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Sammanfattning

I slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall (SFR) i Forsmark slutforvaras det kortlivade 14g- och
medelaktiva driftavfallet frén de svenska kérntekniska anlaggningarna. Det finns behov av att
slutforvara dven rivningsavfall vilket har aktualiserats av att reaktorerna i Barseback har stingts. Det
planeras och projekteras darfor for en utbyggd del av SFR for att kunna omhénderta bade drift- och
rivningsavfall. En utbyggd del av SFR innebir att forvarskapaciteten utdkas med en ny
bergrumsanldggning som tillsammans med den befintliga anldggningen ska drivas och slutligen
forslutas.

Niér beslut om slutlig avstéllning tagits, paborjas avvecklingen av slutférvaret och fortsétter till dess att
anldggningen slutligen har forslutits. En genomarbetad avvecklingsplan, som utgér ifran
forslutningssekvensen, uppréttas i god tid innan forslutningsarbeten pébdrjas. Rivning och
nedmontering av befintliga system anpassas sedan till genomférandet av forslutningen. Efter
avveckling och forslutning utgor anldggningen ett passivt forvar som kan ldmnas utan att ytterligare
atgarder behover vidtas for att upprétthalla forvarets funktion.

Syftet med forslutningsplanen &r att ge en sammanhallen beskrivning av mdjlig utformning och
installation av forslutningskomponenter med hénsyn tagen till konstruktionsstyrande antaganden och
forutsdttningar. Forslutningsplanen ska édven ge en sammanhallen beskrivning av forvarets
barridrfunktioner vid forslutning. Som en del av forslutningsplanen beskrivs éven kringgjutning av
avfall 1 respektive forvarsutrymme, vilket utgor forberedelser/underlag for kommande forslutning.

Kringgjutning av avfall utférs med betong eller cementbaserat bruk och har till syfte att bland annat
minimera bade fritt vattenflode kring avfallskollin och ldckage av radioaktiva &mnen. Utformning och
applicering av kringgjutning tar hansyn till uppforda och planerade barridrkonstruktioner innehallande
avfall, vilket innebér att kringgjutningen skiljer sig mellan olika férvarsutrymmen.

Efter avslutad kringgjutning tar arbeten med forslutning vid. Forslutningen innefattar installation av
aterfyllnadsmaterial och pluggar pé utvalda platser i underjordsanliggningen. Syftet &r att minska
vattenflodet genom avfallet samt forsvara intréng. Forvarsutrymmena éterfylls med makadam och
pluggar installeras. Vidare installeras pluggar i nedfartstunnlarna och samtliga tunnelsystem aterfylls
med makadam.

Tidsplanen for nar slutforvaret kan forslutas kopplas till nér det sista avfallet deponeras samt nér
tillstdnd om slutlig forslutning erhalls. I och med att forslutning med mojlig utformning och
installation dr framtagen med dagens teknik, finns behov av att utveckla och utvérdera presenterad
utformning for forslutning framover.
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Summary

The Final Repository for Short-Lived Radioactive Waste (SFR) is located in Forsmark, Sweden, and is
currently being used for final disposal of short-lived low-and intermediate-level operational waste
from Swedish nuclear facilities. Today SKB (the Swedish Nuclear Fuel and Waste Management
Company) has started to work on a permit application to extend the repository to also host waste from
decommissioning of the nuclear power plants. The planned extension will be directly adjoining the
existing SFR, which means that the repository capacity will be enlarged with a new underground
facility. When the SFR extension is completed, it will be fully incorporated with all systems in the
existing facility.

The decommissioning phase begins after decision of final shutdown of SFR is taken, and continues
until the repository has been completely sealed. Demolition and dismantling of existing systems is

based on the closure sequence and is beforehand documented in a thorough decommissioning plan.
After complete sealing and closure, the underground facility will function as an inactive repository
without any further actions needed.

The purpose of this closure plan is to present a coherent description of possible design options and
methods for installation of the sealing components based on requirements, assumptions and other
design bases that have governed the design at this stage. As part of the closure plan, methods for
grouting of waste packages are also presented.

