (m)

Z -170,77 m (RH 2000)
Azimuth (0-360°): 220,05°
Dip (0—90°): =79,60°

176,47 m
Fran 0,30 m till 9,00 m: 0,1600 m
Fran 9,00 m till 176,48 m: 0,0758 m

Casing G,/9; = 139,7/129,7 mm fran 0,30 m till 8,97 m

Ringborrkrona @,/@; = 160,0/116,0 mm fran 8,97 m till 9,00 m

@./D; = 89/77 mm 0,00 m till 9,00 m
9,00—-176,47 m/& 45 mm
9,00-176,47 m

2,89m

58

* Data som redovisas i tabell och figur hamtas fran Sicada for aktiviteterna EG150 och EG151 (inmatning av koordinater

och borrhalets startorientering). Mindre avvikelser jamfért med motsvarande data som redovisas i sektion 5-3 for

krokningsmatningar kan da erhallas.

SKB P-20-32

45



Technical data
Borehole KFR119

North
\Tﬁ 210.48°

0-level

Drilling period Drilling reference point

Drilling start date: 2020-05-13 Northing: 669%99929.31 (m),SWEREF99 18 00
Drilling stop date: 2020-05-17 Easting: 162210.71 (m),SWEREF99 18 00
Borehole spec. Elevation: 3,10 (m.a.s.l.), RH 2000

Borehole length: 176.47 m

Figur B-3. Tekniska data for KFRI119.
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Tabell B-4. Administrativa, geometriska och tekniska data fér karnborrhal KFR120.

Parameter Data
Borrhal ID KFR120
Plats Forsmark, Osthammars kommun, Sverige

Forborrning med hammarborrmaskin
Kéarnborrning

Karnborrning, rensning

Entreprendr karnborrning
Karnborrningsutrustning
Entreprenér hammarborrning
Hammarborrutrustning

2020-04-06 08:15-18:45
2020-05-18 till 2020-05-30
2020-07-24

Protek i Norr AB

Atlas-Copco U8 med Epiroc N
TSB AB

Soilmec 14

Position 6verkant casing (SWEREF 99 18 00/RH 2000)*

N 6699930,77 (m)

E 162256,47 (m)

Z 3,19 m (RH 2000)
Azimuth (0—360°): 37,41°
Dip (0-90°): —79,88°

Position vid borrhalsbotten (SWEREF 99 18 00/RH 2000)

N 6699954,04 (m)
E 162278,45 (m)

Z -170,80 m (RH 2000)
Azimuth (0—360°): 46,60°
Dip (0-90°): ~79,60°

Borrhalets langd
Borrlangd och dimensioner

Foderror

Inre foderror, diameter och borrlangd
Dimension borrkéarna

Borrkarnans langd

Medelvarde for borrupptagens langd
Antal upptag

176,91 m
Fran 0,25 m till 12,00 m: 0,1600 m
Fran 12,00 m till 176,91 m: 0,0758 m

Casing 9,/@; = 139,7/129,7 mm fran 0,25 m till 11,97 m
Ringborrkrona @,/@; = 160,0/116,0 mm fran 11,97 m till 12,00 m

@,/D; = 89/77 mm 0,00 m till 12,00 m
12,00-176,91 m/@ 45 mm
12,00-176,91 m

2,75m

60

* Data som redovisas i tabell och figur hamtas fran Sicada for aktiviteterna EG150 och EG151 (inmatning av koordinater

och borrhalets startorientering), Mindre avvikelser jamfort med motsvarande data som redovisas i sektion 5-3 for

krékningsmatningar kan da erhallas.
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Technical data

Borehole KFR120

Drilling period
Drilling start date:
Drilling stop date:

Drilling extended:

Borehole spec.
Borehole length:

2020-05-18
2020-05-30
2020-07-24

176.91m

Drilling reference point

Northing: 6699930.77 (m),SWEREF99 18 00
Easting: 162256.47 (m), SWEREF99 18 00
Elevation: 3,19 (m.a.s.l.), RH 2000

Figur B-4. Tekniska data for KFRI120.
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Tabell B-5. Administrativa, geometriska och tekniska data fér borrhal KFR121.

Parameter Data

Borrhal ID KFR121

Plats Forsmark, Osthammars kommun, Sverige
Borrstart datum 2020-03-31

Fardigstallt datum 2020-06-16

Hammarborrning
Kéarnborrning

Entreprendr karnborrning
Entreprenér hammarborrning
Hammarborrutrustning
Karnborrigg

Position 6verkant casing (SWEREF 99 18 00/RH 2000)*

Position vid borrhalsslut (SWEREF 99 18 00/RH 2000)

Borrhalslangd
Borrhalsdiameter och -langder

Casingdiametrar och borrlangder

2020-03-31 till 2020-04-30
2020-06-01 to 2020-06-16
Protek i Norr AB

TSB AB

Soilmec 14

Atlas-Copco U8

N 6699919,24 (m)

E 162420,29 (m)

22,87 (m)

Azimuth (0-360°): 215,97°
Dip (0-90°): -52,45°

N 699749,32 (m)
E 162275,03 (m)
Z-282,11 (m)

Azimuth (0-360°): 228,00°
Dip (0-90°): -50,70°

362,53 m

Fran 0,00 m till 12,00 m: 0,339 m
Frén 12,00 m till 40,51 m: 0,2481 m
Fran 40,51 m till 40,59 m: 0,1645 m
Fran 40,59 m till 41,38 m: 0,086 m
Frén 41,38 m till 362,53 m: 0,0758 m
D,/D,= 323 mm/313 mm till 11,87 m

Ringborrkrona &,/@;= 280 mm/339 mm mellan 11,87 och 12,00 m
Ringborrkrona @;= 281 mm mellan 12,23 och 12,31 m
B./D;= 208 mm/200 mm mellan 0 och 40,51 m

Borrhalsévergang och innerdiameter

Borrkarnans dimension

Vid 36,45 m: 0,197 m

Vid 41,14 m: 0,080 m
40,59-41,28 m/@ 62 mm
41,28-362,53 m/@ 45 mm

Karnlangd 40,59-362,53 m
Medelvarde for upptagens langd 2,90
Antal upptag 111

* Data som redovisas i tabell och figur hdmtas fran Sicada for aktiviteterna EG150 och EG151 (inméatning av koordinater

och borrhalets startorientering), Mindre avvikelser jamfért med motsvarande data som redovisas i sektion 5-3 for

krokningsmatningar kan da erhallas.
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Technical data
Borehole KFR121

— Reference point
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Drilling reference point

Northing:

Easting:

Elevation:
Orientation
Bearing (degrees):

Borehole
Length:

6699919.24 (m), SWEREF 99 18 00
162420.29 (m), SWEREF 99 18 00
2.87 (m), RH 2000

215.97°

Inclination (degrees): .52,45°

362.53 m

Percussion drilling period
Drilling start date: 2020-03-31
Drilling stop date: 2020-04-30
Core drilling period

Drilling start date: 2020-06-01
Drilling stop date: 2020-06-16

2020-12-15

Figur B-5. Tekniska data for KFRI21.
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