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SKI-perspektiv
Bakgrund

SKB avser att genomfora geologisk djupforvaring av karnbransle enligt KBS-3-metoden. For
att genomfora planerna utfor SKB I6pande designarbete for de tva platserna Forsmark och
Laxemar dar platsundersokningar nu pagar. Dessutom har SKB redovisat olika
berguttagsmetoder for att bygga slutforvaret for anvant karnbréansle. Under de senaste aren har
SKB ocksa presenterat ett alternativ till KBS-3-konceptet som innebér horisontell deponering
av kapslar, det s.k. KBS-3H-konceptet.

Syfte med projektet
Syftet med detta projekt ar att

e Utvdardera SKB:s forslag betréffande slutforvarets design och layout inkluderande
tilltradesvagar till forvaret (SKB R-03-11). Bedéma for- och nackdelar med
redovisade alternativ.

e Utvardera SKB:s metoder for berguttag for slutforvaret for utbrant brénsle (SKB R-
04-62). Bedoma for- och nackdelar med redovisade alternativ.

e Utvdrdera utforbarhet och genomférbarhet for horisontell deponering av kapslar
och fortsatt programférslag for detta (SKB R-01-55 och SKB R-04-42).

Resultat

Genomgangen visar att av alternativa tilltradesvagar till slutforvaret forefaller ramp
kombinerat med sank-, hiss- och ventilationsschakt vara det mest fordelaktiva alternativet av
de fyra alternativ som bedomts.

Betraffande metoder for berguttag ger mekanisk brytning (TBM) minst skadezon pa berget
varfor denna metod beddms vara fordelaktigare for berguttag av tunnlar (sérskilt
deponeringstunnlar) och eventuellt d&ven ramp i forhallande till konventionell borrning och
sprangning.

Betréffande horisontell deponering (KBS-3H) synes metoden ha goda forutsattningar
betraffande utférbarhet som eventuellt kan komma att underbyggas i samband med planerade
forsok i Aspolaboratoriet.

Effekter pa SKI:s fortsatta arbete

Arbetet har gett SKI underlag fér bedomning av SKB:s redovisningar av savél Plan 2005 som
Fud-program 2004 och kommer &ven utgora ett beddmningsunderlag for SKI:s granskning av
Fud-program 2007 som kommer att ha en omfattande redovisning av forskningsfragor
relaterade till slutforvaret.
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Ansvarig for projektet (SK1 2005/437/200509067) har varit Oivind Toverud.
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Sammanfattning

I denna rapport redovisas resultaten av en utviardering av SKB:s utredningar rérande
tilltradesvigarna till slutforvarets deponeringsomraden, bergavverkningsmetoderna som
planeras komma till anvéindning samt FUD-program och nuvarande resultat vad giller
alternativet med horisontell deponering enligt KBS-3H.

Den avslutande beddmningen efter granskning av SKB:s utredning av de olika alternativen
for tilltradesvégar till ett djupforvar &r, att sinkschakt samt hisschakt och ventilationsschakt
enligt alternativ U4 &r det mest fordelaktiga alternativet av de som studerats. Det alternativet
bor darfor sa langt mojligt tillimpas for att anlédgga tilltrddesvagarna till slutférvarets
deponeringsomraden. Rampalternativet dr enkelt att projektera, bygga och driva och dess
flexibilitet ar av stort virde jamfort med andra studerade alternativ. Ett rent schaktalternativ
bor sé langt mdjligt undvikas om inte mycket sirskilda platsforhdllanden kraver en sddan
16sning. Transport av utbrint kdrnbrinsle 1 djupa schakt med hiss bor undvikas.

For berguttaget av tunnlar och ramp har SKB valt att presentera TBM som ett alternativ till
borrning och sprangning men att TBM kan komma att bli huvudmetod for tunnlarna i de fall
goda till mycket goda bergforhallanden rader. Om SKB menar allvar med det uppstéllda
kravet om att byggande och drift av deponeringstunnlar och deponeringshal skall ge
begransad paverkan pé berget bor man slé fast att mekanisk brytning av tunnlar och bergrum
skall ske. SKB borde ocksd Overviga att 14ta utreda mojligheten att dven driva rampen med
TBM-teknik.

Erfarenheterna fran kontrollsystemet som installerades vid utbyggnaden av CLAB saknas i
rapporterna. Ett fungerande dvervakningssystem av de enskilda salvornas funktion och
erhallna vibrationer tillsammans med registrering av synliga halvpipor och graden av
sprangskador och sprickbildning ger den bista informationen for att kontrollera och
astadkomma minimal skadezon (EDZ).

Den nya tunnelprofil som SKB nu lanserar &r i det ndrmast rund (fyrkantig med rundade horn)
och dr darfor inte optimal for platser med hoga bergspénningar och dér
spanningsdifferenserna &r stora. I det fall att den stdrsta horisontella spédnningen och
vertikalspanningen &r 1 det ndrmaste lika &r den foreslagna tunnelprofilen bra.

Fragan nir SKB skall mer tydligt offentliggéra den horisontella metoden som ett alternativ ar
inte bara ett kommunikationsproblem utan i &n storre grad en fraga om fortroende. Om SKB
fortsétter att studera horisontell deponering men inte klart och tydligt informerar om sina
planer kan kritiken och misstroendet fran allmdnheten komma i ett kritiskt skede av
slutférvarsprojektet dér beslut om forvaringsmetod skall fastslés. Den genomforda
utvirderingen av SKB:s utredningar om KBS-3H-metoden visar tydligt att metoden har en
stor potential. Om de pagéende demonstrationsforsdken i Aspd ger ett positivt resultat
forstarks detta intryck.
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1 Forord

SKB har uppgiften att utforma ett system och bygga ett sikert slutforvar for det svenska
karnavfallet. I uppgiften ingar design av anldggningarna inklusive tilltrddesvégarna, val av
metod att slutférvara avfallet samt utforma den utrustning som krivs for deponeringen i ett
geologiskt djupforvar. SKB har for avsikt att anvinda KBS-3-metoden for slutférvaringen. I
nuvarande skede anvinder SKB vertikal deponering enligt KBS-3V-metoden som
referenskoncept och metoden med horisontell deponering enligt KBS3-3H-metoden som
alternativ. For att genomfora planerna om slutférvaring genomfor SKB l6pande designarbete
for de tva platserna Forsmark och Laxemar. I designarbetet ingar bl a att utforma
tilltradesvagarna till slutforvaret, bestimma bergavverkningsmetoder for uttaget av
bergmassorna for de olika underjordskonstruktionerna samt vélja deponeringsmetod enligt
ndgot av forslagen med vertikal eller horisontell deponering.

SKI har uppdragit &t Prof. Ove Stephansson, Steph Rock Consulting AB att virdera SKB:s
forslag betraffande tilltradesvégar till slutférvaret och brytningsmetoder for att bygga
slutforvarets olika delar. Vidare ingar i uppdraget att virdera utforbarhet och genomforbarhet
for horisontell deponering och fortsatt programforslag for FUD-arbetet med horisontell
deponering enligt KBS-3H. I uppdraget ingar ocksa att utviardera den langsiktiga sdkerheten
av alternativet KBS-3H i forhéllande till nuvarande referenskonceptet KBS-3V. For
genomforande av uppdraget har sirskilt innehallet i foljande rapporter granskats:

SKB, 2001. Forsknings-, utvecklings- och demonstrationsprogram for ett KBS-3-férvar med
horisontell deponering. SKB R-01-55. Svensk Karnbrinslehantering AB.

SKB, 2003. Utredning rorande tilltrddesvégar till djupforvarets deponeringsomriden. Schakt
eller ramp? SKB R-03-11. Svensk Kdrnbrianslehantering AB.

SKB, 2004a. Choice of rock excavation methods for the Swedish deep repository for spent
nuclear fuel. SKB R-04-62. Svensk Kérnbranslehantering AB.

SKB, 2004b. KBS-3H. Summary report of work done during Basic Design. SKB R-04-42.
Svensk Kéarnbrinslehantering AB.

Oivind Toverud SKI har varit handliggare av detta projekt och har limnat virdefulla
synpunkter pd innehallet i denna rapport.



2 Sammandrag och slutsatser av utvirderingen

Utredning rorande tilltridesvigar till djupforvarets deponeringsomraden
(SKB R-03-11)

Niér det géller tilltrddesvigarna for hanteringen av radiaoaktivt avfall redovisas i utredningen
erfarenheter och metodval i Finland, Frankrike, Storbritannien, Sverige, Tyskland och USA. I
ett forsok att sammanfatta situationen for de lander som har kérntekniska underjords-
anldggningar eller planerar tillfartsvégar till ett djupforvar sa géller 1 dagsldget att
anldggningar i sedimentira bergarter har utforts eller planeras att utféras med schakt. For
anldggningar 1 hdrda bergarter utformas anldggningarna foretradelsevis med kombination av
ramp och schakt.

[ utredningen redogdr SKB for forutséttningarna vid jamforelse av alternativa utformningar.
Forutom att sédkerhets-och miljokrav méste uppfyllas skall arbetet med ett slutférvar bedrivas
kostnadseftektivt och flexibelt, med fa storningar och mojlighter att anpassa 16sningar till nya
krav och forutséttningar som kan komma att ske i en framtid. Dessa 6verordnade
forutsittningar innebir en stegvis utbyggnad och drift och en utvirdering infor varje nytt steg.
Till de 6vergripande forutséttningarna hor ocksa att anldggningen utformas sa att den klarar
ett dppethallande upp till 100 &r.

Fyra alternativa forslag pa tilltradesvégar av totalt sju stycken ha studerats mer i detalj :

1. U2. Ramp med tva separata driftomradde pd markytan och med kommunikationsschakt
mellan undermarksdelen och markytan, kallat rak ramp

2. U3. Ramp med driftomrade pa markytan och med kommunikationsschakt mellan
undermarksdelen och markytan, kallat spiralramp

3. U4. Ramp med ett eller tva separata driftomraden pa markytan och med
kommunikationsschakt och skipschakt for transport av bergmassor mellan
undermarksdelen och markytan. Skipschaktet sdnks parallellt med att rampen byggs,
kallat ramp med sénkschakt

4. US. Ingen ramp. Separata schakt for tunga transporter, for létta transporter, for
ventilation och masstransporter av berg med mera (skipschakt), kallat
schaktalternativet

De tre alternativ som uteslutits géller dubbeltunnel utan kommunikationsschakt,
tilltrddesplacering upp- eller nedstroms forvaret samt alternativ med tilltradesvigar pa avstand
till deponeringsomraden som ansluts via en tunnel pa deponeringsnivén. Forslaget med
dubbeltunnel har tidigare rekommenderats 1 forstudien for ett slutférvar 1 Forsmark men
utesluts i denna utredning.

Redan i utredningsrapportens inledning slés fast att referensutformningen bygger pé att
tillfartsviagar och deponeringsomraden anldggs med traditionell teknik for borrning och
sprangning men att SKB avser att ndrmare studera forutsattningar for mekanisk avverkning
med fullortsborrning eller frisande brytning. Det bedoms viktigt att SKB fortsétter att studera
alternativen med fullortsborrning eller frisande brytning eftersom dessa metoder ger den i
sdrklass minsta skadezonen (EDZ). Nackdelen med fullortsborrning av spiralramp ar den
relativt sett stora radie som kravs vid varje ombdjning i rampen. Férdelen med stor radie &r att
transporterna kan ske lattare och sékrare.



SKB redovisar i rapporten att man oavsett ramp eller schakt avser komplettera de geologiska
platsundersokningarna under genomforande av anldggningsarbetena och att dessa
undersdkningar for rampalternativet genomfors pé liknande sétt som skedde i samband med
rampdrivningen for Aspdlaboratoriet. I de preliminira planer och skisser éver spiralramp och
schaktldgen som SKB redovisar dr spiralrampen utformad som en symmetrisk spiral med
konstant lingd pé rampdelarna mellan varje kurva. SKB bor dven ta stéillning till om
spiralrampen kan ges olika langa rakdelar for att undvika passage av kritiska svaghetszoner i
berget eller for att nd intressanta omrdden varifran detaljundersdkningar av centralomradet
eller delar av deponeringsomradet kan ske.

Nir det giller utformningen av schakt med dess installationer &r det speciellt fragan om
driftschaktet och dess utformning som kréver en speciell kommentar. Driftschaktet dr avsett
for tunga transporter av transportbehallare med kapsel och en strialskyddad behéllare samt
transportfordon med en total vikt av 85 ton samt en hisskorg som berdknas viga 58 ton sa att
den totala vikten utan linor for hisspelet blir hela 143 ton. Den storsta risken med driftschaktet
ar linbrott och fritt fallande hisskorg med transportbehéllare. For att bromsa in en fritt fallande
hisskorg med last foreslas installation av stotddmpare i form av en aluminiumkonstruktion i
botten av schaktet efter en modell som idag tillimpas i fronten pa franska snabbtig. Aven om
hissens hastighet bara kommer att bli 2 m/s dr dess utformning, drift och sdkerhet en alldeles
for stor teknisk utmaning for SKB. I Gorleben, Tyskland har man provat ut ett hisspel for 85
ton nyttig last, men dnnu inte installerat och testat det. I utredningen ndmns inte heller nigra
andra expempel och tillimpningar av tung hissteknologi for transport av hogriskmaterial.
Transport av utbrint kdrnbrénsle i djupa schakt med hiss bor darfor om mdjligt undvikas

Projekteringen av schaktalternativet kommer desutom att vara mest tidskrdvande eftersom
dimensioneringen av hissarna for de olika transporterna styr dimensionerna pa schakten.
Spiralramp och schakt kraver ocksa lang tid for projekteringen eftersom avsikten &r att driva
hisschakten samtidigt med rampen och ordna férbindelserna mellan rampen och schaktldgena.
Om SKB i tilligg kommer att driva rampen med TBM-teknik och anpassa rampdrivningen till
de geologiska forhédllandena samt eventuellt driva rampen sé att information om
centralomradet och driftsomrddena kan inhdmtas kraver detta extra tid och resurser. Det &r
viktigt att SKB redovisar undersokningsmetodik och strategi for genomforande av detalj-
undersokningarna for de olika alternativen U2-US, senast i samband med redovisningen av
resultaten av de detaljerade platsundersokningarna.

Det ér stéllt utom allt tvivel att rampalternativet ger en langt battre flexibilitet for transporter
av maskiner och utrustning samt deras underhdll. Vidare krévs langt mindre forradsutrymmen
och utrymmen for service och underhall under jord. Schaktalternativet krdver en mycket
detaljerad planering av logistiken for anldggning och drift av slutforvaret.

Den optimeringsmetodik som SKB utvecklat innehaller 8 steg dir varje steg motsvarar en
aktivitet med tillhérande kommentarer for valet av schakt eller ramp. Det andra och viktigaste
steget 1 optimeringsprocessen géller de méal som 6nskas uppnés och innehaller frigor om
forvarets 1dngsiktiga sdkerhet, kdrnsékerhet, arbetsolyckor, omgivningspaverkan, tidsplaner,
kostnader, effektivitet, flexibilitet och risker. Sammanfattningsvis har SKB redovisat en
relativt enkel optimeringsmetodik for komplexa beslut med specifika kommentarer for valet
av schakt eller ramp som tilltrddesvégar till slutférvarets deponeringsomraden. Metodiken
beddms tillampbar och upprittandet av MIFU-dokument (Motiv for Utformningen) gor att
besluten om shakt eller ramp kan spéras i SKB:s kvalitetsdokument. En fullstindig och
systematisk riskanalys for de olika alternativen saknas. SKB bdr uppmanas att inleda arbetet



med riskanalys for de olika alternativen for att ha sdvél metodik som delresultat klara nér det
egentliga projekteringsarbetet startar for de olika platserna. Mjliga och sannolika
projektrisker kan fa avgorande betydelse for valet av alternativ och eventuell modifiering av
dessa.

SKB har gjort en relativt omfattande utredning av effekterna av tilltrddesvédgarna pd eventuell
nuklidtransport efter forslutningen och har bl a berdknat tiderna for transport fran forvaret till
markytan, nuklidtransport vid férsdmrad aterfyllning av transportvdgarna samt inverkan av
klimatrelaterade forandringar. Utredningen visar att det kan vara en viss fordel att placera
tillfartsvdgarna uppstroms forvaret med hénsyn till radionuklidtransporten och att en
spiralramp har bésta forutsédttningarna att att fordroja transport. Utan tillgang till
platsspecifika data fran Forsmark och Laxemar gér det inte att klart utséga att ndgot av
alternativen U2-US ér att foredra med hénsyn till den langsiktiga sikerheten,
klimatfordndringar eller i det fall aterfyllningens funktion forsdmras.

SKB redovisar totalkostnader for de olika alternativen, rdknat som nuvérde vid tidpunkten for
planerad byggstart den 1 januari 2009 men reserverar for att kostnadsoversikten innehéller
stora osékerheter. Det billigaste alternativet dr schaktalternativet U35, totalkostnad 550 milj. kr,
foljt av alternativet med ramp och sankschakt U4, totalkostnad 870 milj. kr samt slutligen
rampalternativen U2 och U3, totalkostnad 1 850 milj. kr. Den hoga kostnaden for alternativen
U2 och U3 hédnger samman med den mycket ldngre byggtiden samt fordyrade driftskostnader.

Tidsomfang for anldggning av de olika alternativen i det fall byggstart kan ske 1 januari 2009
ar foljande:

e Rak ramp, alternativ U2 8 ar, 5 ménader
e Spiralramp, alternativ U3 8 ar

e Spiralramp med sédnkschakt, alternativ U4 6 ar, 9 manader
e Schakt, alternativ U5 6 ar, 9 manader

Den betydligt langre byggtiden for rampalternativen utan sdnkschakt leder till den hogre
kostnaden for dessa bagge alternativ.

En faktor som talar for rampalternativet, men som inte ndmns i utredningens sammanfattande
beddomning, ar att SKB har erfarenhet av rampdrivning frén sina nuvarande berganldggningar
och att nordiska entreprendrer har erfarenhet av tekniken med praktisk taget saknar erfarenhet
av djup schaktsdnkning och schaktdrivning med undantag av vertikal fullortsborrning.

I den sammanfattande bedomningen av alternativen i1 forhallande till de uppsatta malen dvs.
lag strdldos, inga olyckor under bygge och drift, 1dg omgivningspaverkan, hushdllning med
resurser, lag totalkostnad, kort genomforandetid, hog flexibilitet och sma projektrisker vinner
alternativet ramp och sénkschakt enligt alternativ U4.

I utredningen redovisar SKB sin syn pa tillsynsprocessen. Ansdkan om drifttillstdnd, som
innebdr att de drifttekniska sékerhetsforesskrifterna ar godkidnda av SKI, kommer att inges
innan den inledande driften paborjas. SKB forutsitter hir att detaljunders6kningarna som
utforts under drivning av schakt och ramp, och som redovisas l6pande till SKI, verifierar
resultaten av platsundersokningarna och sékerhetsanalysen. SKB raknar ndgot optimistiskt
med att tillstdnd for deponering kan erhallas bara tre manader efter sista redovisningen av
undersokningsresultaten ldmnats till myndigheterna.



SKB konstaterar att samtliga studerade huvudalternativ U2-U5 dr genomforbara och sikra.
Vid en jamforelse av alternativen bedomer SKB alternativet U4 med ramp och samtidig
drivning av siankschakt vara det mest fordelaktiga nér det géller sédkerhet, miljo och tidsplan.
Kostnaden &r 100 miljoner kronor hdgre én for det billigaste alternativet med bara schakt men
ca 600 miljoner kronor billigare dn det dyraste alternativet med bara ramp. SKB forordar
vidare en 16sning med bara ett driftomréde (spiralramp) eftersom detta ger en mer rationell
drift. Pa tre rader i rapporten avfors alternativet U5 (bara schakt) och alternativet Ul
(dubbeltunnel) som mojliga alternativ om inte de platsspecifika forutséttningarna uppenbart
foranleder att alternativen bor utredas vidare. Denna slutsats att avfora alternativet US
kommer ndgot dverraskande i ett av de avslutande kapitlen i utredningen och utan nérmare
motivering. Exempelvis sa erhéller schaktalternativet U5 samma poéngtal i den
sammanfattande bedomningen som alternativen med bade rak ramp, U2 och spiralramp,
alternativ U3.