The composition of the grout and method used for grouting of waste will differ between different
repository parts due to the differences in barrier design. For that reason different grout solutions are
presented in this report.

When grouting of waste packages has been completed, sealing and closure will begin. The closure
includes installation of backfill and plugs with the intention to reduce water flow around waste
packages and mitigate access to the facility. Rock vaults and silo will be backfilled with macadam.
Plugs will be installed in access tunnels and the remaining tunnel system backfilled with macadam.

When sealing and closure of SFR will occur depends on when the final waste will be deposited and
when permission of final closure is obtained. The design and installation presented in this report
considers today's technology, which means that there is a need to develop and evaluate closure design
with regard to expected technology development in the near future.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall (SFR) i Forsmark slutforvaras kortlivat lag- och
medelaktivt driftavfall fran de svenska kérntekniska anldggningarna. Anldggningen dgs av SKB och
har varit i drift sedan 1988. En utbyggnad av SFR behdvs for att anldggningen ska kunna ta emot dven
kortlivat 1ag- och medelaktivt rivningsavfall fran de kérntekniska anldggningarna, eftersom befintlig
anldggning varken har utrymme eller tillstand att ta emot rivningsavfall, Figur 1-1 och Figur 1-2.
Behovet har aktualiserats av att de bdda reaktorerna i Barsebéck har stingts. For att reaktorerna ska
kunna rivas maste det finnas kapacitet att ta emot och slutférvara rivningsavfallet. P4 grund av att
karnkraftverkens drifttider har forlangts har SFR inte heller utrymme att ta emot allt kortlivat ldg- och
medelaktivt driftavfall. En mindre del av detta kommer darfor ocksa att slutforvaras i utbyggnaden.

Det finns dven ett behov av att mellanlagra langlivat 1ag- och medelaktivt avfall i vantan pa
slutforvaring. Avsikten &r att mellanlagra detta avfall i en bergssal i det utbyggda SFR till dess att ett
slutforvar for langlivat avfall stér fardigt.

Figur 1-1. Oversikt av SFR. Vit del 4r befintligt SFR och bl4 del ir planerad utbyggnad av SFR.
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Figur 1-2. Vy av SFR i profil. Vit del ar befintligt SFR och bla del ar planerad utbyggnad av SFR.

SFR ar dimensionerat for att ta emot 1ag- och medelaktivt radioaktivt avfall, dar forvarsdelen ar
utformad som en bergrumsanldggning under havet vilken nés via nedfartstunnlar fran en
anldggningsdel ovan jord. SFR bestar alltsa av en underjordsdel forlagd i berg och en ovanjordsdel.

Nar beslut om slutlig avstillning tagits, paborjas avvecklingen av slutforvaret och fortsatter till dess att
anldggningen slutligen har forslutits, Figur 1-3. En genomarbetad avvecklingsplan, som utgér ifrén
forslutningssekvensen, upprittas i god tid innan forslutningsarbeten pébdrjas. Rivning och
nedmontering av befintliga system anpassas sedan till genomforandet av forslutningen. Efter
avveckling och forslutning utgor anldggningen ett passivt forvar som kan ldmnas utan att ytterligare
atgarder behover vidtas for att upprétthalla forvarets funktion.

Beslut om slutlig * Tillstand erhalls om slutlig forslutning fran SSM
avstallning * Slutlig avstallning
Friklassad anlaggning
J J Aterkallelse av tillstand
Planering avveckling l
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———————.——l 0N
Fri A
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Figur 1-3. Slutsekvensen av slutférvarsanlaggningens livslangd.
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1.2 Syfte

Forslutningsplanen ska ge en sammanhallen beskrivning av mdjlig utformning och installation av
forslutningens samtliga delar av underjordsanlédggningen baserat pé konstruktionsstyrande antaganden
och forutsattningar. Forslutningsplanen ska dven ge en sammanhallen beskrivning av forvarets
barridrfunktioner vid forslutning. Som en del av forslutningsplanen behandlas dven kringgjutning av
avfall i respektive forvarsutrymme. Forslutningsplanen utgér d4ven underlag till delprojekt projektering
och langsiktig sikerhet.

1.3 Avgransningar

Forslutningsplanen behandlar bade kringgjutning och forslutning genom éterfyllning, pluggning,
toppforslutning och borrhalsforslutning. Andra mojliga forslutningsstrategier behandlas ej.
Anlédggningsdelar som ska rivas och som har en paverkan pa forslutningsarbeten nimns kortfattat i
forslutningsplanen. Utdver det behandlas ej avvecklingsarbeten. Systemens langsiktiga degradering
efter forslutning beaktas ej i forslutningsplanen. Denna rapport beskriver inte utformningen av fordon
som kommer att anvéndas vid transporter av forslutningsmaterial.

1.4 Definitioner, begrepp och forkortningar

I Tabell 1-1 definieras de forkortningar som anvénds for tunnlar och bergssalar. I Tabell 1-2 definieras
ett urval begrepp och forkortningar som anvénds i rapporten.

Tabell 1-1. Forkortningar for tunnlar och bergrum. Vid angivelse av forkortning med ett
nummerprefix anger det ett Iopnummer. Detta visas ¢j i tabellen.

BLA | Bergssal for lagaktivt avfall IB Inlastningsbyggnad
BMA | Bergssal for medelaktivt avfall NBT  Nedre byggtunnel
BRT | Bergssal for reaktortankar RTT Reaktortankstransporttunnel
BST | Bergssalstunnel S Silo
BT Byggtunnel SBT ! Silobottentunnel
BTF  Bergssal for betongtankar SDT : Silodréanagetunnel
CT Centraltunnel ST Silotunnel
DT Drifttunnel STT  Silotaktunnel
FS Forbindelseschakt TIT | Teknikinstallationstunnel
GS Genomstick TT  Tvértunnel
VB  Ventilationsbyggnad

Tabell 1-2. Begrepps- och definitionslista

Avveckling Atgirder som vidtas av tillstindshavaren efter slutlig avstillning av en
anldggning for att pa ett sdkert sétt nedmontera och riva anldggningen
samt hantera det kdrndmne och det kdrnavfall som finns pa
anldggningsplatsen.

Barridr (drift) Fysiskt hinder mot spridning av radioaktiva amnen.
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Barridr (efter forslutning)

Har till funktion att pa ett eller flera sétt medverka till att innesluta, férhindra
eller fordrdja spridning av radioaktiva &mnen, antingen direkt, eller indirekt
genom att skydda andra barridrer i barridrsystemet.

Barridrfunktion Barridrers olika sitt att fungera och som ocksé avser en barridrs forméga att
skydda och bevara funktionen hos andra barriérer.
Bentonit En stark vattenupptagande och svéllande naturlig vulkanisk lera med 1ag

vattengenomslépplighet.

Bentonit-betongplugg

Plugg sammansatt av hydrauliskt tit sektion av bentonit och betongpluggar
(mekaniska mothall av betong).

BBP Princip for bentonit-

HTS MH betongplugg. Forklaring:

MH

BBP = bentonit-betongplugg
HTS = hydrauliskt tit sektion
MH = mekaniskt mothall
BTG = betong

B = bentonit.

Bergssal

Se forvarsutrymme.

Betongplugg

Avser i detta dokument ett mekaniskt mothall av betong.

Detaljprojektering

Aktiviteter som mdjliggdr upphandling av entreprenader for utforande.

Driftforslutning

Tillslutning, under driftskedet, av en del av ett forvarsutrymme som fyllts
med avfall.

Driftskede

Perioden efter att stralsdkerhetsmyndigheten meddelat tillstdnd for provdrift,
vilket senare ersitts av tillstind for rutinmissig drift, fram till start
avveckling.