SKB framhaller i utredningen att referensutformningen bygger pa att rampen spriangs och att
mojligheten att en rak ramp drivs med TBM-teknik utreds vidare. Efter denna granskning av
utredningen foreslas att SKB dven utreder mdjligheterna att driva spiralramp med TBM-
teknik. Det &r sdledes for tidigt att avfora TBM som mdjlig och 1dmplig teknik vid anldggning
av spiralramp.

Den avslutande beddmningen efter granskning av SKB:s utredning av de olika alternativen
for tilltradesvégar ar att sinkschakt samt hisschakt och ventilationsschakt enligt alternativ U4
ar det mest fordelaktiga alternativet av de som studerats. Det alternativet bor darfor sa 14ngt
mojligt tillimpas for att anldgga tilltradesvagarna till slutférvarets deponeringsomraden. Att
ett rent schaktalternativ avfors om inte sdrskilda platsforhallanden kriver detta dr en
uppfattning som delas med SKB efter denna granskning.

Choice of rock excavation methods for the Swedish deep repository for spent nuclear
fuel (SKB R-04-62)

I denna studie om alternativa metoder for berguttag for slutférvarets olika tunnlar och
bergrum redovisar SKB resultaten for de enskilda metoderna och deras tillimpningar pé de
olika delarna av ett slutférvar. Vidare gor SKB en jidmforelse av metoderna mot sex stycken
uppstillda mal. Resultaten som presenteras i rapporten bygger pa ett antal specialstudier som
SKB genomfort i samarbete med inhemska och utléindska maskinleverantérer och konsulter.
Nagra av SKB:s egna experter har ocksa deltagit i studien och redovisningen av
projektresultaten.

De olika bergbrytningsmetoderna har jamforts med hédnsyn till forvarets langsiktiga sékerhet,
arbetarskydd, drift och forslutning samt miljopaverkan, tidplaner, kostnader, flexibilitet, risker
och mojligheter. Utvdrderingen av de olika metoderna har skett med samma metodik — bésta
tillgédngliga teknik — som tidigare utvecklats och anvénts for utvarderingen av tillfartsvégar till
slutférvaret. Denna granskning av rapporten visar att SKB uppfyllt malen med undantag av att
det saknas en historisk oversikt hur teknik- och metodval har utvecklats sedan de bergtekniska
delarna av SKB-projektet borjade vixa fram i slutet av 1990-talet.

Den stegvisa implementeringen av slutforvaret presenteras bra och dverskadligt i text och
bild. Bland annat redovisas det generiska forslaget dér skipschaktet sénks samtidigt med att
spiralrampen drivs (Fig. 2-10). SKB redovisar en klar uppfattning att i det fall rampen drivs
med TBM sa leder det till en betydande tidsbesparing som gor att schaktet kan sdnkas med



stigortsborrning och dir de utborrade massorna transporteras till markytan med trucktransport
1 ramp.

SKB tilldimpar den framtagna BAT-tekniken och redovisar mdjliga och bist limpade metoder
for bergavverkning for var och en av utrymmena; ramp, centralomrade, schakt, pilot-, tranport
och huvudtunnlar, KBS-3V deponeringstunnlar, deponeringshdl samt KBS-3H
deponeringshal. Metodiken tillimpas for nio olika bergavverkningsmetoder:

Borrning och sprangning, (DB)
Tunnelborrningsmaskin, TBM

Vertikl stigortsborrning (V-RBM)

Horisontell stigortsborrning med dragning, (HD-RBM)
Horisontell stigortsborrning med tryckning, (HT-RBM)
Clusterborrning, (Wassara)

Nedatgédende upprymning for deponeringshal, (D-RBM)
Schaktborrningsmaskin for deponeringshal, (SBM)
Mobile Miner

XA R LD —

Resultatet av SKB:s metodstudie vad giller lampligaste och mojlig alternativa
bergavverkningsmetod for var och en av de olika delarna av slutférvaret kan sammanfattas pa
foljande forenklade sitt:

Konstruktion Huvudmetod Alternativ
e Tillfartsramp DB TBM
e Centralomrade DB
e Skipschakt DB TBM
e Ovriga schakt RBM
e Huvudtunnel DB TBM
e Pilottunnel DB TBM
e Deponeringstunnel DB TBM
e Deponeringshal KBS-3V D-RBM SBM
e Deponeringstunnel KBS-3H RBM D-RBM, Wassara

I detta liksom tidigare projekt redovisar SKB borrning och sprangning som huvudmetod vad
géller bergavverkning for tunnlar, bergrum och sidnkschakt. Av de underhandsrapporter om
metoder som SKB kommer att ldmna i sin ansdkan om att fa bygga slutférvaret kommer
borrning och spriangning att anges som huvudsaklig brytningsmetod. For berguttaget av
tunnlar och ramp har SKB valt att presentera TBM som ett alternativ till borrning och
sprangning. SKB framhaller dock i denna rapport att TBM kan komma att bli huvudmetod
for tunnlarna 1 de fall goda till mycket goda bergforhallanden rader. Forsmark ndmns som ett
exempel dir s ar fallet. SKB:s slutsats forutsétter dock att inga bergutfall kommer att ske
under borrningen som foljd av de relativt hoga horisontella bergspanningarna.

Den geometriska toleransen for tunnlar och deponerinshdl som SKB beskriver

ar relevanta och bedoms kunna uppfyllas av de avverkningsmetoder som redovisas.
Modifieringar i teknikval och metod kan komma att ske efter det att licensiering och
byggande har skett. I de fall &ndringarna har betydelse for forvarets sikerhet skall d&ndringarna
pa sedvanligt sétt granskas och godkdnnas av SKI

Eftersom borrning och spriangning for ndrvarande dr den viktigaste bergavverkningsmetoden
for slutforvarets tunnlar och bergrum 1dmnas i rapporten ocksé en utforlig och bra beskrivning
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av metoden, maskiner och utrustningar, det nuvarande teknikldget och mdjliga tekniska
utvecklingar. For teknikomradet borrning konstaterar SKB helt korrekt att tiden dr mogen for
att gora en teknikutveckling och att den utrustning som kommer att krivas for projektet bor
specialtillverkas for att helt sdkert uppfylla de stéllda kraven pé prestanda, precision for
positionering och borriktningar. Detta ar sérskilt viktigt for borrningen av
deponeringstunnlarna for savil vertikal som horisontell deponering.

SKB forordar anvindning av emulsionssprangdmnen eftersom dessa gor det mojligt att
anpassa den specifika laddningen till bergférhallanden och upprittade laddningsplaner for
bésta mojliga kontur. Icke-elektriska (NONEL) eller elektronisk initiering av sprangsalvorna
forutsitts. Elektronisk initiering kan forutses vara vél utprovad vid tidpunkten da
utsprangningen av deponeringstunnlarna kommer att ske. Slatspringning tillsammans med
forsiktig sprangning kommer att tillimpas i projektet. Metoden forsiktig sprangning har till
uppgift att reducera vibrationerna frin springningen. Under utbyggnaden av andra
bergrummet for CLAB 14t SKB installera ett sirskilt dvervakningssystem for utsprangningen
av tillfartstunnel och bergrum. Systemet fungerade bra och var till stor hjilp for SKB och
myndigheterna vid kontrollen av uppstéllda vibrationsgranser samt kontroll av de enskilda
salvornas funktion. Erfarenheterna fran kontrollsystemet som installerades vid utbyggnaden
av CLAB saknas i rapporten. Ett fungerande 6vervakningssystem av de enskilda salvornas
funktion och erhallna vibrationer tillsammans med registrering av synliga halvpipor och
graden av spriangskador och sprickbildning ger enligt forfattaren den bésta informationen for
att kontrollera och dstadkomma minimal EDZ.

I rapporten behandlas bergskrotning relativt ingdende och SKB kommer till slutsatsen att
vattenjetskrotning dr speciellt lampad for de delar dér slétsprangning tillimpas. Metoden &r
relativt ny men rapporterade resultat av tekniken ar positiva. Férutom ett bra
skrotningsresultat fas bergytorna rensade och rengjorda innan bergkartering och
sprutbetongforstarkning sker, vilket dr en fordel.

SKB lanserar i rapporten en ny tunnelprofil fér deponeringstunnlarna. Den nya tunnelprofilen
ar mer kvadratisk dn tidigare tunnelgeometri och hornen i den nya profilen har storre radie for
att minska spréngskador och EDZ. Eftersom borrning och springning ér en flexibel metod ar
det ocksa mojligt att modifiera den nya foreslagna profilen sé att den dven far en form som tar
hinsyn till rdidande spanningstillstind 1 bergmassan. Detta ar sérskilt viktigt for platser med
hdga horisontalspédnningar som bl a ar fallet i Forsmark.

SKB forutsitter att en ny specialbyggd borrigg kommer att behdvas for borrningen av
deponeringstunnlarna. Forfattaren delar denna uppfattning. En sddan nykonstruerad rigg kan
forses med speciella riktningsinstrument, speciella bommar med stor bojstyvhet, speciella
borrmaskiner for olika borrningsarbeten vid stuffen samt inspédnningsutrustning av maskinen
mot viggarna i tunneln.

For utvdrderingen av tunnelborrningsmaskiner for bergavverkningen har SKB anlitat Robbins
Company i USA som riknas till en av de ledande TBM-tillverkarna idag. Sverige har redan
en del erfarenhet av TBM tillimpningar for tunneldrivning i hért berg - kraftverkstunnlarna
Kymmen, Klippen och draneringstunneln Ormen Lénge i Stockholm. SKB har vidare egen
erfarenhet av TBM i samband med byggandet av Aspdlaboratoriet déir en 409 m ldng lutande
tunnelsektion drevs med mycket gott resultat vad géller drivningshastighet och stabilitet och
bemaistrande av grundvatteninldckning under drift.



I SKB:s studie av TBM tekniken har man undersokt tva olika metoder for drivning av
rotorhuvudet och rekommenderar "Variable Frequency Drive (VFD) framfor hydraulisk
drivning. Provborrningsrigg for provborrning framfor borrhuvudet och i tunnelriktningen och
for vertikala bulthdl samt utrustning for injektering och sprutbetongforstirkning kommer
ocksa att finnas pa SKB:s planerade TBM.

Stigortsborrning av schakt och tunnlar med tyngdpunkten pa borrning av horisontella tunnlar
redovisas 1 rapporten. Stigortsborrning av schakt ar kind teknik sedan 1960-talet och SKB har
egen erfarenhet av stigortsborrning av schaktet vid Aspélaboratoriet. For slutforvaret kommer
SKB att anvidnda tekniken for borrning av person-och materialschaktet samt for
ventilationsschakten.

SKB studerar for nérvarande mdjligheterna for horisontell deponering enligt den s k KBS-3H-
metoden dér kapsel och kompakterad bentonit forpackas i behéllare som fors in i ca 300 m
langa deponeringstunnlar med en diameter av 1,85 m. Toleranskraven pé rakhet och diameter
ar mycket stringa. SKB redovisar tre olika mdjliga metoder for bergavverkning av
deponeringsoppningarna, nimligen horisontell dragande rymning, horisontell tryckande
rymning samt vattendriven hammarborrning. I rapporten beskrivs ocksa olika metoder som
idag finns pd marknaden for att styra borrningen sa att kraven pa rakhet kan uppfyllas. Den
horisontella dragande rymningen dr kdnd teknik. I Norge har man borrat en 285 m ldng
horisontell tunnel med diametern 1,8 m med gott resultat. Nagra prestanda pd utrustning eller
data om indrifter lamnas inte i rapporten. SKB ridknar med att en utrustning for horisontell
borrning av deponeringsutrymmena kan borra ca 5 tunnlar per ar. For att anvinda metoden
med horisontell dragande upprymning krivs en extra servicetunnel som senare maste
aterfyllas. Genom att anvédnda horisontell tryckande rymning undviker man servicetunnel.

SKB har tillsammans med det svenska borrforetaget Wassara AB utvecklat och testat en
borrmaskin dér det forsta pilothalet och tva efterféljande upprymningar sker med vattendriven
hammarborrning och dér den roterande och sldende borrningen sker néra borrkronan. Detta dr
ny och intressant teknik vad giller de enskilda borrmaskinerna liksom det kluster av 12
sammankopplade borrmaskiner som anvénds for upprymningen av halet. Nackdelen med
borrningsmetoden dr den stora vattenforbrukningen. SKB har genomfort ett faltforsok med
den nya utrustningen i Oslo med gott resultat.

Metoden med borrning/sprangning alstrar vibrationer som fortplantar sig i berget och
eftersom konstruktionsarbetet kommer att drivas parallellt med deponeringen kravs ett
sakerhetsavstand mellan omrdden med dessa aktiviteter som SKB for ndrvarande anger till 80
m. Vibrationerna fran TBM och andra borrningsmetoder dr mycket ldagre adn for
borrning/spriangning och kraver inga langa sikerhetsavstand. Det dr dock viktigt att SKB
analyserar behovet av sikerhetsavstand 1 det fall TBM metoden kommer att anvidndas
eftersom detta kan ha betydelse for arbetscyklernas utformning och transporterna mellan
deponeringsomradena och konstruktionsomradena.

EDZ har en inverkan pa forvarets funktion och sékerhet i alla sina skeden. Utvecklingen av
EDZ med tiden kan under vissa betingelser leda till att sprickinitiering, sprickpropagering och
skjuvning ldngs befintliga sprickor fortgar kontinuerligt eller intermittent med tiden efter
deponeringen och forslutningen (hdga bergspanningar, 1ag berghéllfasthet/brottseghet) eller
att tidigare utvecklad EDZ upphor och tidigare bildade sprickor titas och ldks genom
mineralutféllningar. Risken med EDZ ér en forhdjd grundvattenstromning och forsdmrad
stabilitet.



SKB framfor helt korrekt asikten att for mattliga till 1dga bergspanningar sker utbredningen
och omfattningen av EDZ oberoende av tunnelgeometri. Vid hdga bergspanningar och sirskilt
i de fall att spanningsdifferenserna &r stora i riktning vinkelrédtt mot tunnelns axel finns
riskerna for bergutfall (breakouts/spalling) i1 riktning av den minsta spédnningen. En
anpassning av tunnelfomen sa att den langsta dimensionen sammanfaller med riktningen pa
den storsta huvudspénningen édr det mest gynnsamma. Den nya tunnelprofil som SKB nu
lanserar dr i det ndrmast rund (fyrkantig med rundade hérn) och ar darfor inte optimal for
platser med hoga bergspanningar och dir spanningsdifferenserna ar stora. I det fall att den
storsta horisontella spAnningen och vertikalspanningen &r i det ndrmaste lika dr den foreslagna
tunnelprofilen bra.

SKB framhéller i rapporten fordelarna med att borra ldngre tunnlar med TBM 4n de 300 m
som det nuvarande generiska utformningen omfattar. En forvarsutformning dir langa tunnlar
senare kompletteras med en sekundir huvudtunnel som korsar deponeringstunnlarna pa
lampligt avsénd fran den egentliga huvudtunneln lanseras i rapporten. Denna utformning &r
naturligtvis attraktiv men kréver ett stort sammanhéngande bergomrade. I de fall att
deponeringsomradet korsas av manga forkastningar och svaghetszoner som kraver ett
respektavstand till deponeringsomrddena kommer dessa ytor att bli sma och
borrning/sprangning dr dirfor en béttre metod.

SKB forutser inga direkta svirigheter med att byta bergavverkningsmetod under pagdende
konstruktionsarbete och att val av metod kan komma att &ndras under projektets gdng om
forhallandena visar sig vara gynnsamma. | sammanfattningen av avsnittet om flexibilitet,
risker och mojligheter podngterar SKB att borrning/sprangning dr den mest flexibla metoden
eftersom tunnelarea, profil och EDZ kan varieras salva for salva och anpassas till
bergkvaliten. Metoden dr ocksa den mest tillimpade i1 héart berg och det finns ett relativs stort
antal entreprendrer som kan driva tunnlar med borrning/sprangning. Slutligen finns i Serige
ett antal maskinleverantorer och sprangédmnestillverkare som kan utveckla och tillhandahélla
material och utrustning som dr sérskilt avpassade for tunneldrivningen i ett slutforvar.

SKB arbetar for ndrvarande med malséttningen att i sin licensansdkan for att bygga
slutforvaret redovisa vertikal deponering och senare ifall detta visar sig tekniskt och
sakerhetsmissigt genomforbart dndra deponeringssittet till horisontell deponering. Om SKB
ansOker om licens for vertikal deponering och efter en tid ansoker om dndring till horisontell
deponering innerbér detta ett betydande dubbelarbete for bigge organisationerna. Vidare ar
det en kinslig fortroendefraga. Om SKB 1 dagslédget finner horisontell deponering bade
tekniskt, sdkerhetsmassigt och ekonomiskt fordelaktigt bor man dvervéga att omprioritera
utvecklingsarbetet och sidkerhetsanalyserna till formén f6r denna deponeringsmetod och soka
ett &nnu intensivare samarbete med de organisationer som sedan en lédngre tid arbetat med
denna deponeringsmetod, exempelvis NAGRA och ENRESA.

I den sammanfattande bedomningen av de olika bergavverkningsmetoderna och den gjorda
utvirderingen gentemot uppstillda bedomningfaktorer kommer SKB till slutsatsen att
borrning/spriangning kan kvarstd som den metod SKB foredrar f6r utsprangning av
deponeringstunnlarna aven om metoden dr beroende av den ménskliga faktorn och
sammanhangande risker. Forfattaren delar inte denna uppfattning. Om SKB menar allvar med
det uppstillda kravet om att byggande och drift av deponeringstunnlar och deponeringshal
skall ge begridnsad paverkan pé berget bor man sla fast att mekanisk brytning av tunnlar och
bergrum skall ske.



Forsknings-, utvecklings,- och demonstrationsprogram for ett KBS-3-forvar med
horisontell deponering (SKB R-01-55)

SKB inledde mer ingdende studier av horisontell deponering i samband med en jamférande
underskning av vertikal deponering enligt KBS-3V och horisontell deponering med flera
kapslar i samma deponeringshal, langa tunnlar och djupa borrhal. Studien gavs namnet
Projekt Alternativ Studie for Slutforvar, PASS-projektet, och genomfordes i1 samarbete med
Posiva i Finland och rapporterades 1992 (SKB, 1992). Av de tre alternativa metoder som
studerades rankades horisontell deponering med flera kapslar i samma borrhal hogst och
visade sig vara mest kostnadseffektiv men ocksé mer komplicerad 4n vertikal deponering.

1996 fortsatte SKB arbetet med horisontell deponering i det sa kallade JADE-projektet med
malsdttningen att studera vertikal deponering med flera kapslar i ett och samma
deponeringshal samt horisontell deponering med en eller flera kapslar i deponeringshalet och
jamfora de olika alternativen med referensmetoden vertikal deponering med en kapsel 1
deponeringshalet. Projektet gav ocksa som resultat att deponeringen skulle ske av hela paket
dér bentonit och kapsel omges av ett skyddande holje.

Det nuvarande samarbetsprojektet med Posiva omfattar foljande faser:

Forstudie (2002)

Konceptuell utformning (2003)
Genomforande (2004-2008)
Utvirdering (2009-2010)

balbad s S

Det foreslagna FUD-programmet bestar av foljande delomriden:
Forvarsutformning

Sakerhetsanalys

Buffert

Geovetenskap

Borrning

Injektering/forstirkning

Deponeringsteknik

Pluggning av deponeringshél

Atertag

For varje omréde gors en presentation av kunskapsléget samt ett program for den forskning
som behdver utforas.

De geovetenskapliga fragestillningar for horisontell deponering berdr i forsta hand de tre
dmnesomradena:hydrogeologi, bergmekanik och strukturgeologi. Det finnas ingen
information som styrker att frekvensen storre svaghetszoner, forkastningar och sprickgrupper
samt spricksystem skulle vara markant olika och darfor ge preferens for ndgon av metoderna
horisontell eller vertikal deponering. Den viktigaste uppgiften i FUD-programmet blir att
uppritta acceptanskriterier och respektavstand for horisontell deponering samt berédkna
sannolika bortfall av deponeringspositioner for typiska berggrunder for kommande slutforvar
med beaktande av bergmekanisk och hydrologisk information.

SKB har valt att hélla fast vid forslaget med deponering av hela paket som framkom som ett
av resultaten av JADE-studien. Transport och deponering sker hela tiden stralskyddat och
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dven deponeringshalets mynning &r forsedd med strélskyddssluss. I det forslag till deponering
som presenteras i rapporten foreslds deponeringsmaskinen vara utrustad som drivenheten pa
en TBM med mojligheten att stegvis trycka behallaren framfor sig och dven forflytta sig med
omtag. SKB framhéller vidare att utvecklingsarbetet skall drivas fram till samma ldge som
idag géller for konceptet med vertikal deponering och att ett ca 50 m langt deponeringshal
skall borras i Aspdlaboratoriet. SKB framhaller vidare att syftet med demonstrationen &r att
underbygga ett eventuellt beslut om ett byte av referenskoncept.

I FUD-programmet om pluggning av deponeringshél foreslds en sammanstallning av SKB:s
tidigare erfarenheter av pluggar, alternativa konstruktioner av pluggar, bl a stilplugg {for
sektionering av deponeringshélet vid eventuellt hdgt vattenflode under deponeringen.
Konstruktions-och forslagshandlingar for tillverkning och demonstration av stélpluggar 1
kommande demonstrationsanliggning i Aspdlaboratoriet skall tas fram i projektet.

SKB foreslér att atertag av paketen kan ske med uppslamning av bentoniten med saltlosning
pa samma sdtt som antas ske vid vertikal deponering. Daremot beskrivs inte atertagsmetoder
for ett 1angt senare skede d& deponeringsbehéllaren rostat sonder. Ett atertag av kapslar kraver
ett tillstdind av SKI och vidare att SKB har ombesorjt ett mellanlager for de kapslar som
atertas.

I slutsatserna av FUD-programmet med horisontell deponering och poédngterar SKB de stora
besparingarna som metoden ger vad géller volymen avverkat berg, miljobesparingarna och
den patagliga ekonomiska vinsten. Forfattaren delar SKB:s uppfattning att horisontell
deponering kommer att krdva stark fokusering pa teknikutvecklingen. De tekniskt svara
momenten r att borra, tita och bergforstérka de langa och raka deponeringstunnlarna samt
hantera och placera de ca 50 ton tunga deponeringsbehéllarna i tunnlarna.

SKB framhaller vidare att ett KBS-3-forvar med horisontell deponering ar inte bara ett teknisk
problem utan lika mycket ett kommunikationsproblem. SKB har under alla &r sedan 1970-
talet lanserat vertikal deponering. Att i nuvarande skede &ndra den bild som de flesta har pa
sina néthinnor &r givetvis ett stort och kvalificerat informationsproblem. Det finns dock skl
att framfora kritik vad géller SKB:s information om horisontell deponering. Metoden har
sdllan lanserats som ett alternativ i det informationsmaterial som SKB presenterat sedan man
internt beslutat studera metoden. Fragan om och nar SKB skall mer tydligt offentliggéra den
horisontella metoden som ett alternativ dr inte bara en kommunikationsproblem utan i dn
storre grad en frdga om fortroende. Om SKB fortsétter att studera horisontell deponering men
inte klart och tydligt informerar om sina planer kan kritiken och misstroendet fran
allmédnheten komma 1 ett kritiskt skede av slutférvarsprojektet déar beslut om forvaringsmetod
skall fastslas.

Forfattaren har forstaelse for SKB:s uppfattning att tiden &r knapp att lyfta kunskapsnivan for
horisontell deponering till samma niva som referensalternativet med vertikal deponering
eftersom det rdder resursbrist frimst vad géller buffert och sdkerhetsanalys. SKB nu etablerat
kontakt och samarbete med organisationer som arbetar med utveckling av horisontell
deponering, frimst Posiva i Finland, s mgjlighterna att lansera KBS-3H som slutgiltig metod
borde kunna foreligga ca ar 2007 och nagot tidigare dn vad som planerats.
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KBS-3H
Summary report of work done during Basic Design (SKB R-04-42)

Denna rapport redovisar resultaten av SKB:s arbeten med principutformningen (Basic
Design) av konceptet med horisontell deponering — KBS-3H-projektet — som genomforts
under ar 2003. I rapporten beskrivs principerna for horisontell deponering enligt KBS-3H-
metoden samt skillnader gentemot nuvarande referensmetod KBS-3V. De viktigaste
skillnaderna kan sammanfattas i f6ljande punkter:

Deponeringstunnlar med aterfyllning behovs ej — ca 50% mindre berg behover tas ut
KBS-3H kraver 10-15 % mer deponeringsarea

Temperaturlasten @ndras

Diametern pé behéllaren blir ca 10 cm storre — 1,85 m — jamfort med KBS-3V
Behallaren som omger den kompakterade bentoniten 4r en ny komponent

Kraven pé rakhet, ytojimnheter och riktning dr storre for behédllarna i KBS-3H

En operationskammare av ca 15 m krdvs vid mynningen av varje deponeringshal
Deponeringshélet forses med betongplugg

Ingen byggnad eller installationsutrustning for aterfyllning krivs forrén sent i projektet
Metod och utrustning for insdttning av behallare och distansblock maste utvecklas och
demonstreras

Metod for atertag av behallare maste utvecklas och demonstreras

e Kostnaderna for KBS-3H éar betydligt lagre dn for KBS-3V

SKB beskriver i rapporten den deponeringsutrustning som kravs och den perforerade
behéllare (KBS-3H super container) som kommer att anvindas. Kapseln kommer att omges
av fyra kompakterade bentonitringar samt tva bentonitpluggar vid &ndarna som sedan omsluts
av en perforerad stalcylinder med en perforeringsgrad av ca 60 %. Ena dndytan kommer att
forses med en stalplatta till vilket deponeringsmaskinen kan anslutas. Transporten i hélet
kommer att ske med hjdlp av vattendrivna friktionskuddar samt en palett som bildar underlag
for friktionskuddarna. Inféringen kommer att ske genom stegvis forflyttning av behéllare och
palett. Forfattaren delar SKB:s slutbedomning att metoden med vattenkuddar och palett som
ansluts till deponeringsmaskinen &r en fungerande teknik och rekommenderar den. Baserat pa
tillgénglig information delar forfattaren denna uppfattning forutsatt att den foreslagna
metoden inte skadar buffertmaterialet under deponeringen och varmeproblemen i tunneln kan
16sas.

SKB har genomfort och genomfor fortfarande en handfull olika experiment med bentonit med
sikte pa att besvara de mest kritiska fragorna, bl a de som behandlar vattenupptagningen och
svillningen och tdtningen av mellanrummet mellan berget och den perforerade behallaren
samt distansblocken mellan behéllarna. Risken for erosion av bentoniten under och efter
deponeringen dr en annan kritisk fraga. Simulering av driftférhillanden for tva behéllare och
mellanliggande distansblock har studerats i skala 1:10. Resultaten har visat att bentoniten
svéller genom perforeringen och att det erforderliga svilltrycket uppnas.

Termiska berdkningar har utforts av bade SKB:s konsulter och Posivas konsulter. I rapporten
redovisas resultaten for olika utformningar av behallare, spaltutformning samt bentonitens
virmeledningsforméga. Vidare redovisas resultatet for den bésta utformningen for fallet med
en 1700 W kanister. En dndring av ledningsférmagan 1 berget fran 2,4 W/mK till 3,2 W/mK
leder till ett 6kat centrumavstand for behéllarna pa i det narmaste 3 m for det fall maximala
kanistertemperaturen dr 80 °C. Bergmassans virmeledningsformaga samt den initiella
temperaturen 1 bergmassan har stor betydelse for bestimningen av centrumavstandet mellan
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kapslarna. Vidare har berdkningsresultaten visat att kopparkapselns och stalbehallarens
emissionsforméga &r av stor vikt fOr att ritt berdkna virmedvergangen i spalterna mellan
kapsel/bentonit och bentonit/ stdlbehéllaren.

SKB har létit en internationell expertgrupp granska och ldmna synpunkter pd KBS-3H-
konceptet. Gruppen fann att konceptet dr ett genomforbart alternativ till KBS-3V och att den
langsiktiga sdkerheten kan uppnas. Gruppen identifierade viktiga fradgor som SKB underhand
tagit upp och studerat och utvecklat. De viktigaste ir:

Termiska egenskaperna hos bergmassan fore deponering

Detaljerade termiska analyser

Tatningskapaciteten, risken for kanalbildning och erosion av bentoniten

Behov av lagt pH cement for titningar och pluggar

Gasbildning och gasmigration, kemiska och fysikaliska effekter frén korrosion av
stalbehéllaren

I Aspélaboratoriet kommer SKB att genomfdra en demonstrationsanliggningen for KBS-3H
pa nivd —220 m. Kérnborrning har utforts med tre borrhal 1 samma riktning som for de tre
deponeringshal som kommer att borras.

Sammanfattningsvis konstaterar SKB att arbetet med sékerhetsanalysen har inletts med
Posiva som huvudansvarig organisation och Olkiluoto som referensplats. Den internationella
utvirdering av KBS-3H-konceptet som genomfordes 2003 gav ett positivt resultat. Det
bergtekniska underlaget for demonstrationsanliggningen for KBS-3H i Aspdlaboratoriet
genomfordes som planerat 2003. Arbetet med demonstrationsanléggningen bedrivs och
rapporteras stegvis. En utviardering av projektet kommer att ske ar 2007.

Enligt forfattaren kan en ytterligare bedomning av KBS-3H-metoden i nuvarande skede goras
forst efter det att det nu inledda féltforsoket har genomforts. Om SKB kan demonstrera att
langa raka hél kan borras och behalla sin stabilitet under deponeringsperioden och att metod
for dtertag finns och kan demonstreras har KBS-3H-metoden en stor potential.
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3 Utvirdering av innehillet i tekniska rapporter

Utredning rorande tilltridesvigar till djupforvarets deponeringsomraden — Schakt eller
ramp? SKB Rapport R-03-11.

SKB redovisar i rapporten resultaten av ett projekt som haft arbetsnamnet ‘Tilltrade till
djupforvarets deponeringsomraden’. I Forordet till rapporten beskriver SKB hur arbetet har
organiserats och genomforts. Projektledare har varit Géran Biackblom (Conrox) och for
genomforande av projektet har SKB anvint egna medarbetare samt externa konsulter inom
olika specialiteter. Rapporten har granskats av Harry Larsson (Rox AB) samt Prof. Pekka
Sarkka (Concave Oy). Delar av projektet har genomforts i samarbete med ANDRA 1
Frankrike och Posiva i Finland. Mélet for projektet har varit att ta fram underlag f6r samt
jamfora olika principella 16sningar for tilltrade till det kommande slutforvarets
deponeringsutrymmen. I rapporten ldmnas ocksa principiella forslag till lampligaste
utformningarna av tilltridesvagarna till ett slutforvar vid platserna for pdgaende
platsundersokningar 1 Forsmark och Simpevarp. Tilldggas skall att projektledaren Géran
Bickblom hade ansvaret for anliggningen och uppstarten av Aspdlaboratoriet. Han har dirfor
lang och praktisk erfarenhet av utbyggnad och drift av en undermarksanldggning med
spiraltunnel och kombinerat person- och materialschakt. I samband med byggandet av
Aspdlaboratoriet genomfordes ocksa ett undersdkningsprogram for karaktirisering av
bergmassan kring rampen och det kommande forsoksomradet.

Det finns i princip tre olika sétt att ordna kommunikationen mellan markytan och det
kommande slutforvaret pa 400-700 m djup som SKB redovisar i Kapitel 2. Det forsta dr en
ramp som med en bestdmd lutning drivs rakt eller i spiral ner till forvaringsomradet. Det
andra &r att med vertikala schakt ordna kommunikationen mellan markytan och
forvarsutrymmet och det tredje sittet ar att kombinera de tvd metoderna. Fyra alternativa
forslag av totalt sju stycken ha studerats mer i detal; :

5. U2. Ramp med tvi separata driftomrade p&d markytan och med kommunikationsschakt
mellan undermarksdelen och markytan, kallat rak ramp

6. U3. Ramp med driftomrade pad markytan och med kommunikationsschakt mellan
undermarksdelen och markytan, kallat spiralramp

7. U4. Ramp med ett eller tvd separata driftomraden pd markytan och med
kommunikationsschakt och skipschakt for transport av bergmassor mellan
undermarksdelen och markytan. Skipschaktet sidnks parallellt med att rampen byggs,
kallat ramp med sdnkschakt

8. US5. Ingen ramp. Separata schakt for tunga transporter, for litta transporter, for
ventilation och masstransporter av berg med mera (skipschakt), kallat
schaktalternativet

De tre alternativ som uteslutits giller dubbeltunnel utan kommunikationsschakt,
tilltradesplacering upp- eller nedstroms forvaret samt alternativ med tilltrddesvégar pa avstand
till deponeringsomrdden som ansluts via en tunnel pa deponeringsnivén. Forslaget med
dubbeltunnel har tidigare rekommenderats i forstudien for ett slutférvar i Forsmark men
utesluts i denna utredning.

I avsnittet 2.2 av utredningen med rubriken "Alternativa anldggningsmetoder” ségs att
referensutformningen bygger pa att tillfartsvigar och deponeringsomraden anlédggs med
traditionell teknik for borrning och sprangning men att SKB avser att ndrmare studera
forutsittningar for mekanisk avverkning med fullortsborrning eller frisande brytning. Det
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bedoms viktigt att SKB fortsitter att studera alternativen med fullortsborrning eller frasande
brytning eftersom dessa metoder ger den i sdrklass minsta skadezonen (EDZ). Nackdelen med
fullortsborrning av spiralramp ar den relativt sett stora radie som kréivs vid varje ombdjning i
rampen. Fordelen med stor radie &r att transporterna kan ske littare och sékrare.

Transporterna i rampalternativen forutsitts ske med gummihjulsburna fordon. Det ar ett
transportsitt som SKB idag anvénder for transporterna vid SFR i Forsmark. Transporter med
tdg 1 ramp behandlas inte i utredningen pa grund av hoga investeringskostnader och g
flexibilitet. Nar det géller transporter i schakt redovisas i utredningen olika speltyper for
hissar samt utformning av gejdrar. Dubbeltrummespel redovisas som den mest ldmpliga
speltypen for transporthissen for transportbehéllaren med kapseln. Totalvikten for hisskorg,
kapsel och transportbehallare uppgér till helal43 ton. I utredningen rekommenderas en hiss
med blockat dubbeltrummespel for att klara den tunga lasten. Risken med den tunga
hisstransporten redovisas och diskuteras senare i denna granskning. I avsnittet som behandlar
transporter redovisas kortfattat de tvé okonventionella transportsystemen magnetsvévare och
pneumatiska rorpostsystem. Ingen av dessa system beddms vara relistiska alternativ till
gummihjultransporter i ramp och linspel i schakt.

[ utredningens Kapitel 3 redovisas gruv- och mineralbranschens och kirnavfallsindustrins val
av tilltradesvigar for sin verksamhet. Néar det géller gruv- och mineralindustrin dr det ramper
som dr den helt dominerande metoden for att nd driftomrédden under jord. I Sverige och
Finland sker mycket fa schaktsédnkningar, vilket ocksa innebdr att det finns relativt sett
begrinsad inhemsk kunskap och erfarenhet av schaktsdnkning. Detta &r en viktig aspekt vid
valet av metod att utforma tilltradesvigarna till deponeringsomraden for underjordiska
kérntekniska anldggningar i Finland och Sverige.

Nir det géller tilltrddesvigarna for hanteringen av radiaoaktivt avfall redovisas i utredningen
erfarenheter och metodval i1 Finland, Frankrike, Storbritannien, Sverige, Tyskland och USA. I
Finland har Posiva valt att driva ramp som huvudsaklig tilltrddesvég for den underjordiska
forsoksanlaggningen ONKALO som senare planeras att ingé som en del 1 slutférvaret. Posiva
har dock hiss som huvudforslag for transporten av kapslarna till deponeringsomradet.
Hisstransporten planeras ske utan stralningsskyddande transportbehallare. Vid det
underjordiska laboratoriet i Bure i Frankrike sénks for ndrvarande tva schakt till det
kommande forsoksomradet pa ca 500 m niva. ANDRA genomfor ocksé utredningar om
stotdimparmetoder for att bromsa upp ett fritt fall av avfallskapsel och hisskorg i bergschakt.
I Storbritannien har Nirex urformat en referensanlédggning for ett slutférvar som har bade
berg-och transportschakt, ventilationsschakt och ramp. Forslaget liknar i flera avseenden
foreslaget U4 1 SKB:s utredning. For Sverige redovisas SKB:s anldggningar med f6ljande
16sningar:
e CLAB — en tillfartsramp for personal, berg och materialtransporter samt hisschakt for
transport av brénsleelementen
e SFR —tva parallella ramper varav en for bergtransport vid ev utbyggnad
e Aspolaboratoriet — kombinerad rak ramp och spiralramp frin Simpevarphalvén till
Aspd samt person-och materialschakt frin ovanjordsanliggningen ner till
forsoksomrddena under jord

I det slutliga valet av tillfartsvigar for ett kommande slutforvar s dr det naturligt att tillméta
stor vikt till SKB:s erfarenhet av att driva rak ramp och spiralramp samt vertikalt
fullortsborrade schakt med eller utan senare utstrossning till full diameter. Detta &r dessutom
beprovad och vil kénd teknik hos nordiska konsulter och entreprenadforetag.
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I saltformationen vid Gorleben i Tyskland har man drivit tva schakt till djupen 840 och 933
meter. Dessutom har man byggt ett hissspel som &dr dimensionerat fér 85 ton men som &nnu
inte installerats eller testats i nagot av schakten. Vid det planerade slutforvaret av utbrént
kérnbréinsle 1 Yucca Mountain i USA har man drivit en 8 km lang fullborrad tunnel med
diametern 7,6 meter i vulkaniska tuffbergarter. Slutforvaret for transuranier WIPP i New
Mexico har anlagts i saltbergarter pa ca 650 meters djup och har fyra schakt, ett for
avfallstransporter, ett for bergtransporter samt tva ventilationsschakt.

SKB redovisar i tabellform (Tabell 3-1) de olika ldndernas losningar pa tillfarter till
anldggningarna samt de viktigaste styrande fragorna for valet av respektive 16sning.

I ett forsok att sammanfatta situationen for de ldnder som har kirntekniska underjords-
anldggningar eller planerar tillfartsvégar till ett djupforvar sa géller 1 dagsldget att
anldggningar i sedimentira bergarter har utforts eller planeras att utféras med schakt. For
anldggningar 1 hdrda bergarter utformas anldggningarna foretradelsevis med kombination av
ramp och schakt.