For SFR definieras tre driftldgen:
e Deponering av avfall
e  Transport av avfall
e  Stationért lage

Friktionsmaterial

Jordmaterial eller produkt av krossat berg som ur hallfasthetsaspekt inte beter
sig kohesivt. Materialets enda hallfasthetsparameter ar dess inre
friktionsvinkel. Exempel pé friktionsmaterial dr sand. Exempel pa
kohesionsmaterial &r lera.

Forslutning

Tillslutning av bergrum och tunnelsystem med aterfyllnadsmaterial och
pluggar

Forvarsutrymme

Ett utrymme i slutforvaret i vilket avfall placeras for slutlig forvaring t.ex.
BLA och BMA

Hydrauliskt tit sektion

Tunnelsektion som genom lag hydraulisk konduktivitet begransar
vattenflodet genom sektionen. Detta astadkoms genom installation av
material med lag hydraulisk konduktivitet. Bendmns &ven kort “tét sektion”
eller tdta sektioner”.

Initialtillstand

Tillstdind som rader i SFR och dess omgivning direkt efter forslutning.
Initialtillstdndet bygger pa kontrollerade och dokumenterade egenskaper hos
forvarssystem och dess omgivning samt beddmning av utvecklingen under
tiden fram till och med forslutning.
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Jorddammsplugg

Plugg sammansatt av hydrauliskt tit sektion av bentonit och mekaniska
mothall av 6vergangsmaterial och aterfyllnadsmaterial.
JDP Princip for jorddammsplugg.

MH _ HTS ~ MH Férklaring:

JDP = jorddammsplugg
HTS = hydrauliskt tit sektion
/ MH = mekaniskt mothall
% AF| OM = overgangsmaterial
AF = dterfyllnadsmaterial

AF%I’( B

B = bentonit

Kanalbildning Bildandet av partikel- och vattenférande kanaler i material. Kan bildas vid
erosion med strommande vatten.

Kringgjutning Omslutning av avfallspaket med cementbaserat bruk eller betong.

Krossat berg Avser produkter av krossat kristallint berg generellt.

Layout De ingéende delarnas rumsliga disposition, storlek och geometri.

Makadam Krossat kristallint berg siktat i fraktioner 2-65 mm. Makadam har inget eller
mycket lite fint material (kornstorlek < 2mm). Fraktionen anges som intervall
tex innebédr "Makadam 4-8” krossat berg i fraktionen 4-8 mm.

Mekaniskt mothall Avser i detta dokument den del i pluggar som utformas for att motsta
mekaniska laster av framfor allt bentonitens svilltryck. Dess uppgift &r att
halla bentoniten pa plats.

Morén Naturligt jordmaterial som bildats i anslutning till den senaste istiden. Morén
ar ett manggraderat material med kornstorlekar som spanner fran lerpartiklar
till stora block med flera meters diameter. Morén r ett jordmaterial med
relativt hog héllfasthet och relativt 1ag hydraulisk konduktivitet.

NSP Nedre siloplugg.

PIBST Plugg i 1BST.

PIBTF Plugg i 1BTF.

PITT Plugg i 1TT.

P2BST Plugg i 2BST.

P2TT Plugg i 2TT.

Plugg Konstruktion som motstir mekaniska laster samt minskar vattenstromning

forbi pluggposition. Denna kan bestd av en mekanisk plugg och en
hydrauliskt tit sektion eller en sammansatt konstruktion som bade motstér
mekaniska laster och minskar vattenflodet forbi pluggen.

P
MH _, HTS -~ MH Exempel pa princip for plugg.
Férklaring:

HTS = hydrauliskt tdt sektion
MH = mekaniskt mothall (av
betong eller
overgangsmaterial
tillsammans med
dterfylinadsmaterial).
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Referensutformning

Utformning som é&r giltig fran en definierad tidpunkt till dess annat beslutats.
Faststalld referensutformning ska anvidndas som forutsattning for
teknikutveckling, projektering och analyser av sékerhet, stralskydd och
miljopaverkan. Referensutformning kan vara generell eller platsspecifik.

RHB70

En beteckning for héjder med ursprung i RH 70 (Rikets héjdsystem 1970). 1
géllande hojdsystem RHB70 motsvaras nollnivén i princip av havsytans niva.

Samkross

Krossat berg med fraktioner innehéllande finmaterial. Exempel pé fraktion ar
0-63 eller 0-90 mm.

SFR

Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall.

Anm. Bestdr av anldggningsdelarna befintligt SFR (SFR1) och utbyggd del
av SFR (SFR3) samt ovanjordsanldggning.

Silo

Cylindriskt férvarsutrymme for medelaktivt avfall. I silon férvaras
huvuddelen av all aktivitet som kommer till SFR.

Se dven forvarsutrymme.

Skadad zon (EDZ)

Excavation Damaged Zone. Det berg runt ett berguttag dér irreversibla
forandringar dgt rum.

Anm. Anvdnds i denna rapport for att beskriva den zon i berget ndra tunneln
som pd grund av berguttag med konventionell borrning och springning fatt
en okad transmissivitet.

Slutférvar

Forvar for slutligt omhéndertagande av radioaktivt avfall, som efter att
avfallet deponerats kan forslutas och sedan dverges utan att ytterligare
atgarder erfordras.

Anm. I denna ansékan avses Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall. Se
dven SFR.

STP

Silotakplugg.

Tekniska barridrer

Barridrer i ett slutforvar som ér tillverkade av méanniskan.

Toppforslutning

Avser forslutning av ovre del av nedfartstunnlar. Syftar till att forsvara
intrang.

Utformning

Principiell utformning, placering och lingd av pluggar samt typ av
aterfyllnadsmaterial i tunnlar.

Aterfyllnadsmaterial

Material som anvénds for att fylla tunnlar och bergssalar.

Aterfyllning

Processen att fylla tunnlar och bergrum med aterfyllnadsmaterial.

OSP

Ovre siloplugg.

Overgéngsmaterial

Vidarebefordrar lasten fran bentonitens svéllning till bakomliggande
aterfyllnadsmaterial samt sdkerstéller att bentoniten fran den hydrauliskt téta
sektionen inte transporteras ut i aterfyllningen i bergssalar eller
transporttunnlar i en omfattning som menligt paverkar den titande sektionens
funktion.

Svensk Karnbranslehantering AB

12 (73)

PDF rendering: DokumentID 1358612, Version 1.0, Status Godkéant, Sekretessklass Oppen



1358612 - SFR forslutningsplan Oppen 1.0 Godkéant 13 (73)

2 Allmanna konstruktionsforutsattningar

Antagna krav som péverkar utformningen av kringgjutningen och forslutningen kommer fran svenska
lagar och foreskrifter samt fran olika intressenter sdésom SKB:s dgare och SKB:s interna bestéllare. For
att identifiera antagna krav genomfordes en inventering dir relevanta krav fran olika tinkbara
intressenter identifierades. Med utgang fran denna inventering formulerades en antagen kravbild som
styr teknikutveckling och utformning av kringgjutning och forslutning. Den antagna kravbilden &r en
tolkning av vilka funktioner och egenskaper som de olika utformningarna for kringgjutning och
forslutning ska ha for att motsvara intressenternas krav.

21 Lagar och foreskrifter

De lagar och foreskrifter som i huvudsak styr utformningen, uppforande och fortsatt drift av
anldggningen redovisas nedan. Utdver lagar och foreskrifter tillimpas dven regelverk, normer, guider
samt standarder. Sammantaget utgdr dessa externa krav for SFR. En mer utforlig beskrivning
presenteras i ”F-PSAR SFR — Allmdin del 1 kapitel 3 — konstruktionsregler” (SKBdoc 1220377).