[ utredningens Kapitel 4 redogdr SKB for forutsattningarna vid jimforelse av alternativa
utformningar. Férutom att sdkerhets-och miljokrav maste uppfyllas skall arbetet med ett
slutforvar bedrivas kostnadseffektivt och flexibelt, med fa storningar och mojlighter att
anpassa losningar till nya krav och forutsdttningar som kan komma att ske 1 en framtid. Dessa
overordnade forutsédttningar innebér en stegvis utbyggnad och drift och en utvirdering infor
varje nytt steg. Till de 6vergripande forutsittningarna hor ocksa att anldggningen utformas sa
att den klarar ett 6ppethdllande upp till 100 ar. I rapporten 1dmnas ett utdrag ur de
overgripande konstruktionsforutsittningarna for ett slutforvar enligt KBS-3-systemet som
redovisas i SKB-R-02-44 (SKB, 2002). De viktigaste dimensionerande vikterna pd ingaende
komponenter och geometrierna ar:

Kapselns vikt med transportbehéllare och transportvagn, 85 ton

Hisskorg med kapsel, transportbehéllare och transportvagn, 143 ton

Skip for bergmassor, dterfyllnadsmaterial, betong mm., 15 ton

Hisskorg med storlek att rymma en standardcontainer, 20 fot

Hiss for persontransporter, 20 personer

Rampens lutning genomsnittligt, 1:10

Ramplingd ca 5000 m

Rampens hojd och bredd, 7 x 7m; vid métesplats 12 x 7m

Rampens area, 47 m’

Totala berguttaget i rampalternativet, 1,8 millioner verkligt fasta kubikmeter, vim®
Totala berguttaget i schaktalternativet, 1,6 millioner verkligt fasta kubikmeter, vfm’
Bergarbeten sker i tvéaskift fem dagar i veckan, totalt 72 timmar/vecka och 46
veckor/ar

Framdrift i ramp 100 m/ménad vid 20% extratid for injekteringsarbeten

e Total byggtid for deponeringsdjup 500 m &r 40 ar for bade ramp-och schaktalternativet

SKB redovisar i diagramform det drliga berguttaget for ramp- och schaktalternativen vid en
planerad start for bergarbetena 2009 och en forsta deponering 2019. I bagge alternativen sker
en topp 1 berguttaget kring dren 2013-2014 1 samband med att centralomrddet kommer att
spriangas ut. Det kan ifragaséttas om transportapparaten i rampalternativet och
schaktalternativet méste ges en sa stor kapacitet for att forcera utsprangningen av
centralomradet och deponeringsomrdde 1 under dessa &r. I Tabell 4-2 1dmnas en oversikt av
transporterade méangder i olika skeden av utbyggnaden. For bergtransporter anges 440, 50 och
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90 vfm® for skedena forberedelse for inledande drift, inledande drift samt reguljér drift. I
Tabell 4-3 1dmnas beskrivning av transporttider for olika typer av hissar och material. For
skipschaktets hiss anges en kapacitet av 108 vfm®/tim. Om ett skift riknas som 8 timmar
innebir det en kapacitet av 864 vfm®/skift. Med en beriknad utnyttjandegrad av 70% 6ver
dygnet innebir det en verklig kapacitet av 605 vfm®/skift vilket motsvarar en dverkapacitet pa
mer dn 37% hos skipschaktet under forberedelserna for inledande drift. Denna
overslagsberdkning visar att dimensioneringen av skipschaktet dr teoretiskt tillfyllest for att
hantera bergtransporterna. Transport av aterfyllningsmaterial har uppskattats till 180 vfm®/tim
vilket den foreslagna skippen klarar med bred marginal.

I avsnittet 4.6 'Detaljundersokningar” anger SKB att man oavsett ramp eller schakt avser
komplettera de geologiska platsundersokningarna under genomforande av anlédggnings-
arbetena och att dessa undersokningar for rampalternativet genomfors pa liknande sétt som
skedde i samband med rampdrivningen for Aspdlaboratoriet, dvs sonderingsborrning med
overlappning, kartering av geologi och vatteninldckning samt bergmekanisk dokumentation.
SKB bor redovisa planerna for de kompletterande platsundersdkningarna i samband med eller
direkt efter redovisningen av resultaten fran de kompletta platsundersdkningarna. SKB har
uppfattningen att vid spiralramp dr det eventuellt mojligt att pdborja detaljundersdkningar av
centralomradet och deponeringsomrddet frin hogre liggande nivder under rampdrivningen. I
de preliminira planer och skisser dver spiralramp och schaktlagen som SKB redovisar ar
spiralrampen utformad som en symmetrisk spiral med konstant lingd pa rampdelarna mellan
varje kurva. SKB bor dven ta stillning till om spiralrampen kan ges olika langa rakdelar for
att undvika passage av kritiska svaghetszoner i1 berget eller for att nd intressanta omraden
varifrdn detaljundersokningar av centralomradet eller delar av deponeringsomradet kan ske.

Tidplaner och kostnader redovisas i utredningens avsnitt 4.4. Tid och kostnader f6r
genomforande av savél ramp- som schaktalternativen &r starkt beroende av bergmassans
kvalitet och vattenlackaget under drivningen. For rak ramp rdknar SKB med en framdrift av
85 m/ménad. For spiralramp ridknar SKB med en négot storre framdrift, 90 m/manad. Hiss-
och ventilationsschakten i rampalternativet tillreds sa fort som mdjligt for att f4 bra miljo 1
tunnlarna och fa alternativa utrymningsvégar. Hisschaktet planerar SKB tillreda genom
vertikal fullortsborrning och utstrossning medan ventilationsschakt tillreds med vertikal
fullortsborrning (raise-boring). I alternativet med spiralramp tillreds hiss- och
ventilationsschakten successivt vartefter spiralrampen sprangs ut. Det &r inte klart utsagt i i
detta avsnitt av utredningen att séttet att driva schakt och spiralramp samtidigt krédver
forbindelseorter mellan ramp och schakt vid olika schaktdjup. Detta gors senare i
utredningens avsnitt 5.3. For berganldggningen i ONKALO i Finland drivs for ndrvarande
schakt och tunnel parallellt. For schaktalternativet forutsétts att bade skipschakt och
driftsschakt sinks samtidigt med en antagen sénkhastighet av 45 och 35 m/manad for
respektive schakt under torra forhallanden och en minskning till 40 och 30 m/ménad 1 det fall
injektering kravs.

I avsnittet 4.7.4 redovisar SKB sin syn pa tillsynsprocessen. Ansokan om drifttillstdnd, som
innebdr att de drifttekniska sdkerhetsforesskrifterna ér godkidnda av SKI, kommer att inges
innan den inledande driften paborjas. SKB forutsdtter hir att detaljunders6kningarna som
utforts under drivning av schakt och ramp, och som redovisas 16pande till SKI, verifierar
resultaten av platsundersokningarna och sékerhetsanalysen. SKB raknar ndgot optimistiskt
med att tillstand for deponering kan erhéllas bara tre manader efter sista redovisningen av
undersokningsresultaten lamnats till myndigheterna.
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Rapportens Kapitel 5 har rubriken "Utformning av alternativ med teknisk beskrivning av
genomforande, drift och forslutning’. De tva forsta avsnitten i kapitlet beskriver utformningen
av ramper och schakt med sina installationer. Dessa avsnitt innehaller bra beskrivningar av
kind teknik samt vél avvigda motiveringar for olika teknikval med undantag av tunga
transporter i schakt. Av speciell vikt att belysa nér det giller sdkerheten i rampalternativet ar
inforandet av brandvéggar och brandportar vid moétesplatserna pé ett inbordes avstand av ca
1000 m. De sex portarna och tillhorande betongviggar med brandspjéll skall forhindra
spridningen av brand- och rokgaser. Vid ett ev. brandlarm stdngs dorrar och spjill automatiskt
och personal som befinner sig i en sektion nar brand eller rokutveckling sker, kan ta sig en
rdddningskammare som kommer att placeras vid varje moétesplats. I utredningen refereras till
en svensk utredning fran 1984 som behandlar fordonsbriander i gruvor och andra
underjordsanldggningar. | kommande redovisningar av SKB:s utformningar av ramper och
schakt bor brandrisken och sékerhetsfragor i samband med brand dgnas sérskild
uppmérksambhet.

Niér det géller utformningen av schakt med dess installationer dr det speciellt fraigan om
driftschaktet och dess utformning som kraver en speciell kommentar. Driftschaktet &r avsett
for tunga transporter, forst och framst transportbehdllare med kapsel och en strélskyddad
behallare samt transportfordon med en total vikt av 85 ton. Denna last kréver en hisskorg som
berdknas védga 58 ton si att den totala vikten utan linor for hisspelet blir hela 143 ton.
Driftschaktets diameter har planerats bli 8,5 meter och djupet ca 520 m. Den storsta risken
med driftschaktet dr linbrott och fritt fallande hisskorg med transportbehallare. For att bromsa
in en fritt fallande hisskorg med last foreslas installation av stdtddmpare i form av en
aluminiumkonstruktion 1 botten av schaktet efter en modell som idag tillimpas i fronten pa
franska snabbtig. Aven om hissens hastighet bara kommer att bli 2 m/s ir dess utformning,
drift och sdkerhet en alldeles for stor teknisk utmaning for SKB. I Gorleben, Tyskland har
man provat ut ett hisspel for 85 ton nyttig last, men &nnu inte installerat och testat det. I
rapporten namns inte heller nadgra andra expempel och tillimpningar av tung hissteknologi f6r
transport av hogriskmaterial.

Rampalternativet enligt SKB innehaller ocksa hiss- och ventilationsschakt och i utredningen
redovisas ett hissschakt med dubbla hissar och installationer f6r vatten och bergdranage,
diameter 5,5 m. Vidare ett tilluftsschakt utan installationer, diameter 3,5 m, och ett
franluftsschakt med kablar for elkraft, tele och data. For bade ramp och schaktalternativet
kommer dessutom att anordnas ett ventilationaschakt till deponeringsomrédet for reguljér
drift. Sammantaget blir det for spiralrampalternativet 4 schakt.

Projekteringsprocessen vid olika alternativ redovisas 1 avsnitt 5.3. Hir podngteras att olika
alternativ kriaver olika uppldggning av projekteringen. Det framgar emellertid inte av
utredningen huruvida samtliga fyra alternativa I6sningar U2-US5 kommer att provas och stillas
mot varandra i projekteringsarbetet for respektive plats, Forsmark och Laxemar.
Projekteringen av schaktalternativet kommer att vara mest tidskrdvande eftersom
dimensioneringen av hissarna for de olika transporterna styr dimensionerna pa schakten.
Spiralramp och schakt kréaver ocksé ldng tid for projekteringen eftersom avsikten ér att driva
hisschakten samtidigt med rampen och ordna forbindelserna mellan rampen och schaktlagena.
Om SKB i tilldgg kommer att driva rampen med TBM-teknik och anpassa rampdrivningen till
de geologiska forhallandena samt eventuellt driva rampen sé att information om
centralomradet och driftsomrddena kan inhdmtas kréaver detta extra tid och resurser. SKB
hévdar med rétta att den raka rampen har flest frihetsgrader betrdffande placering och
utformning och bor inte krdva samma omfattande projektering som de dvriga alternativen.
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Avsnittet 5.4, som behandlar detaljundersokningar i samband med projekteringen, dr mycket
allmént och dversiktligt. Det ér viktigt att SKB redovisar undersokningsmetodik och strategi
for genomforande av detaljundersdkningarna for de olika alternativen U2-US, senast i
samband med redovisningen av resultaten av de detaljerade platsundersdkningarna.

Avsnittet 5.5 i utredningen behandlar “Anldggningsmetoder’. SKB inleder avsnittet med att
konstatera att rak ramp kan anldggas med konventionell borrning-sprangning eller med TBM-
borrning. SKB rekommenderar utlastningsanordning med friktionsdrift (RHS-metoden) och
en minsta kurvradie pa 300 meter. SKB redovisar ocksé for- och nackdelar med TBM-
tekniken och kommer till slutsatsen att TBM-borrning med stor sannolikhet inte &r anvdndbar
for alternativet med spiralramp “’eftersom spiralrampen planeras fa sndvare kurvor, dn vad
TBM-borrning tillater.” (cit. p.49). Det ir stillt utom allt tvivel att kurvradien hos
spiralrampen kan 6kas och att lingden pé de raka avsnitten i spiralen kan goras ldngre for att
medge anvindning av TBM-tekniken vid rampdrivningen. Vidare kan resultaten fran
platsundersokningarna visa att det dr en fordel att minska antalet kurvor i spiralen och gora de
raka avsnitten lingre. Vidare ger TBM-borrning av rampen en god dvning infor eventuell
tillimpning av TBM-teknik vid tunneldrivningen i central- och deponeringsomradet.
Skadezonens utbredning och konsekvenserna for sikerheten vid konventionell borrning-
sprangning och TBM diskuteras inte i utredningen. Det dr saledes for tidigt att avfora TBM
som mojlig och lamplig teknik vid anldggning av spiralramp.

Schaktsdankning med borrning och spriangning samt vertikal fullortsborrning ar vl kiand
teknik och ges en god beskrivning i utredningen. SKB gor ocksa en riktig bedomning nér det
géller att undvika metoden med sédnkschakt med mekanisk avverkning i hért berg.

Avsnitt 5.6 beskriver drift av anldggningen for ramp- och schaktalternativen. Det ar stéllt
utom allt tvivel att rampalternativet ger en langt battre flexibilitet for transporter av maskiner
och utrustning samt deras underhéll. Vidare krévs langt mindre férradsutrymmen och
utrymmen for sevice och underhall under jord. Schaktalternativet kriver en mycket detaljerad
planering av logostiken for anlédggning och drift av slutforvaret. I detta avsnitt av utredningen
lamnas ocksé detaljerade rdd och anvisningar for att undvika fordonsbrander och kollision i
ramper samt brander och fall 1 schakt.

Utredningens Kapitel 6 behandlar metodik och méal for optimering. SKB redovisar och
diskuterar inledningsvis metodiker for optimering samt mal som kan végas in vid
optimeringen och konstaterar att valet av schakt eller ramp tillhor kategorin medelsvart till
komplext beslut. Den optimeringsmetodik som man utvecklat innehéller 8 steg dér varje steg
motsvarar en aktivitet med tillhorande kommentarer for valet av schakt eller ramp, Tabell 6-1.
Det andra steget i optimeringsprocessen géller de mal som 6nskas uppnas och innehaller
frdgor om forvarets langsiktiga sdkerhet, kdrnsdkerhet, arbetsolyckor, omgivningspéverkan,
tidsplaner, kostnader, effektivitet, flexibilitet och risker. Vart och ett av dessa mél som 6nskas
uppnas redovisas i rapporten och refererar 1 manga fall till gdllande nationella och
internationella riktlinjer och bestimmelser. I nésta steg i processen identifieras de fyra
alternativen U2-U5 och i f6ljand steg samlas information sa att alternativen kan jimforas.
Detta kan tolkas pé sa sitt att SKB avser behandla och jimfora samtliga fyra alternativ for var
och en av platserna Forsmark och Laxemar for att i nésta steg utvédrdera alternativen i
forhéllande till de satta mdlen med anvindning av en enkel skala med plus och minus. I steg 6
gors en totalbedomning och 1 det fall tva alternativ forefaller likvardiga bedoms de anyo med
sarskild hansyn till langsiktig sdkerhet, arbetsolyckor samt omgivningspaverkan. Som ett sista
steg 1 den utvecklade optimeringstekniken uppréttas ett MIFU-dokument (Motiv For
Utformningen) enligt SKB:s kvalitetssystem for sparbarhet och transparens av beslut.
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Sammanfattningsvis har SKB redovisat en relativt enkel optimeringsmetodik for komplexa
beslut med specifika kommentarer for valet av schakt eller ramp som tilltrddesvégar till
slutforvarets deponeringsomraden. Metodiken beddms tillimpbar och upprittande av MIFU-
dokument gér att besluten om shakt eller ramp kan sparas i SKB:s kvalitetsdokument. Annu
saknas dock en fullstdndig och systematisk riskanalys for de olika alternativen.

I Kapitel 7 i utredningen gors en en jaimforelse av alternativen i1 forhéllande till uppstéllda
mal. I utredningen reser SKB tva fragor betriffande valet av ramp eller schakt.

e Har det ndgon betydelse for langsiktig sdkerhet om schakt eller ramp véljs?
e Har det betydelse om tilltradesvégar (schakt eller ramp) till deponeringsomraden
placeras “uppstroms” eller "nedstroms forvaret vid kustnira placering av slutforvaret.

SKB anger tre former av kemisk paverkan pa forvaret som kan ha betydelse for hur
tillfartsvigarna placeras och drivs, ndmligen tillférsel av yt-och grundvatten under
driftsskedet, tillforsel av syre under drift och efter forslutning samt tillforsel av fraimmande
element 1 form av byggnadsmaterial och kvarglomda material. For var och en av formerna {or
kemisk paverkan diskuteras processer, resultat av utforda simuleringar samt kvantiteter av
olika fororeningar. SKB hivdar att den bergforstiarkning som kommer att utforas i ramp och
schakt och tillskottet av dess fororeningar kommer att befinna sig pa sé langt avstand fran
deponeringsomradena att den med sikerhet inte kommer att paverka processerna i
deponeringsutrymmena. Det aterstar for SKB att med analytiska eller numeriska metoder och
modelleringar visa att sé blir fallet. SKB:s allménna slutsatser betrdffande kemiska aspekter ér
realistiska, ndmligen att det dr en sédkerhetsmassig fordel att minimera mangden uttaget berg i
forvaret och att schaktalternativet ur den synpunkten ar det mest ldmpliga. Nar det giller den
sdkerhetsmissiga skillnade mellan placering uppstroms eller nedstrom delas uppfattningen
med SKB att denna faktor har ringa betydelse for de kemiska aspekterna.

SKB har gjort en relativt omfattande utredning av effekterna pa eventuell nuklidtransport efter
forslutningen och har bl a berdknat tiderna for transport fran forvaret till markytan,
nuklidtransport vid forsdmrad aterfyllning av transportvigarna samt inverkan av
klimatrelaterade forandringar. Utredningen visar att det kan vara en viss fordel att placera
tillfartsvdgarna uppstroms forvaret med hénsyn till radionuklidtransporten och att en
spiralramp har bésta forutsédttningarna att att fordroja transport. Vidare visas att valet av
schakt eller ramp inte har ndgon betydelse for radionuklidtransporten om aterfyllningens
transportmotstdnd ar lika ldg som det omgivande berget. Inverkan av de platsspecifika
faktorerna som sprickgeometri, genomslépplighet i sprickor och svaghetszonernas lage och
orientering &r viktigast for denna fraga och kan bedomas forst efter det att resultaten fran
platsundersdkningarna foreligger.

Niér det géller de klimatrelaterade fordndringarna bestdms de bl a av hur lénge tillfartens
mynning befinner sig néra strandlinjen, ndrvaron av konduktiva zoner och topografin. Vad
géller inverkan av topografin kommer ett kommande slutforvar i Forsmark och Laxemar att
befinna sig i omraden med relativt jamn topografi. SKB:s uppfattning delas nir det géller den
ringa betydelsen valet av schakt eller ramp har d& forvaret ligger under havsytan samt behovet
av att ytterligare utreda de hydrauliska randvillkoren, grundvattentryck eller hydrauliska
gradienter under en inlandsis och deras betydelse for valet av tilltrddesvigar till
deponeringsomradet. Vidare delas SKB:s sammanfattande bedomning att utan tillgang till
platsspecifika data fran Forsmark och Laxemar gér det inte att klart utséga att ndgot av
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alternativen U2-US5 ér att foredra med hénsyn till den langsiktiga sikerheten,
klimatfordndringar eller i det fall aterfyllningens funktion forsdmras.

Avsnittet 7.2 i utredningen behandlar arbetsolyckor under byggande, drift och forslutning.

I samarbete med Posiva har SKB latit urfora en mindre undersokning av olycksfall och
dddsfall i ramper och schakt i Finland, Kanada, Norge, Sverige, Sydafrika och USA,dvsi
lander med liknade geologiska forutsittningar som Sverige. Frekvensen olycksfall och
dodsfall per arbetade timmar under jord redovisas. SKB gor en sammanfattande bedomning
av olycksfall och risker med de olika alternativen med schakt och ramp. Hér sammanfattas de
viktigaste:

e Fler olyckor vid schaktsdnkning &n vid rampdrivning: kdrnavfallsindustrin har hitills
drabbats av tre dodsfall i samband med schaktsédnkning (Gorleben, Bure och WIPP)
Olycksfall har hogre frekvens i anldggningar med ramp 4n med schakt

Forbyggande underhéll och kontroller dr battre for schaktalternativet

Rak ramp ger god sikt men é&r farligare i samband med forlorad kontroll av fordon
Alternativet ramp med sidnkschakt och berghiss medfor minskade transporter, minskad
risk for fordonsolyckor och brand.

SKB har i samarbete med Oresund Safety Advisers AB genomfort en foredomlig studie av
risk for brand och utveckling av brand i tunnlar. Studien har genomforts med feltradsanalys
och har baserats pé statistiska data fran olika kéllskrifter och redovisar frekvenser av brander,
resultat av brandutveckling genom dynamisk simulering samt beddmning av konsekvenserna
av brand 1 en ramp. I den avslutande bedomningen konstaterar SKB att eldrift av truckar har
vissa fordelar gentemot dieseldrift ur brandsynpunkt. Vidare att ur brandsynpunkt finns det
smarre fordelar med spiralramp eftersom risken for kollisioner till f6ljd av tappad kontroll dr
mindre och utrymningsvégarna i spiralrampen &r kortare.

I avsnittet 7.5 redovisar SKB totalkostnader for de olika alternativen, raknat som nuvéarde vid
tidpunkten for planerad byggstart den 1 januari 2009. SKB framhéller att kostnadséversikten
innehaller stora osdkerheter. Det billigaste alternativet visar sig vara schaktalternativet US,
totalkostnad 550 milj. kr, f6ljt av alternativet med ramp och sdnkschakt U4, totalkostnad 870
milj. kr samt slutligen rampalternativen U2 och U3, totalkostnad 1 850 milj. kr. Den hoga
kostnaden for alternativen U2 och U3 hinger samman med den mycket ldngre byggtiden samt
fordyrade driftskostnader (Tabell 7-7). SKB har i sin kostnadsanalys anvént besluts-och
hiandelsetrdd for bedomning av ekonomiska konsekvenser genom val av olika alternativ. Det
exempel som redovisas ér bra och dverskadligt och innehaller d&ven konsekvenserna av att
CLAB behover byggas ut om tidsplanen for anldggningsarbetena blir for utstrackt.

Anlédggningstider for de olika utformningarna samt ett preliminért exempel pa tidsplanelogik
for alternativet spiralramp med samtidigt anldggande av sdankschakt, U4, redovisasas i avsnitt
7.2. Ett utdrag av berdknat tidsomfing for anldggning av de olika alternativen i det fall
byggstart kan ske 1 januari 2009 &r foljande:

e Rak ramp, alternativ U2 8 ar, 5 manader
e Spiralramp, alternativ U3 8 ar

e Spiralramp med sdnkschakt, alternativ U4 6 ar, 9 ménader
e Schakt, alternativ U5 6 ar, 9 manader

Den betydligt lingre byggtiden for rampalternativen utan sdnkschakt leder till den hogre
kostnaden for dessa bagge alternativ. Av den redovisade prelimindra tidsplanen for alternativ
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U4 framgar att utsprangningen av spiralrampen och hissschaktet samt drivning av
ventilationsschaktet beréknas ta 4,5 ar och utspriangningen av skipschaktet 2 ar.
Myndighetsgranskningen av detaljundersdkningsresultaten 16per hela tiden fran borjan pa det
andra dret av anldggningsarbetena fram till starten av deponeringen. Den totala
anldggningstiden for alternativ U4 &r 6 ar, 9 ménader.

I rapportens avsnitt 7.7 redovisar SKB ett antal faktorer som inryms i begreppt flexibilitet.
SKB gor hdr bedomningen att en ramp ger storre flexibilitet dn ett schakt och 1 utredningen
utvecklar man pastdendet under foljande rubriker och 1 denna redovisning med en kort
sammanfattning av de viktigaste argumenten:
e Platsanpassning
Rak ramp har stor flexibilitet men nackdelen att alla transporter maste ske i ramp
o Undersékningar under bygg- och drifitid
Ramp ger battre undersokningsmojligheter. Schakt drivs i bra berg
e Tunga transporter
Om krav pé tunga transporter dndras dr det en nackdel for schaktalternativet
e Servicetransporter
Okad frekvens av servicetransporter kan liitt klaras av i ramp
e Personaltransporter
Vid schaktalternativ méste det finnas god transportservice pa deponeringsnivan
o  Onormala drifitillstand
Ramp get béttre mojlighet att atgarda onormala drifttillstdnd (bergras, brand etc.)
o Upphandlingar
Krav pa utldndska entreprendrer vid schaktsdnkning med begrinsad erfarenhet av
integrerade bergundersokningar i samband med schaktsidnkningen
o Férdndrade krav
Ramp é&r fordelaktigare for mojliga fordndringar om okat stralskydd, storre/tyngre
kapsel och ev. 6kad frekvens av transporter 4n planerat, 1 kapseldeponering/dag.
o Teknikutveckling
Svért att beddma méjlig och tillimpbar teknikutveckling i framtiden. Okad
automatisering ger viss fordel at schaktalternativet.

Avsnittet 7.8 om projektrisker dr kortfattat, delvis av det skil att ndgon egentlig riskanalys
inte har skett av de olika alternativen. SKB bor uppmanas att inleda arbetet med riskanalys for
de olika alternativen for att ha sdvil metodik som delresultat klara nir det egentliga
projekteringsarbetet startar for de olika platserna. Mjliga och sannolika projektrisker kan fa
avgorande betydelse for valet av alternativ och eventuell modifiering av dessa.

SKB gor en sammanfattande beddmning motsvarande steg 6 i sin upprittade optimerings-
metodik for komplexa beslut for valet av schakt eller ramp (Tabell 6-1). Hér konstaterar SKB
att man kan bygga och driva ett slutférvar med bade ramp och med schakt diar rampens
fordelar anges vara bittre flexibilitet och sdkrare arbetsgenomforande. I denna granskning
delas SKB:s uppfattning att rampalternativet ar enklare att projektera, bygga och driva och
dess flexibilitet 4r av mycket stort vdrde. En ytterligare faktor som talar for rampalternativet,
men som inte ndmns i utredningens sammanfattande beddmning, &r att SKB har erfarenhet av
rampdrivning fran sina nuvarande berganldggningar och att nordiska entreprenorer har
erfarenhet av den tekniken men praktisk taget saknar erfarenhet av djup schaktsédnkning och
schaktdrivning med undantag av vertikal fullortsborrning.

I den sammanfattande bedomningen av alternativen i férhallande till de uppsatta malen
(Tabell 7-9) dvs. lag straldos, inga olyckor under bygge och drift, ldg omgivningspéaverkan,
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hushallning med resurser, lag totalkostnad, kort genomforandetid, hog flexibilitet och sma
projektrisker vinner alternativet ramp och sankschakt enligt alternativ U4.

I denna granskning av rapporten delas inte SKB:s uppfattning i kommentaren till mélet “Inga
olyckor under bygge och drift” i Tabell 7-9, dér det uttrycks att bade schakt- och
rampalternativ ger hog sékerhet vid transport av kapsel. Den mycket tunga
transportanordningen av kapsel i hiss bor betraktas som en sikerhetsrisk och sérskilt mot
bakgrund av att ndgon séker teknisk 10sning att klara uppbromsningen av en 143 ton tung
hisskorg med transportbehallare och kapsel med utbréant kdrnbrénsle i ett 520 meter djupt
schakt inte projekterats, testats eller byggts.

Motiven for rekommenderad utformning av tilltrddesvigarna till deponeringsomrddena
sammanfattas och redovisas i Kapitel 8 i utredningen. SKB konstaterar att samtliga studerade
huvudalternativ U2-US édr genomforbara och sdkra. Vid en jamforelse av alternativen
bedomer SKB alternativet U4 med ramp och samtidig drivning av siankschakt vara det mest
fordelaktiga ndr det géller sdkerhet, miljo och tidsplan. Kostnaden &r 100 miljoner kronor
hogre dn for det billigaste alternativet med bara schakt men ca 600 miljoner kronor billigare
an det dyraste alternativet med bara ramp. SKB forordar vidare en 16sning med bara ett
driftomréade (spiralramp) eftersom detta ger en mer rationell drift. P4 tre rader avfors
alternativet U5 (bara schakt) och alternativet U1 (dubbeltunnel) som mdjliga alternativ om
inte de platsspecifika forutsattningarna uppenbart foranleder att alternativen bor utredas
vidare. Denna slutsats att avfora alternativet U5 kommer négot 6verraskande i ett av de
avslutande kapitlen i utredningen och utan ndrmare motivering. Exempelvis sa erhdller
schaktalternativet U5 samma poéngtal i den sammanfattande beddmningen som alternativen
med bade rak ramp, U2 och spiralramp, alternativ U3.

SKB framhaller ocksa att referensutformningen bygger pa att rampen spriangs och att
mojligheten att en rak ramp drivs med TBM-teknik utreds vidare. Efter denna granskning av

utredningen foreslas att SKB dven utreder mdjligheterna att driva spiralramp med TBM-
teknik.

Den avslutande bedomningen efter granskning av SKB:s utredning av de olika alternativen
sammanfaller med SKIs uppfattning att ramp och sénkschakt samt hisschakt och
ventilationsschakt enligt alternativ U4 dr det mest fordelaktiga alternativet av de som
studerats och bor dérfor sa langt mojligt tillimpas for att anldgga tilltradesvégarna till
slutforvarets deponeringsomraden. Att ett rent schaktalternativ avfors om inte sirskilda
platsforhallanden kriver detta &r en uppfattning som delas med SKB efter denna granskning.

Choise of rock excavation methods for the Swedish deep repository for spent nuclear
fuel, SKB rapport R-04-62.

I denna studie om alternative metoder for berguttag for slutforvarets olika tunnlar och
bergrum redovisar SKB resultaten for de enskilda metoderna och deras tillimpningar pa de
olika bergobjekten samt gor en jamforelse av metoderna mot sex stycken uppstillda mal vid
starten av projektet. Resultaten som presenteras i rapporten bygger pa ett antal studier som
SKB genomfort 1 samarbete med ett antal inhemska och utlindska maskinleverantorer och
konsulter inom olika specialomraden av bergbrytning. Nagra av SKB:s egna experter har
ocksa deltagit 1 studien och redovisningen av projektresultaten.

De olika bergbrytningsmetoderna har jimforts med hansyn till forvarets langsiktiga sidkerhet,
arbetarskydd, drift och forslutning samt miljopaverkan, tidplaner, kostnader, flexibilitet, risker
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och mojligheter. Utvédrderingen av de olika metoderna har skett med samma metodik — bésta
tillgdngliga teknik — som tidigare utvecklats och anviants for utvirderingen av tillfartsvigar till
slutforvaret. I rapporten reser ocksa SKB fragorna ifall valet av brytningsmetod har inverkan
pa den lngsiktiga sékerheten samt i vilken omfattning valet av brytningsmetod inverkar pa
utformningen av forvaret.

De olika bergbrytningsmetoderna har jamforts med hédnsyn till forvarets langsiktiga sékerhet,
arbetarskydd, drift och forslutning samt miljopaverkan, tidplaner, kostnader, flexibilitet, risker
och mojligheter. Utvédrderingen av de olika metoderna har skett med samma metodik — bésta
tillgdngliga teknik — som tidigare utvecklats och anvéants for utvirderingen av tillfartsvigar till
slutforvaret (SKB, 2003). I rapporten reser ocksd SKB fragorna ifall valet av brytningsmetod
har inverkan pé den langsiktiga sdkerheten samt i vilken omfattning valet av brytningsmetod
inverkar pd utformningen av forvaret.

Rapporten har som malséttning att ge ett transparent och gott faktaunderlag for att bedoma de
foreslagna valen av brytningsmetoder for olika tunnlar och bergrum i slutforvaret. Som
resultatet av denna granskning visar, har SKB uppfyllt mélen med undantag av att det saknas
en historisk oversikt hur teknik- och metodval har utvecklats sedan de bergtekniska delarna av
SKB-projektet borjade vixa fram i mitten och slutet av 1990-talet.

Kapitel 2 i rapporten behandlar konstruktionen av ett slutforvar och ger en beskrivning av de
olika bergavverkningsmetoderna som kan komma ifraga for ett kommande slutforvar. En
generisk design av slutférvaret och dess olika delar presenteras och som i allt viasentligt
bygger pé resultaten av den tridigare studien om tilltrddesvagar till slutforvaret (SKB, 2003).
Den stegvisa implementeringen av slutforvaret presenteras bra och dverskadligt i text och
bild. Bland annat redovisas det generiska forslaget dér skipschaktet sénks samtidigt med att
spiralrampen drivs (Fig. 2-10). Senare i rapporten redovisar SKB en klar uppfattning att i det
fall rampen drivs med TBM sé leder det till en tidsbesparing som gor att schaktet kan komma
att sinkas med stigortsborrning dir de utborrade massorna transporteras till markytan med
trucktransport i ramp.

I avsnitt 2.3 redovisar SKB de tekniska metodvalen vad géller borrning och spriangning (BS),
mekanisk bergavverkning samt sldende borrning. Text- och bildmaterialet som beskriver de
olika bergavverkningsmetoderna &r bra och till storsta delen hdmtat fran de
underlagsrapporter som studien bygger pa. SKB tillimpar sedan den framtagna BAT-tekniken
och redovisar mojliga och bést lampade metoder for bergavverkning for var och en av
utrymmena; ramp, centralomrade, schakt, pilot-, tranport och huvudtunnlar, KBS-3V
deponeringstunnlar, deponeringshal samt KBS-3H deponeringshal/tunnel. Metodiken
tillimpas for nio olika bergavverkningsmetoder:

10. Borrning och spriangning, (DB)

11. Tunnelborrningsmaskin, TBM

12. Vertikl stigortsborrning (V-RBM)

13. Horisontell stigortsborrning med dragning, (HD-RBM)
14. Horisontell stigortsborrning med tryckning, (HT-RBM)
15. Clusterborrning, (Wassara)

16. Nedatgaende upprymning for deponeringshél, (D-RBM)
17. Schaktborrningsmaskin for deponeringshal, (SBM)

18. Mobile Miner
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Resultatet av SKB:s metodstudie vad giller Idmpligaste och mojlig alternativa
bergavverkningsmetod for var och en av de olika delarna av slutforvaret kan sammanfattas pa
foljande forenklade sitt:

Konstruktion Huvudmetod Alternativ
e Tillfartsramp DB TBM
e Centralomrade DB
e Skipschakt DB TBM
e Ovriga schakt RBM
e Huvudtunnel DB TBM
e Pilottunnel DB TBM
e Deponeringstunnel DB TBM
e Deponeringshal KBS-3V D-RBM SBM
e Deponeringstunnel KBS-3H RBM D-RBM, Wassara

I detta liksom tidigare projekt redovisar SKB borrning och sprangning som huvudmetod vad
géller bergavverkning for tunnlar, bergrum och sdnkschakt. Av de underhandsrapporter om
metoder som SKB kommer att ldmna i sin ansdkan om att fa bygga slutférvaret kommer
borrning och spriangning att anges som huvudsaklig brytningsmetod. For berguttaget av
tunnlar och ramp har SKB valt att presentera TBM som ett alternativ till borrning och
sprangning. SKB framhaller dock i denna rapport att TBM kan komma att bli huvudsakliga
bergavverkningsmetoden for tunnlarna i de fall goda till mycket goda bergférhallanden rader.
Forsmark ndmns som ett exempel dér sé &r fallet. Det forutsétter dock att inga bergutfall
kommer att ske under borrningen som foljd av de relativt hga horisontella bergspédnningarna
1 omradet.

P& det hela taget tillhor samtliga foreslagna avverkningsmetoder mogna tekniker men har
fram till idag tilldimpats i olika omfattning. Borrning och sprangning tillhdr de mest
tillimpade metoderna medan clusterborrningstekniken dr den minst utprovade metoden.

I Kapitel 3 redovisas premisser och metodik for valet av olika bergavverkningsmetoder.
Under ar 2002 redovisade SKB designkriterier for slutforvaret (SKB R-03-11). I detta kapitel
redovisas en sammanfattning av de generella kraven pa sdkerhet, miljo, kostnader, flexibilitet
och risker for slutforarprojektet. Detta foljs av en beskrivning av de speciella villkor och
antaganden for denna studie. Vad géller borrning och sprangning har SKB redan beslutat att
metoden skall vara huvudmetoden for den referensdesign som presenteras. For alternativet
TBM krivs en tunnelradie pa 150 m for en pilottunnel med diametern 5 m och 200 m for
tillfartsramp for en tunnel med diametern 6,3 m. I det fall SKB véljer metoden med
horisontell deponering krévs en extra servictunnel for det fall man avser att anvénda
konventionell horisontell stigortsdrivning (RBM) dir borrhuvudet dras fran huvudtunneln till
servicetunneln (Fig. 3-4). Metoden kriaver ocksé tva huvudtunnlar for att kunna skilja
tillredningsomrédet frin deponeringsomridet. Utformningen av tunnelsystemen for ett
slutforvar enligt KBS-3H har ménga likheter med tunnelsystemets utformning for vertikal
deponering enligt KBS-3V med den skillnaden att ndgon upprymning av deponerings-
tunnlarna inte krivs i fallet med horisontell deponering.

I avsnitt 3.2.3 redovisar SKB de preliminéra teoretiska bergvolymerna for tunnlar, schakt,
serviceutrymmen och deponeringshal, totalt 1,6 milj m’® for referensutformningen av ett
slutforvar enligt KBS-3V och 0.8 milj. m® for KBS-3H plus 150.000 m” i det fall
servicetunnlar krivs. Deponeringshastigheten uppges bli 25 kapslar/ar inledningsvis ar 2018
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och med en succesiv 0kning till 160 kapslar/ar vid fortlopande deponering vilket motvarar en
teoretisk designkapacitet av 1 kapsel/dag for totalt 4500 kapslar.

Den geometriska toleransen for tunnlar och deponeringshal som redovisas 1 avsnittet 3.2.4
ar relevanta och kan uppfyllas av de avverkningsmetoder som redovisas. I det foljande
avsnittet redovisas nigra av de viktigaste bergforhdllanden som bor vara uppfyllda for att de
foreslagna metoderna skall kunna tillimpas. Den enaxiella berghallfastheten 250 MPa som
anges for bedomning av borrningskapaciteten med TBM ér vil tilltagen och motsvarar
nirmast berghéllfastheterna for berget i Forsmark. Detta bor dérfor inte leda till nagra
underskattningar av tid- och kostnaderna for TBM borrningarna som redovisas. Stor
vatteninldckning kan dock komma att andra nuvarande kostnadsuppskattningar for bergutttag
med TBM.

I avsnittet 3.2.8 som behandlar samtidig drift och konstruktion av slutforvaret redovisar SKB
att arbetet med att bygga och driva projektet kommer att bedrivas pa ca 10 fronter och vidare
att konstruktionsarbete med att fardigstdlla nya deponeringsutrymmen hela tiden kommer att
ske under reguljér drift. Vidare redovisar man att avstdndet mellan arbetsplatser for
bergavverkning och omréden dér aterfyllning och forslutning skett kommer att vara 80 m. Det
innebdr att avstandet blir ca dubbla centrumavstandet mellan tva deponeringstunnlar. Det
innebdr att ndgon teoretisk bergmekanisk eller hydraulisk inverkan eller forbindelse &r
osannolik och dirfor kan godkdnnas.

Avsnitt 3.3 I rapporten beskriver SKB kortfattat den metodik som anvénts for att vélja
lampligaste bergavverkningssitt for de olika delarna av slutforvaret. Metodiken &r i stort sett
densamma som man anvénde for valet av tilltradesvigar for forvaret och som ocksa
redovisats 1 denna granskning av rapporten SKB R-03-11 och innebér att metodikvalet sker i
atta steg och avslutas med ett MIFU-dokument (Motiv for Utformningen) vilket dr ett intern
SKB beslutsdokument som krévs for transparensen och sparbarheten. Utvarderingen av
alternativen och tillhérande livscykelanalys och miljokonsekvensanalys beskrivs senare i
kapitel 6 av rapporten.

SKB framhaller vidare att modifieringar 1 teknikval och metod kan komma att ske efter det att
licensiering och byggande har skett. I de fall &ndringarna har betydelse for forvarets sdkerhet
skall andringarna granskas och godkédnnas av SKI. SKB bedriver for ndrvarande utveckling av
konceptet med horisontell deponering — SKB-3H - som ur flera aspekter ar fordelaktigt.
Metoden ér billigare eftersom méngen tunnlar reduceras och dr gynnsammare ur
stabilitetssynpunkt &n vertikaldeponering i de fall maximala bergspdnningen ar hog och
horisontellt orienterad for det aktuella deponeringsdjupet. SKB arbetar for ndrvarande med
maélsittningen att i sin licensansdkan for att bygga slutforvaret redovisa vertikal deponering
och senare ifall detta visar sig tekniskt och sikerhetsméssigt genomforbart dndra
deponeringssittet till horisontell deponering. Forfattarens uppfattning ar att detta dr en kénslig
fraga for sdvdl SKB som SKI. Om SKB ansoker om licens for vertikal deponering och efter
en tid ansoker om &ndring till horisontell deponering innerbér detta ett betydande
dubbelarbete for bagge organisationerna.

Om SKB i dagslédget finner horisontell deponering bade tekniskt, sdkerhetsmissigt och
ekonomiskt fordelaktigt bor man dverviga att omprioritera utvecklingsarbetet och
sdkerhetsanalyserna till formén for denna deponeringsmetod och soka ett intensivare
samarbete med de organisationer som sedan en lidngre tid arbetat med denna
deponeringsmetod, exempelvis NAGRA och ENRESA.
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Kapitel 4 i rapporten beskriver de olika bergbrytningsmetoderna:
e schaktsdnkning

borrning och spriangning av tunnlar och bergrum

TBM

stigortsdrivning av schakt och tunnlar

borrning och rymning av KBS-3V deponeringshél

borrning och rymning av KBS-3H deponeringstunnlar

SKB redovisar i sin inledande beskrivning av schaktsdnkning att denna brytningsmetod for
schakt inom framst gruvindustrin i de nordiska ldnderna inte langre utfors och att de senast
sdnkta schakten harrdr fran 70- och 80-talet. Inom kirnkraftindustrin har man gjort
schaktsdnkningar med borrning och sprangning i Gorleben (Tyskland) WIPP-anlédggningen
(USA), URL (Canada) och senast i Bure (Frankrike). Den underjordiska forsoksanldggningen
Mol i Belgium har ocksa utforts med schaktsankning.

I SKB:s generiska utformning av slutférvaret har man valt att redovisa schaktsiankning for
skipschaktet for berguppfordringen fran centralanliggningen och slutférvarets tunnlar pa
deponeringsnivan. Schaktet berdknas ha en diameter pa 5,5 m och utfors i tva steg. I det forsta
steget drivs schaktet med temporir utrustning frdn markytan ner till 70 m djup varefter den
egentliga schaktsankningsutrustningen med tre upp till fem olika déck for de enskilda
enhetsoperationerna installeras. I rapporten redovisas de olika stegen i en arbetscykel for
schaktsdnkningen ner till djupet 570 m som berdknas ske med ca 4 m per dag motsvarnde ca
40 m per manad. Enligt presenterade tiplaner i Figur 7-1 berdknas schaktsdnkningen krdva 3
ar och installationerna ytterligare 1,5 ar, totalt 4,5 ar.

Schaktsidnkning med mekanisk avverkning har inte utforts i hirt berg och SKB har dérfor valt
att inte ndrmare studera den metodiken.

Eftersom borrning och spriangning for ndrvarande ar den viktigaste bergavverkningsmetoden
for slutforvarets tunnlar och bergrum, ldmnas i rapporten ocksa en utforlig och bra
beskrivning av metoden, maskiner och utrustningar, det nuvarande teknikldget och mdjliga
tekniska utvecklingar. For borrningen konstaterar SKB helt korrekt att tiden dr mogen for att
gora en teknikutveckling och att den utrustning som kommer att krévas for projektet bor
specialtillverkas for att helt sédkert uppfylla de stéllda kraven pé prestanda, precision for
positionering och borriktningar. Detta dr sarskilt viktigt for borrningen av
deponeringstunnlarna for horisontell deponering.

For sprangningsarbetena redovisar SKB de tre vanligaste sprangdmnena patronerat
sprangdmne (Dynamit), emulsionssprangdmne och kontursprangmedel (PTN) samt
initieringssprangdmnen s.k. primer. SKB forordar emulsionsspringdmnen eftersom dessa gor
det mgjligt att anpassa den specifika laddningen till bergforhallanden och upprittade
laddningsplaner for basta mojliga kontur. Icke-elektriska (NONEL) eller elektronisk initiering
av spriangsalvorna forutsitts. Elektronisk initiering kan forutses vara vil utprovad vid
tidpunkten da utsprdngningen av deponeringstunnlarna kommer att ske. For att astadkomma
basta mojliga kontur och reducera sprangskadorna pa kvarstdende berg —minska EDZ — har
modern svensk detonikforskning visat att icke-kopplade laddningar och samtidig detonation
av konturhalen 1 sprangsalvan ger minsta skada pa kvarvarande berg. Slitsprangning kommer
att tillimpas vilket innebér att konturborrhélen borras med mindre avstdnd och laddas med
svagare sprangdmne. Slatsprangning tillsammans med forsiktig sprangning kommer att
tillimpas 1 projektet. Metoden forsiktig spriangning har till uppgift att reducera vibrationerna
frdn sprangningen och i rapporten presenterar SKB nagra grundlaggande fakta vad géller
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vibrationsfrekvenser for 6ppningar med de dimensioner som kommer att bli aktuella vid
utspridngningarna samt sambanden mellan sannolika frekvenser och fordrojningar hos
salvorna.

I rapporten presenteras ocksa ett avsnitt om dvervakning och kontroll av borrnings- och
sprangningsmetoden. For borrningsarbetena giller kontrollen 1 forsta hand att avvikelserna for
enskilda borrhal ligger inom givna toleranser. For svenska undermarksarbeten anges normalt
toleranserna enligt tre toleransklasser, se Tabell 4-1. Dessa toleransklasser dr for vida for
tunnlarna i ett slutforvar och nya bor upprittas speciellt for deponeringstunnlarna i alternativet
KBS-3H. I samband med utbyggnaden av andra bergrummet for CLAB ldt SKB installera ett
sarskilt dvervakningssystem for utsprangningen av tillfartstunnel och bergrum. Systemet
fungerade bra och var till stor hjélp for SKB och myndigheterna vid kontrollen av uppstéllda
vibrationsgranser samt kontroll av de enskilda salvornas funktion. Erfarenheterna fran
kontrollsystemet som installerades vid utbyggnaden av CLAB saknas i rapporten. Ett
fungerande 6vervakningssystem av de enskilda salvornas funktion och erhallna vibrationer
tillsammans med registrering av synliga halvpipor och graden av springskador och
sprickbildning ger enligt forfattaren den bésta informationen for att kontrollera och
astadkomma minimal EDZ.

I rapporten behandlas bergskrotning relativt ingdende och SKB kommer till slutsatsen att
vattenjetskrotning dr speciellt lampad for de delar dér slétsprangning tillimpas. Metoden &r
relativt ny men rapporterade resultat av tekniken ar positiva. Férutom ett bra
skrotningsresultat fas bergytorna rensade och rengjorda innan bergkartering och
sprutbetongforstarkning sker, vilket ar en fordel.

En sérskild beskrivning av utbrytningen av deponeringstunnlarna ldmnas i avsnitt 4.2.2. Har
lanserar SKB en ny tunnelprofil for deponeringstunnlarna. Den nya tunnelprofilen &r mer
kvadratisk &n tidigare lanserad tunnelgeometri och hornen i den nya profile har storre radie
for att minska spriangskador och EDZ, se Figurerna 4-6 — 4-9. Eftersom borrning och
sprangning ar en flexibel metod ar det ocksa mojligt att modifiera den nya foreslagna profilen
sa att den dven fir en form som tar hénsyn till radande spénningstillstand i bergmassan. Till
viss del kan man sédga att den nya profilen med mindre vilvning av taket och 6kad radie
ndrmast sulan dr en béttre profil eftersom en av de horisontella spdnningarna dr den maximala
1 svensk berggrund och att en minskad vilvning i taket reducerar spanningskoncentrationerna
dér.

SKB forutsitter att en ny specialbyggd borrigg kommer att behdvas for borrningen i
deponeringstunnlarna. Forfattaren delar denna uppfattning. En sddan nykonstruerad rigg kan
forses med speciella riktningsinstrument, speciella bommar med stor bojstyvhet, speciella
borrmaskiner for olika borrningsarbeten vid stuffen samt inspdnningsutrustning av maskinen
mot vdggarna i tunneln. SKB redovisar ocksa laddningsplaner for den nya tunnelprofilen, se
Figur 4-8.

SKB har sammanstéllt forslag till framtida utveckling av borrning/springningsmetoden vilket
bygger pa resultaten av diskussioner med tillverkare av borrutrustning och
sprangdamnestillverkare. Nér det géller borrning sé dr uppfattningen att det inom den nérmaste
10-arsperioden inte kommer att ske ndgon genomgripande ny utveckling av borrningstekniken
utan mer forbattringar av nuvarande tekniska I6sningar. Nér det géller sprangningstekniken
forutses en 6kad anvindning av nitratsprangdmnen och emulsioner samt elektroniska
sprangkapslar.
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For anvindningen och utvérderingen av tunnelborrningsmaskiner for bergavverkningen har
SKB anlitat Robbins Company 1 USA som riknas till en av de ledande TBM tillverkarna idag.
Robbins har i sin tur anlitat underkonsulterna Odd G Askilsrud och Peter Dowden for att bista
SKB med information for projektet. Sverige har en del erfarenhet av TBM tillimpningar {or
tunneldrivning i hért berg - kraftverkstunnlarna Kymmen, Klippen och drianeringstunneln
Ormen Léinge 1 Stockholm. SKB har vidare egen erfarenhet av TBM i samband med
byggandet av Aspdlaboratoriet dir en 409 m ldng lutande tunnelsektion drevs med mycket
gott resultat vad géller drivningshastighet och stabilitet och beméstrande av
grundvatteninldckning under drift.

I avsnitt 4.3.1 [dmnas en allmén beskrivning av TBM tekniken med sérskild tillimpning pa
SKB:s applikationer. I SKB:s studie av TBM tekniken har man undersokt tva olika metoder
for drivning av rotorhuvudet och rekommenderar "Variable Frequency Drive (VFD) framfor
hydraulisk drivning. Provborrningsrigg for provborrning framfor borrhuvudet och i
tunnelriktningen och for vertikala bulthdl samt utrustning for injektering och
sprutbetongforstiarkning kommer ocksé att finnas p4 SKB:s planerade TBM.

I nuvarande skede planerar SKB att driva ca 8-10 stycken ca 300 m langa tunnlar 1 ett
deponeringsomrade for att dédrefter flytta utrustningen till ett nytt omrade for att dér driva
motsvarande antal och dérefter flytta igen. Tillvigagangsittet redovisas 1 avsnitt 4.3.2. Detta
betyder att den specialtillverkade TBM maskinen maste utformas sé att flyttningen mellan
tunnlar och mellan omraden kan ske smidigt och snabbt. SKB redovisar en konceptuell
utformning for en kort TBM som véger ca 450 ton och som kan borra 1 m innan nésta omtag,
Figur 4-12, samt principerna for placering av mandverhytt, transformatorer, ventilation och
transportutrustning samt beskrivning av uppstart och nedmontering av utrustningen, Fig. 4-14.
I en fotnot till avsnittet som beskriver flyttning och drift av den foreslagna TBM redovisas
den forenkling av flyttningen och borrningen av tunnlarna som kan fas om deponerings-
tunnlarna orienteras i 45° vinkel i forhallande till huvudtunnlarna. Av de generiska
utformningar av ett slutforvar som SKB hitills redovisat har en sddan orientering av
deponeringstunnlarna icke redovisats.

For transport av TBM mellan tunnlarna i ett omrade foreslar SKB anvéndningen av
pneumatiska lyftsystem déir den tunga utrustningn vilar pa en luftkudde och dér sjélva
forflyttningen kraver sma krafter. For transporten av TBM mellan olika deponeringsomraden
har larvdrivna transportvagnar visat sig vara den bésta 16sningen. De foreslagna teknikerna for
transport forefaller vara rimliga. Tidsuppskattningen for de enskilda arbetsmomenten for
borrningen av en ca 300 m lang tunnel redovisas i tabell 4-6 och dér sjélva borrningen
berdknas ta 20 dagar av den totala cykeltiden 31-34 dagar.

I avsnittet 4.3.3 beskrivs TBM borrningen av pilot- och huvudtunnel. Hér avser SKB
anvinda vanliga standard TBM. Pilottunnlarna borras med diameter ca 5 m for att undersoka
berget i slutforvaret och kommer déirefter att upprymmas till den fulla area som krévs for
huvudtunnlarna. Pilottunnlarna beréknas borras med en indrift pd 75-100 m per vecka.

TBM borrning av tillfartsrampen till slutforvaret, avsnitt 4.3.4, finns med som ett alternativ
till borrning/sprangning. I rapporten framhéller SKB att de goda bergforhallandena 1
Forsmark och mdjligen ocksd i Simpevarp talar for att TBM tekniken kan anvindas for
rampdrivningen. I det fall TBM kommer att anvidndas blir tunnelarean ndgot mindre dn for
huvudalternativet borrning/sprangning och vidare rekommenderar SKB anvindningen av
gruvtruckar for transporten av avverkat berg. For en 600 ton tung TBM med diametern 7,1 m
berdknas indriften bli 65-85 m per vecka.
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I det avslutande kapitlet om TBM redovisar SKB den framtida utvecklingen av TBM. De
viktigaste utvecklingsstegen under den ndarmaste 10-arsperioden bedéms bli remot kontroll av
borrningen, seismiska undersékningsmetoder for bedomning av bergkvaliteten framfor
borrhuvudet, forbattrade injekterings- och bergforstarkningsmetodermetoder samt succesiv
forbéttring av material och utrustning for att 6ka indriften per tidsenhet.

Stigortsborrning av schakt och tunnlar med tyngdpunkten péd borrning av horisontella tunnlar
redovisas i avsnitt 4.4. Stigortsborrning av schakt dr kdnd teknik sedan 1960-talet och SKB
har egen erfarenhet av stigortsborrning av schaktet vid Aspdlaboratoriet. For slutforvaret
kommer SKB att anvédnda tekniken for borrning av person-och materialschaktet samt for
ventilationsschakten.

SKB har studerat mojligheterna att anvénda horisontell stigortsborrning for
deponeringstunnlarna och har genomfort studien for en konventionell maskin av typ Robbins
191RH. Indriften beréknas bli 0,4 m per timme for borrning av en tunnel med diametern 6,3
m. Det betyder att for en 265 m lang deponeringstunnel berdknas totala tidsatgdngen 86 dagar,
d v s i det ndrmaste tre ganger s ldng tid som for TBM.

SKB har testat schaktborrningsteknik for borrning av deponeringshélen i Aspdlaboatoriet.
Tretton deponeringshdl med diametern 1,5 m och djupet 7,5 m borrades i borjan pad 2000 med
relativt gott resultat. Tidigare har Posiva provat en metod med upprymningsborrning for
samma dndamal och en sammanfattning av erfarenheterna ldmnas i rapporten. SKB har
uppdragit at Atlas Copco att vidare studera upprymningsmetoden och presenterat ett forsta
designkoncept. Metoden ir en variant pd vanlig stigortsborrning med den skillnaden att
borrkronan trycks neddt under borrningen och att det fragmenterade bergmaterialet (cutting)
sugs upp 1 borrstrangen med nagon form av vakumteknik. Den totala vikten av borrkrona
borrstrang och derrick (drivningsenheten) ér 25 ton. I det foreslagna konceptet utformas den
forsta 0,5 m langa delen av borrhalet med en konisk form dar konvinkeln dr 35° och diametern
2450 mm. Dérefter borras hélet till fulla djupet 8 m och erhéller en plan botten med rundade
horn mot borrhalsviaggen. Av principskisserna i Figur 4-27 framgér att den koniska delen av
borrhalet endast omfattar betongavjimningen i deponeringstunnelns sula.

I avsnittet 4.5.2 i rapporten 1dmnas en kortfattad redogdrelse av erfarenheterna fran
schaktborrningen av 13 deponeringshal i Aspdlaboratoriet med en utrustning fran tillverkaren
Robbins. Den effektiva borrsjunkningshastigheten ar 0,45 m/maskintimme med en maximal
sjunkhastighet av 1,1 m/timme. Effektiviteten hos maskinen ar 1&g och endast 18% av tiden
omfattade effektiv borrning. Samma tid atgar till att rigga maskinen och att utféra reparationer
och underhdll. De borrade halens kvalité vad géller avvikelse i riktning, diameter och rakhet
uppfyller stéllda krav.

SKB studerar for ndrvarande mojligheterna for horisontell deponering enligt den s k KBS-3H
metoden dér kapsel och kompakterad bentonit forpackas i behallare som fors in i ca 300 m
langa deponeringstunnlar med en diameter av 1,85 m. Toleranskraven pa rakhet och diameter
ar mycket stringa. Exempelvis skall diametern ligga inom intervallet 1840-1850 mm (£ 5
mm). | rapportens avsnitt 4.6 redovisar SKB tre olika mojliga metoder for bergavverkning av
deponeringsdppningarna, nimligen horisontell dragande rymning, horisontell tryckande
rymning samt vattendriven hammarborrning. For var och en av deponeringsdppningarna
forutsitts att ett undersokningshal kdrnborras med diametern 76 mm. Dérefter borras ett
pilothal i flera steg upp till en diameter av ca 0,5 m.
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I rapportens avsnitt 4.6.1 beskrivs olika metoder som idag finns pa marknaden for att styra
borrningen sa att kraven pa rakhet kan uppfyllas. Den horisontella dragande rymningen ar
kand teknik och har direkta likheter med metoden for borrning av 6,3 m diameter
deponeringstunnlar. I Norge har man 2003 borrat en 285 m lang horisontell tunnel med
diametern 1,8 m med gott resultat. Négra prestanda pé utrustning eller data om indrifter
lamnas inte i rapporten. SKB rdknar med att en utrustning for horisontell borrning av
deponeringsutrymmena kan borra ca 5 tunnlar per ar. For att anvdnda metoden med
horisontell dragande upprymning krévs en extra servicetunnel som senare maste aterfyllas.

Genom att anvédnda horisontell tryckande rymning undviker man servicetunnel. Utrustning for
att rymma 1,8 m diameter deponeringsutrymmen finns idag pa marknaden och i rapportens
avsnitt 4.6.3 anges en maskin med beteckningen Robbins 53-RH. SKB anger att de
utrustningar som finns pa marknaden idag kann borra ca 100 m per ar vilket skulle innebara
ca tre deponeringsdppningar per ar.

SKB har tillsammans med det svenska borrforetaget Wassara AB utvecklat och testat en
borrmaskin dér det forsta pilothalet och tvé efterfoljande upprymningar sker med vattendriven
hammarborrning dér den roterande och sldende borrningen sker néra borrkronan.
Borrningsmetoden och nagot om dess prestanda redovisas kortfattat i avsnitt 4.6.4. Detta ir
ny och intressant teknik vad giller de enskilda borrmaskinerna liksom det cluster av 12
sammankopplade borrmaskiner, Figur 4-36. Efter att pilothalet borrats sker upprymningen i
tva steg till 1440 mm respektive 1850 mm. Nackdelen med borrningsmetoden ar den stora
vattenforbrukningen. SKB berédknar att den totala borrningstiden for ett 265 m langt
deponeringsutrymme tar 27 dagar vid 70% utnyttjande av borrmaskinen. I oktober/november
2003 genomforde SKB ett faltforsok med den nya utrustningen i Oslo med gott resultat.
Testresultaten har redovisats i SKB rapporten R-04-42 och kommer att kommenteras i ett
senare avsnitt av denna granskningsrapport.

SKB har ocksé studerat nya bergavverkningsmetoder och redovisar kortfattat resultaten av
nuvarande teknikldge for metoderna plasmateknologi, hydraulisk sprackning och oscillerande
"disc cutter” teknik. Av dessa olika metoder synes oscillerande disc cutter-metoden (ODC)
vara den intressantaste vad géller tillimpningar pa ett slutforvar i hart berg. Istillet for
normala cutters i fronten pa borrhuvudet anbringas cutters som oscilleras vid en given
frekvens 40-80 Hz och dstadkommer en utmattning av berget som sedan gor att det brister.
Brotten sker under dragspdnning och eftersom bergets draghallfasthet bara &r ca en tiondel av
tryckhallfastheten innebér det att betydligt lagre tryck behdver anbringas pé enskilda cutters.
Nuvarande utrustning som testas har en oscillerande cutter som roterar med hog hastighet i en
eccentrisk bana pa bergytan. Av rapporten framgar ej nagra resultat av testningar eller
information om planerai vidareutveckling av metoden.

I avsnittet 4.8 av rapporten redovisar SKB vilka implikationer som metodvalet har pa
utformningen och driften av slutforvaret. Tunnelformerna dr givetvis bestimda av de metoder
som anvédnds didr TBM, horisontell upprymning och clusterborrning ger cirkuldr form medan
borrning/springning, roadheader och ‘'mobile miners’ger ger 6ppningar med godtycklig
geometri. Nar det giéller utformningen av forvarsomradet krdver den horisontella
stigortsdrivningen med dragande upprymning en extra servicetunnel som ocksi maste
aterfyllas. I de fall TBM-metoden tillimpas for tunneldrivningen bestdms utformningen ocksa
av den radie som maskinen kan borra. Beroende pa maskinens ldngd kan radien komma att
variera mellan 50 m och 200 m dér en kort maskin tillater den mindre radien.
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Metoden med borrning/sprangning alstrar vibrationer som fortplantar sig i berget och
eftersom konstruktionsarbetet kommer att drivas parallellt med deponeringen krévs ett
sakerhetsavstand mellan omrdden med dessa aktiviteter som SKB for ndrvarande anger till 80
m. Vibrationerna frdn TBM och andra borrningsmetoder &r mycket ligre &n for
borrning/spriangning och kraver inga langa sikerhetsavstand. Det &r viktigt att SKB analyserar
behovet av sikerhetsavstdnd i det fall TBM metoden kommer att anvindas eftersom detta kan
ha betydelse for arbetscyklernas utformning och transporterna mellan deponeringsomradena
och konstruktionsomradena.

I Kapitel 6 i rapporten for SKB en diskussion om EDZ och dess betydelse for valet av
bergavverkningsmetod. SKB definierar EDZ med tva betydelser (avsnitt 5.2.1):

1. Excavation Damage Zone: den del av bergmassan nidrmast en underjordisk dppning
som har utsatts for irreversibla deformationer dér skjuvning av existerande sprickor
samt propagering eller utveckling av nya sprickor har skett.

2. Excavation Disturbed Zone: den zon i bergmassan dér endast reversibel elastisk
deformation har skett.

EDZ har en inverkan pa forvarets funktion och sékerhet i alla sina skeden fran utsprangningen
eller fullortsborrningen, under den operativa fasen fram till aterfyllningen, den tidiga fasen
efter forslutningen ndr temperaturen forandras i bergmassan samt slutligen den sena fasen
efter forslutningen dé temperaturen atergér till det normala 1 bergmassan och slutligen
kommande glaciationer och eventuella jordskalv som kan paverka forvaret. Utvecklingen av
EDZ med tiden kan under vissa betingelser leda till att sprickinitiering, sprickpropagering och
skjuvning léngs befintliga sprickor fortgdr kontinuerligt eller intermittent med tiden efter
deponeringen och forslutningen (hdga bergspénningar, lag berghéllfasthet/brottseghet) eller
att tidigare utvecklad EDZ upphor och tidigare bildade sprickor tétas och 1dks genom
mineralutfillningar. Risken med EDZ ar en forhojd grundvattenstrémning och forsémrad
stabilitet.

I avsnittet 5.3 redovisar SKB kunskapsldget betriffande EDZ och redovisar dversiktligt
resultaten av ZEDEX-forsdket och det pdgdende APSE-projektet i Aspolaboratoriet. ZEDEX-
forsoket ér ett av de fa om ens enda projektet ddr man gjort en direkt jamforelse av EDZ for
en borrad/sprangd respektive TBM-borrad tunnel 1 direkt anslutning till varandra. Foér den
borrade/sprangda tunneln anges EDZ till 0,3 m i1 véggarna och 0,8 m i sulan och f6r den TBM
borrade 0,03 m. I det pdgdende APSE-projektet studeras EDZ i en tunnel i Aspdlaboratoriet
med malsdttningen att sérskilt studera EDZ for det fall man nyttjar forsiktig slatsprangning.
Sarskilt skadezonens utbredning i tunnelsulan har studerats och de preliminéra resultaten visar
att skadezonen i sulan kan reduceras genom anpassad borrning/sprangning.

SKB édgnar den axiella homogeniteten hos EDZ ett sérskilt avsnitt, avsnitt 5.3.3 och driver
hypotesen att de naturligt férekommande sprickorna orienterade axiellt med oppningarna i
berget dr huvudorsaken till EDZ. Eftersom dessa sprickor normalt sett dr lite frekventa och att
det ldngs en borrad/springd tunnel sker avbrott 1 kontinuiteten genom den stickning av
borrhélen av utspriangd tunnelprofil (look-out) som fas vid borrningen av varje enskild salva,
hivdar SKB att det sker naturliga avbrott i bergmassan runt 6ppningarna som reducerar ett
kontinuerligt flode. Denna forklaring dr plausibel men den storsta orsaken till EDZ dr dock de
sma forskjutningar som sker 1 befintliga sprickor som finns i bergmassan — oavsett orientering
samt den mikrouppsprickning som sker i berget till foljd av detonationen.
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Tillgéngliga och ldmpliga metoder for att bestimma EDZ och dess utbredning redovisas i
avsnitt 5.4. Ljudhastihastighetsbestimningar pa urborrade kidrnor runt 6ppningar,
direktobservationer ov sprickgeometri fran borrade eller utsdgade snitt i runt
Oppningsviggarna, akustisk emission (EM) eller mikroseismiska unders6kningar (MS) samt
hydrauliska tester rdknas upps om anvandbara metoder. Den mest effektiva metoden - som
ocksé har den storsta relevansen for att undersoka EDZ — &r hydrauliska metoder 4ven om
detta stiller sig mycket svért eftersom strdmningen ar transient och ométtad och de
hydrauliska gransbetingelserna ér svéra att ansétta. SKB framhdller att storskaliga experiment
med éterfyllning ger de bésta mdjligheterna att studera EDZ och ndmner som exempel det
pagdende "Plug and Backfilling Experiment” dér de preliminira resultaten efter full
vattenmaittnad visar att den dominerande hydrauliska konduktiviteten bestims av EDZ i
experimenttunnelns sula. Detta &r enligt forfattaren ett viktigt resultat som betyder att i det fall
SKB viljer borrning/sprangning som bergavverkningsmetod maste man dgna speciell
forsiktighet vid utsprdangninen av sulan i tunnlarna.

Valet av bergavverkningsmetod med hénsyn tagen till EDZ behandlas i rapportens avsnitt
5.5. SKB framfor helt korrekt att for mattliga till laga bergspanningar sker utbredningen och
omfattningen av EDZ oberoende av tunnelgeometri. Vid hoga bergspénningar och sarskilt 1 de
fall att spdnningsdifferenserna &r stora i riktning vinkelrdtt mot tunnelns axel finns riskerna
for bergutfall (breakouts) i riktning av den minsta spanningen. Detta har bekréiftats 1 manga
projekt och ett av de allra bista exemplen kommer fran det s k "Mine-by Experiment'i URL
som visar omfattande bergutfall kring en cirkulér tunnel, se Fig.5-1. Om bergspdnningarna ér
tillrackligt hoga kan det resultera 1 bergutfall (spalling) oberoende av tunnelform. En
anpassning av tunnelfomen forutsitts ske sa att den ldngsta dimensionen sammanfaller med
riktningen pa den stdrsta huvudspénningen. I Kanada har man en bergspénningssituation
liknande den vi har i Fennoskandia dér den horisontella spdnningen dr horisontellt riktad och
for de generiska utformningarna av deponeringstunnlarna har man gett dessa liggande ovala
profiler. Den nya tunnelprofil som SKB nu lanserar &r i det ndrmast rund (fyrkantig med
rundade horn) och dr dérfor inte optimal for platser med hdga bergspénningar och dar
spanningsdifferenserna ar stora. I det fall att den storsta horisontella spanningen och
vertikalspanningen dr i det ndrmaste lika ar den foreslagna tunnelprofilen bra. Om man
overfor detta resonemang till situationen i Forsmark dér bergspanningarna dr anomalt hoga
for Fennoskandia sa visar det pa den stora betydelse det har att korrekt bestimma
spanningstensorn, d v s bade magnitud och riktning for alla tre spdnningskomposanterna.

I det inledande skedet av metodikstudien av bergavverkningsmetoderna stillde SKB upp étta
faktorer mot vilka de foreslagna metoderna skall jamforas mot:

Lag stralningsdos efter deponeringen.

Inga olyckor for personal och entreprendrer under konstruktionen och driften.
Liten miljopéverkan under konstruktionen och driften.

Uthélligt utnyttjande av naturresurser.

Lag kostnad for konstruktion och drift.

Kort konstruktionstid fran starten av berguttaget till inledande deposition.
Hog flexibilitet.

Lag projektrisk.

e A e

Efter att ha vigt in dessa étta faktorer for ett antal uppstillda rubriker av typen: langsiktig
sdkerhet efter forslutning, sédkerheten under konstruktion, drift och forslutning,
miljokonsekvenser och uthéllighet vad giller naturresurser, tid och kostnader, flexibilitet,
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risker och mgjlighter, gor SKB en dvergripande beddmning och presenterar utfallet i
tabellform 1 kapitel 6 for deponeringstunnlarna i ett forvar enligt KBS-3V, Tabell 6-6.

I redovisningen till underlaget som presenteras i tabellen hinvisar SKB till en pagéende studie
om mdjlig forhojd hydraulisk konduktivitet langs med deponeringstunnlarna (avsnitt 6.1.1).

I avsnittet 6.2.3 som behandlar sékerheten under konstruktion och drift podngterar SKB
vikten av gott brandforsvar for att mota briander och eventuella brandkatastrofer. Innehallet i
den svenska Miljobalken (Ds 2000:61) och dess avsnitt om tillimpningen av basta mdjliga
teknik samt uthéllig hantering av naturresurserna poéngteras sédrskilt av SKB 1 avsnitt 6.3.
Vad giller tidplaner och kostnader, avsnitt 6.4, redovisar SKB att det for tillimpning av
metoderna borrning/springning och TBM kommer det bara att krdvas en utrustning medan en
tillimpning av horisontell stigortsdrivning med upprymning kommer att krdva tre utrustningar
och att de direkta kostnaderna for den metoden blir mycket hoga. I en sammanstéllning av
kostnaderna for tre olika metoder, Tabell 6-5, redovisar SKB {or borrning/sprangning 300
MSEK, mekanisk avverkning med horisontell stigortsdrivning 1,500 MSEK och f6r TBM 500
MSEK.

I avsnittet om flexibilitet, risker och mojligheter, avsnitt 6.5, framhéller SKB fordelarna med
att borra langre tunnlar med TBM &n de 300 m som det nuvarande generiska utformningen
omfattar och SKB redovisar i Figur 6-3 en layout dér 1&nga tunnlar senare kompletteras med
en sekundér huvudtunnel som korsar deponeringstunnlarna pa lampligt avsind fran den
egentliga huvudtunneln. Denna utformning ar naturligtvis attraktiv men kréver ett stort
sammanhéngande bergomrade. I de fall att deponeringsomradet korsas av manga
forkastningar och svaghetszoner som kriver ett respektavstand till deponeringsomrédena
kommer dessa att bli smé och borrning/sprangning dr diarfor en battre metod.

SKB forutser inga direkta svéarigheter med att byta bergavverkningsmetod under pagaende
konstruktionsarbete och att val av metod kan komma att &ndras under projektets gdng om
forhallandena visar sig vara gynnsamma. | sammanfattningen av avsnittet om flexibilitet,
risker och mojligheter podngterar SKB att borrning/sprangning dr den mest flexibla metoden
eftersom tunnelarea, profil och EDZ kan varieras salva for salva och anpassas till
bergkvaliten. Metoden dr ocksa den mest tillimpade 1 hért berg och det finns ett relativs stort
antal entreprendrer som kan driva tunnlar med borrning/sprangning. Slutligen finns 1 Serige
ett antal maskinleverantorer och sprangdmnestillverkare som kan utveckla och tillhandahélla
material och utrustning som &r sirskilt avpassade for tunneldrivningen i ett slutforvar.

I den sammanfattande bedomningen av de olika bergavverkningsmetoderna i avsnitt 6.6 och
den gjorda utvdrderingen gentemot uppstéllda bedomningfaktorer kommer SKB till slutsatsen
att borrning/sprangning kan kvarstd som den metod SKB foredrar for utsprangning av
deponeringstunnlarna dven om metoden dr beroende av den ménskliga faktorn och
sammanhangande risker.

Forsknings-, utvecklings,- och demonstrationsprogram for ett KBS-3-forvar med
horisontell deponering (SKB R-01-55)

SKB inledde mer ingdende studier av horisontell deponering i samband med en jdmférande
studie med vertikal deponering enligt KBS-3V och horisontell deponering med flera kapslar 1
samma deponeringshal, ldnga tunnlar och djupa borrhél. Studien som sammanfattas i Kapitel
2 av rapporten gavs namnet Projekt Alternativ Studie for Slutférvar, PASS-projektet, och
genomfordes 1 samarbete med Posiva i Finland och rapporterades 1992 (SKB, 1992). Av de
tre alternativa metoder som studerades rankades horisontell deponering med flera kapslar i
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samma borrhal hogst och visade sig vara mest kostnadseffektiv men ocksd mer komplicerad
an vertikal deponering.

1996 initierade SKB det sd kallade JADE-projektet med malsdttningen att studera vertikal
deponering med flera kapslar i ett och samma deponeringshél samt horisontell deponering
med en eller flera kapslar i deponeringshélet och jamfora de olika alternativen med
referensmetoden vertikal deponering med en kapsel i deponeringshalet. Verikal deponering
med tva kapslar i samma deponeringshél gav inga fordelar och horisontell deponering med
flera kapslar deponerade i ett ca 250 m ldngt deponeringshal var klart fordelaktigare dn
alternativet med horisontell deponering med endast en kapsel. I projektet JADE, som
rapporterades 2001, var forslaget att deponeringshélen skulle vara 200-250 m ldénga med en
diameter av 1,75 m och placerade med ett centrumavstiand av 40 m. Projektet gav ocksa som
resultat att deponeringen skulle ske av hela paket dir bentonit och kapsel omges av ett
skyddande holje med diametern 1,75. Forslaget liknar mycket det koncept som Posiva i
Finland presenterade 1996 (Autio, 1996). Vidare hade SKB inhdmtat véirdefull kunskap om
horisontell deponering genom sitt deltagande i det s.k. FEBEX-forsoket 1 det schweiziska
undermarkslaboratoriet i Grimsel dar ett fullskaleforsok med varmare och kompakterad
bentonit i en horisontell tunnel provades. Det betyder att vid tidpunkten for milleniumskiftet
fanns inom KBS intresse att fortsétta studierna av horisontell deponering.

I rapportens Kapitel 3 redovisar SKB FUD-programmets uppbyggnad for KBS-3 forvar med
horisontell deponering i fyra steg:

Forstudie (2002)

Konceptuell utformning (2003)
Genomforande (2004-2008)
Utvirdering (2009-2010)

o Now

FUD-programmet bestér av foljande delomraden:
Forvarsutformning
Sakerhetsanalys

Buffert

Geovetenskap

Borrning

Injektering/forstirkning
Deponeringsteknik

Pluggning av deponeringshél
Atertag

For varje omréde ges en presentation av kunskapsldget samt ett program for den forskning
som behdver utforas.

I Kapitel 4 redovisas kunskapsldget och FUD-programmet for forvarsutformningen dédr malet
for delprogrammet &r att ta fram en referensanldggning av ett KBS-3H som dven kan
anvindas for en preliminir sdkerhetsbedomning. Olika platsspecifika alternativ skall ocksé
studeras.

Kapitel 5 i rapporten beskriver kunskapsldget och FUD-programmet {or sékerhetsanalysen.
SKB foreslér hér en fortsatt tillimpning av analysarbetet efter den modell med THMC-
diagram som utvecklades i projektet SR 97 med databas for FEP, systembeskrivning med
THMC-diagram samt modellering av grundvatttenflode och radionuklidtransport.
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FUD-programmet for buffert och buffertmaterial presenteras i Kapitel 6. De viktigaste
frdgorna som maéste belysas dr bestdmning av buffertens tjocklek och distansblocken mellan
deponeringsbehéllarna och deras funktion. Vidare utsvillningen av bentoniten i halrummet
mellan behdllaren och berget samt geokemiska effekter pa bentoniten till f61jd av korrosion av
behallaren. Kanalbildningen och effekten av inrinnande vatten for lokal bevitning och
svillning dr andra viktiga fragor som lyfts fram 1 FUD-programmet {for bufferten.

I Kapitel 7 behandlas de geovetenskapliga frigestéllningar for horisontell deponering i de tre
dmnesomradena:hydrogeologi, bergmekanik och strukturgeologi. Det finnas ingen
information som styrker att frekvensen storre svaghetszoner, forkastningar och sprickgrupper
samt spricksystem skulle vara markant olika och dirfor ge preferens for ndgon av metoderna
horisontell eller vertikal deponering. Den viktigaste uppgiften i FUD-programmet blir att
uppritta acceptanskriterier och respektavstand for horisontell deponering samt berdkna
sannolika bortfall av deponeringspositioner for typiska berggrunder for kommande slutforvar
med beaktande av bergmekaniska och hydrologisk information.

Borrning ar ett viktigt moment fér metoden med horisontell deponering och i rapportens
Kapitel 8 presenteras kraven pa borrprestanda, kunskapsléget vad géller olika tekniker samt
forslag till FUD-program. I kraven pa borrning som presenteras nimns en uppatgédende
lutning av maximalt 2 grader och borrhalsdiametern 1,75 m och ldangden mellan 100 m och
500 m. Nér det giller kunskapslidget inom borrningstekniken beskrivs metoderna
clusterborrning, TBM och horisontell stigortsborrning (RBM). Metoderna baseras pa kénd
teknik av vilka horisontell clusterborrning dr den minst provade metoden. I rapporten
presenteras en bra sammanfattning av for- och nackdelar med de olika foreslagna
borrningsmetoderna. I FUD-programmet ges viss preferens 4t testning av
clusterborrningstekniken med vattendriven sénkhammarutrustning fran svensk
maskintillverkare. Optimeringsstudier av olika borrmetoder foreslas ocksa.

Injektering och forstarkning av deponeringstunnlarna beskrivs i Kapitel 9. Nér det giller
kunskapslédget for injektering av TBM-borrade tunnlar redovisar SKB sina erfarenheter fran
tunnelborrningen i Aspdlaboratoriet dir forinjektering tillimpades. Metoder att injektera
under borrning finns framme som kénd teknik idag och efterinjektering kan alltid ske innan
deponeringen startar. I avsnittet om kunskapsldget for injektering anger SKB hur man avser
gora injekteringen 1 det fall TBM eller andra metoder anvénds. I forslaget till FUD-program
forordar SKB testning av forinjektering i det undersdkningshél som kommer att borras innan
deponeringshalet borras. Vidare foreslas utveckling av teknik for sektionsvis forinjektering.
Bergforstarkning med bergbultning framhalls som den viktigaste metoden for borrade tunnlar
och att bultlangder motsvarande borrhalsdiametern oftas &r tillfyllest. Sprutbetong och nétning
utfors endast undantagsvis for borrade tunnlar. Forfattaren delar denna uppfattning. SKB
forordar i sitt FUD-program utveckling av ett fjarrstyrt borr- och bultaggregat. En sddan
utvecklingsinsats kan girna skjutas pa framtiden och att andra viktigare utvecklingsarbeten
kan prioriteras for att demonstrera den horisontella deponeringsmetoden.

Deponeringstekniken vid horisontell deponering beskrivs 1 Kapitel 10. SKB har valt att hélla
fast vid forslaget med deponering av hela paket som framkom som ett av resultaten av JADE-
studien. I detta kapitel beskriver SKB kunskapsldget vad giller omlastning och paketering av
kapseln frén transportbehallaren till deponeringsbehéllaren, transporten i tunneln samt den
egentliga deponeringen. Transport och deponering sker hela tiden stralskyddat och dven
deponeringshdlets mynning dr forsett med stralskyddssluss. I det forslag till deponering som
presenteras 1 rapporten foreslds deponeringsmaskinen vara utrustad som drivenheten pa en
TBM med mojligheten att stegvis trycka behallaren framfor sig och dven forflytta sig med
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omtag. I forskningsprogrammet ndmns bl a behovet av att upprétta konceptuella underlag for
omlastning, transport och deponering av hela paket s att beslut om detaljkonstruktion och
tillverkning kan fattas och att utrustning senare kan byggas och demonstreras. SKB framhaller
vidare att utvecklingsarbetet skall drivas fram till samma ldge som idag géller for konceptet
med vertikal deponering och att ett ca 50 m langt deponeringshél borras i Aspdlaboratoriet.
SKB siger vidare att ”syftet med demonstrationen &r att underbygga ett eventuellt beslut om
ett byte av referenskoncept” (cit. sid 67). For att genomfora denna malséttning foreslar SKB
prov och verifiering av deponeringsmetoden samt utveckling av kvalitetssystem for
deponeringen.

I Kapitel 11 beskriver SKB kunskapsldget vad giller pluggar under deponeringen och efter
avslutad deponering i ett deponeringshdl. Det foreslagna programmet avser inte pluggar som
eventuellt kan krédvas i transporttunnlar, ramper och schakt. I FUD-programmet om pluggning
av deponeringshal foreslds en sammanstéllning av SKB:s tidigare erfarenheter av pluggar,
alternativa konstruktioner av pluggar, bl a stilplugg for sektionering av deponeringshélet vid
eventuellt hogt vattenflode under deponeringen. Konstruktions-och forslagshandlingar for
tillverkning och demonstration av stilpluggar i kommande demonstrationsanldaggning i
Aspdlaboratoriet.

I Kapitel 12 beskriver SKB hur atertag av paketen kan ske med uppslamning av bentoniten
med saltlosning pa samma sétt som antas ske vid vertikal deponering. Diaremot beskrivs inte
atertagsmetoder for ett Iangt senare skede da deponeringsbehéllaren rostat sonder. P4 samma
satt som for vertikal deponering kommer det att ske en utvirdering av metoden med
horisontell deponering efter den inledande deponeringen av 200-400 kapslar. Ett atertag av
kapslar kréver ett tillstind av SKI och vidare att SKB har ombesorjt ett mellanlager for de
kapslar som étertas. I rapporten beskriver SKB teknik for reversering och for frildggning av
behallare. I FUD-programmet foresldr SKB en forstudie for att utreda mojligheterna att
anvinda KBS-3V-tillviagagingssittet for friliggning ocksa i fallet med horisontell deponering
och utreda de tekniska 16sningar som krévs.

En oversiktlig tidsplan for FUD-programmet redovisas tillsammans med en grov
kostnadsuppskattning av 150 MSEK {or genomférande av programmet redovisas i Kapitel
13. SKB framhaller att resurserna dr begriansade nér det géller arbetena som omfattar
delomradena sdkerhetsanalys och buffertfragor. I programmet for sdkerhetsanalysen séger
SKB att en fullstidndig sdkerhetsanalys som bygger pa generiska data skall genomforas under
2006 och att en analys som bygger pa platsspecifika data fran platsundersokningarna beréknas
genomforas under 2007. Vidare framhéller SKB att om horisontell deponering véljes som nytt
referensalternativ kommer frdgan om demonstration av mojligheterna till atertag att provas pa
nytt. SKB gor dock nu beddmningen att atertag i fallet med horisontell deponering kan ske pé
1 princip samma sétt som for dagens referensmetod.

I Kapitel 14 redovisar SKB slutsatserna av FUD-programmet med horisontell deponering och
poéngterar inledningsvis i kapitlet de stora besparingarna som metoden ger vad géller
volymen avverkat berg, miljobesparingarna och den patagliga ekonomiska vinsten. SKB
betonar helt riktigt att horisontell deponering kommer att krdva stark fokusering pa
teknikutvecklingen. De tekniskt svdra momenten &r att borra, tita och bergforstirka de langa
och raka deponeringstunnlarna samt hantera och placera de ca 50 ton tunga
deponeringsbehallarna.

SKB framhaller vidare att ett KBS-3-forvar med horisontell deponering ar inte bara ett teknisk
problem utan lika mycket ett kommunikationsproblem. SKB har under alla &r sedan 1970-
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talet lanserat vertikal deponering. Att i nuvarande skede 4ndra den bild som de flesta har pa
sina nathinnor ir givetvis ett stort och kvalificerat informationsproblem. Det finns dock skl
att framfora kritik vad géller SKB:s information om horisontell deponering. Den har aldrig
lanserats som ett alternativ i det informationsmaterial som SKB presenterat sedan man internt
beslutat studera metoden narmare i PASS-projektet 1992 och dess fortséttning med JADE-
projektet 2001 och det presenterade FUD-programmet frén &r 2001. Fradgan nir SKB skall
mer tydligt offentliggéra den horisontella metoden som ett alternativ dr inte bara ett
kommunikationsproblem utan i 4n storre grad en frdga om fortroende. Om SKB fortsatter att
studera horisontell deponering men inte klart och tydligt informerar om sina planer kan
kritiken och misstroendet frén allménheten komma i ett kritiskt skede av slutforvarsprojektet
dér beslut om forvaringsmetod skall fastslas.

SKB framhaller ocksa i sina slutsatser att tiden dr knapp att lyfta kunskapsnivén for
horisontell deponering till samma niva som referensalternativet med vertikal deponering
eftersom det rdder resursbrist fradmst vad géller buffert och sdkerhetsanalys. Det ar en korrekt
beskrivning men samtidigt har SKB nu etablerat kontakt och samarbete med organisationer
som arbetar med utveckling av horisontell deponering, frimst Posiva i Finland sa
mdjlighterna att lansera KBS-3H som slutgiltig metod borde kunna foreligga ca 2007 och
ndgot tidigare dn vad som planerats.

KBS-3H
Summary report of work done during Basic Design (SKB R-04-42)

Denna rapport redovisar resultaten av SKB:s arbeten med principutformningen (Basic
Design) av konceptet med horisontell deponering — KBS-3H-projektet — som genomforts
under ar 2003. Projektet dr ett samarbetsprojekt med Posiva 1 Finland for tidsperioden 2002-
2007. Den forsta fasen av projektet omfattade en forstudie som avslutades 2002 och som
sedan f6ljts av studien av principutformningen. Den tredje och avslutande fasen av
samarbetsprojektet kommer att omfatta fortsatt utformning, utférande och demonstration 1
Aspolaboratoriet samt en siikerhetsstudie som baseras pé platsspecifika data fran Olkiluoto i
Finland.

I forordet till studien redovisar SKB ocksa en del av de viktigaste arbeten som utforts under
2004, 1 forsta hand upprittande av forfragningsunderlag (Request for Proposal, RFP)
avseende detaljutformning och tillverkning av utrustning f6r deponeringen. Vidare ldmnar
SKB informationen att den tidigare foreslagna clusterborrningen ersatts med horisontell
stigortsdrivning (blind raisboring) och att mekanisk gripanordning ersatt de tidigare
foreslagna elektromagnetiska anordningarna pa behallarlocken for inféringen 1
deponeringshalen.

Kapitel 1 i rapporten beskriver principerna for horisontell deponering enligt KBS-3H-
metoden samt skillnader gentemot nuvarande referensmetod KBS-3V. De viktigaste
skillnaderna kan sammanfattas i féljande punkter:

Deponeringstunnlar med aterfyllning behdvs ej — ca 50% mindre berg behdver tas ut
KBS-3H kréaver 10-15 % mer deponeringsarea

Temperaturlasten dndras

Diametern pé behéllaren blir ca 10 cm storre — 1,85 m — jamfort med KBS-3V
Behallaren som omger den kompakterade bentoniten &r en ny komponent

Kraven pa rakhet, ytojdmnheter och riktning &r storre for behédllarna i KBS-3H

En operationskammare av ca 15 m krdvs vid mynningen av varje deponeringshal
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e Deponeringshalet forses med betongplugg

e Ingen byggnad eller installationsutrustning for aterfyllning krivs forrén sent i projektet

e Metod och utrustning for inséttning av behéllare och distansblock maste utvecklas och
demonstreras

e Metod for atertag av behéllare méste utvecklas och demonstreras

e Kostnaderna for KBS-3H ér betydligt lagre dn for KBS-3V

I avsnitt 1.4 redovisar SKB den nuvarande konstruktionen och operationen av ett slutférvar
enligt KBS-3H och beskriver mer i detalj skillnaden mellan horisontell och vertikal
deponering.

Kapitel 2 beskriver den tekniska utvecklingen som skett under ar 2003. Har ldmnas en relativt
utforlig beskrivning av clusterborrningsmetoden och testresultaten fran den provborrning som
utfordes 1 Norge under aret. SKB har dock beslutat att testa metoden med horisontell
stigortsborrning (RBM) i den kommande demonstrationsanliiggningen i Aspdlaboratoriet och
har uppdragit at Atlas Copco att utveckla en sérskild borrmaskin for &ndamaélet. Borrkronans
upprymningsdel maste konstrueras speciellt for att mota de krav pé rakhet och ytréhet pa halet
som SKB kréver.

I avsnitt 2.2 och avsnitt 2.3 beskriver SKB den deponeringsutrustning som kridvs och den
perforerade behallare (KBS-3H super container) som kommer att anvdndas. Kapseln kommer
att omges av fyra kompakterade bentonitringar samt tva bentonitpluggar vid dndarna som
sedan omsluts av en perforerad stélcylinder med en perforeringsgrad av ca 60 %. Ena dndytan
kommer att forses med en stalplatta till vilket deponeringsmaskinen kan anslutas. Enligt
forstudien skulle kopplingen mellan deponerinsmaskinen och behallaren ske med
elektromagnet men det forslaget har bytts ut mot mekanisk gripanordning. Behéllaren
kommer att skjutas in i deponeringshalet med hjélp av en nykonstruerad deponeringsmaskin.
Transporten 1 hdlet kommer att ske med hjélp av vattendrivna friktionskuddar samt en palett
som bildar underlag for friktionskuddarna. Inforingen kommer att ske genom stegvis
forflyttning av behallare och palett. SKB redovisar pa ett bra sitt utrustning och
inforingsmetod i en serie principbilder, Figur 2-8 — 2-11. SKB har genomfort en test med
luftkuddar 1 en specialbyggd utrustning med gott resultat. Efter testningen har man beslutat att
overga till att anvinda vatten som tryckmedium. Detta stéller dock stora krav pa tithet mellan
paletten och behallaren sa att bentoniten inte vits. SKB gor slutbeddémningen att metoden med
vattenkuddar och palett som ansluts till deponeringsmaskinen dr en fungerande teknik och
rekommenderar den. Baserat pa tillgédnglig information delar forfattaren denna uppfattning
forutsatt att den foreslagna metoden inte skadar buffertmaterialet under deponeringen.

I avsnitt 2.6 redovisar SKB kunskapsldget betridffande bufferten och buffertmaterialet for
behallaren. SKB har genomfort och genomfor fortfarande en handfull olika experiment med
sikte pd att besvara de mest kritiska fragorna, bl a de som behandlar vattenupptagningen och
svillningen och tdtningen av mellanrummet mellan berget och den perforerade behallaren
samt distansblocken mellan behéllarna. Risken for erosion av bentoniten under och efter
deponeringen &r en annan kritisk fraga. For att besvara en del av de mest kritiska fragorna
genomfor SKB flera laboratorieforsok. Simulering av driftférhéllanden for tva behéllare och
mellanliggande distansblock har studerats i skala 1:10. Resultaten har visat att bentoniten
sviller genom perforeringen och att det erforderliga svélltrycket uppnas. Svilltrycket har dven
blivit sd hogt att stalbehallaren spruckit sonder. Vidare genomfér SKB en storskalig test for
att belysa interaktionen mellan bentoniten och den perforerade behéllaren.
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SKB sammanfattar den tekniska utveckling som skett under ar 2003 i avsnitt 2.7 och
konstaterar att borrningstekniken med clusterborrning fungerar tillfredsstillande men kraver
en del smérre forbattringar innan den kan tas 1 reguljér drift. SKB har valt att anvénda
horisontell stigortsdrivning for borrning av deponeringshélet fér den kommande
demonstrations-anliggningen i Aspdlaboratoriet. Nir det giller deponeringsutrustningen
finner SKB att den foreslagna metoden med palett och vattenkudde kommer att fungera men
att det dnnu terstar att 16sa problemet med varmet som alstras under transporten i tunneln.
Fasthéllning eller stopp av paletten gentemot bergviggarna under transporten dr ett annat
problem som maste studeras. For utformningen och funktionen av bufferten har man kunnat
beldgga att metoden med perforerad behéllare fungerar men att frigorna som behandlar flode
och tryck och sammanhéngande risk for erosion méste belysas bittre.

Rapportens Kapitel 3 behandlar termiska analyser for KBS-3H och SKB slér inledningsvis
fast att den maximala temperaturen pa kapselns yta far maximalt uppgé till 100°C. Termiska
berdkningar har utforts av bade SKB:s konsulter (Hokmark och Félth, 2003) och Posivas
konsult (Ikonen, 2003). SKB:s konsulter har anvént standardméssiga analytiska l6sningar 1
kombination med numeriska modeller och genomfort en stor kénslighetsanalys vid valet av
olika dimensioner och materialparametrar samt redovisat resultaten i nomogram. I rapporten
redovisas olika utformningar av behéllare, spaltutformning samt bentonitens
varmeledningsformaga. Vidare redovisas resultet for den bésta utformningen for fallet med en
1700 W kanister. En &ndring av ledningsférmagan 1 berget fran 2,4 W/mK till 3,2 W/mK
leder till ett 6kat centrumavstand for behéllarna pé i det ndrmaste 3 m for det fall maximala
kanistertemperaturen dr 80 °C. De berdkningar som utforts av Posivas konsult verifierar de
berdkningsresultat som SKB presenterat. Slutsatserna som kan dras av berdkningsresultaten
visar att tunnelavstand och centrumavstand mellan behallarna dr mycket kénsliga for
bergmassans virmeledningsformaga samt den initiella temperaturen i bergmassan. Vidare har
berdkningsresultaten visat att kopparkapselns och stalbehéllarens emissionsforméga ar av stor
vikt fOr att ritt berdkna varmedvergingen i spalterna mellan kapsel/bentonit och bentonit/
stalbehallaren.

I rapportens Kapitel 4 redovisar SKB arbetet med sdkerhetsanalysen for KBS-3H-konceptet.
De viktigaste fragorna att belysa och som skiljer sig fran referenskonceptet ér buffertens
beteende i behillarna och i distansblocken. Arbetet med sdkerhetsanalysen bedrivs av SKB
och Posiva tillsammans, men dér Posiva har ett storre ansvar for genomforandet. Man har valt
att anvdnda Olkiluoto som referensplats for sékerhetsstudien som berdknas fa samma karaktér
som SR-Can. Arbetet med utvirderingen av de mest kritiska delarna 1 analysen berdknas vara
klara under innevarande &r och en processrapport for KBS-3H planeras foreligga under mitten
av ar 2006. Kompileringen av sidkerhetsanalysen for Olkiluoto berdknas foreligga klar i mitten
av ar 2007.

SKB har létit en internationell expertgrupp granska och 1dmna synpunkter pd KBS-3H-
konceptet. Gruppen fann att konceptet ér ett genomforbart alternativ till KBS-3V och att den
langsiktiga sidkerheten kan uppnés med det nya konceptet. Gruppen identifierade viktiga
frigor som SKB underhand tagit upp och studerat och utvecklat. De viktigaste &r:

Termiska egenskaperna hos bergmassan fore deponering

Detaljerade termiska analyser

Tatningskapaciteten, risken for kanalbildning och erosion av bentoniten

Behov av lagt pH cement for titningar och pluggar

Gasbildning och gasmigration, kemiska och fysikaliska effekter fran korrosion av
stalbehéallaren
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SKB rekommenderar att foljand fragor sérskilt maste analyseras och studeras for det fortsatta
sdkerhetsarbetet:

Systemets funktion och status under och efter deponeringen och forslutningen
Egenskaper och funktion hos deponeringsbehallare och distansblock

Termiska och mekaniska utvecklingen

Deponeringsbehallarens funktion

Behandlingen av vattenforande zoner som korsar deponeringshalet samt principer och
effekter av injektering

Funktionen hos titningar och forslutningar i1 tunnlar och ramper

Gasbildning och relaterade hydromekaniska processer i och omkring defekta koppar-
jérn kapslar

Effekter av klimatfordndringar och glaciationscykel

Effekter av jordskalv

Analyser av radionuklidtransport

Positionering av depositionshal

For var och en av dessa fragor lamnar SKB en utforlig forklaring samt beskriver de enskilda
delfrdgor som avses behandlas i kommande arbete med sékerhetsanalysen.

I Kapitel 5 i rapporten beskriver SKB platsvalet i Aspdlaboratoriet for genomforande av
demonstrationsanldggningen for KBS-3H. Av de fyra platser som studerats pa olika djup 1
laboratoriet har en inbdrdes rankning av dessa lett till att demonstrationsanldggningen
kommer att genomforas pa niva —220 m. Tre kdrnborrhal har férborrats i samma riktning som
de tre deponerinshilen kommer att borras. Spricksystemet som redovisas domineras av brant
stupande sprickgrupper vilket ocksa ar en effekt av att samtliga borrhél &r riktade 1 det
nirmaste horisontellt.

I Kapitel 6 redovisar SKB en tabellarisk sammanstillning av resultaten av
utformningsprojektet (Basic Design project) och 1 Kapitel 7 redovisar SKB konklusionerna
av det genomforda projektet under 2003. Nér det géller den tekniska utvecklingen visar
resultaten att utformning och tillverkning av den deponeringsutrustning som kravs for KBS-
3H kan genomforas och att forsdken och demonstrationerna i Aspdlaboratoriet far visa om de
foreslagna teknikerna kommer att fungera och ge de forvintade resultaten. Arbetet med
sakerhetsanalysen har inletts med Posiva som huvudansvarig organisation. Den internationella
utvirdering av KBS-3H-konceptet som genomfordes 2003 gav ett positivt resultat. Det
bergtekniska underlaget for demonstrationsanléiggningen for KBS-3H i Aspélaboratoriet
genomfordes som planerat 2003. Arbetet med demonstrationsanlédggningen bedrivs och
rapporteras stegvis. En utvédrdering av projektet kommer att ske ar 2007.
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