Lagen om kirnteknisk verksamhet, KTL (SFS 1984:3)
Stralskyddslagen, SSL (SFS 1988:220)

Miljobalken, MB (SFS 1998:808)

Plan- och bygglagen, PBL (SFS 2010:900)
Arbetsmiljolagen, AML (SFS 1977: 1160)

2.2 Konstruktionsstyrande antaganden

Kringgjutning av avfall sker antingen successivt vartefter avfall deponeras eller nér allt avfall har
deponerats i forvarsutrymmena. Driften av anldggningen forutsétts vara avslutad nar forslutning
paborjas. Det ar sedan mgjligt att arbeten med kringgjutning kan paga parallellt med forslutningen om
det dr logistiskt fordelaktigt. Det antas dock i detta skede att kringgjutningen ar utford nér
forslutningen pabdrjas.

Som utgangspunkt for utformningen av kringgjutning och forslutning gors ett antal initiala antaganden
om vilka egenskaper som kan tdnkas vara fordelaktiga for den langsiktiga sdkerheten och som
samtidigt dr rimliga ur andra aspekter, se avsnitt 3 och avsnitt 4.1.

En av de mest betydelsefulla aspekterna vid framtagning av en utformning &r dess bidrag och
paverkan pa anlaggningens langsiktiga sdkerhet, det vill sdga barridrernas formaga att efter forslutning
forhindra eller fordréja utslapp av radioaktiva &mnen. Utformningen av forslutningen &r
sammankopplad med analys av den langsiktiga sékerheten och dérmed en del av en iterativ process.
Forst efter en omfattande analys kan en styrande kravbild for den aktuella utformningen faststillas
med avseende pé sdkerhet efter forslutning. Dérfor baseras vissa antaganden om krav pé tidigare
sdkerhetsanalys, vilka utvarderas och sammanfattas i “Plan for forslutning av SFR1 utifran
antaganden i SAR-08” (SKBdoc 1240154).

Tabell 2-1. Relevanta antagna krav som blir konstruktionsstyrande.

Antagna krav

Varje teknisk 16sning ska vara genomforbar.

Tekniska barridrers egenskaper skall vara mdjliga att analysera, det vill sdga det ska vara mdjligt att faststilla
barridrernas initialtillstind och att kunna forutsiga barridrernas framtida utveckling.

Metoder for beredning av material och installation ska sé langt mojligt vara baserade pé erfarenheter och
etablerad praxis fran liknande tillimpningar.
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Om erfarenheter saknas eller ¢j &r tillrdckliga ska metoder for beredning av material och installation utprévas
och demonstreras.

Barridrerna ska utformas sé att installation kan genomforas med hog tillforlitlighet.
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3 Kringgjutning av avfall

I detta kapitel behandlas kringgjutning av avfall i befintliga och planerade forvarsutrymmen.
Kringgjutning utgor forberedelse/underlag for den kommande forslutningen, vilket innebér att det
ingdr i referensutformningen for forslutning av bergssalarna och silon, se vidare kapitel 4 for
referensutformning.

3.1 Konstruktionsstyrande antaganden och forutsattningar

Kringgjutning av avfall kan antingen utforas under drift vartefter avfall deponeras alternativt efter
avslutad deponering och i samband med forslutning. Den tillslutning av férvarsutrymmen som sker
redan under drifttiden bendmns vidare driftforslutning. Driftforslutning ska ddrmed inte forvaxlas med
den forslutning som genomfors nér allt avfall har deponerats och tillstand om slutlig forslutning
erhallits.

3.1.1  Konstruktionsstyrande antaganden

Kringgjutningens syfte dr framst forstdrkning av skyddet mot brand och stralning, stabilisering av
avfallskollin mot tippning samt att utgéra forberedelser/underlag for forslutning av forvarsutrymmen
efter avslutad drift. Utdver detta ska kringgjutningen dven forhindra att inldckande vatten kommer i
direktkontakt med avfallskollin.

Oavsett ndr i tiden kringgjutning utfors ska den:

e Fylla halrum mellan avfallskollin och minimera fritt vattenfldde kring dessa

e Fordroja lakningsprocessen och minimera ldckage av radioaktiva &mnen

e Inte skada befintliga barridrer/konstruktioner eller avfallskollin under och/eller efter
applicering

e Medge avledning av den gas som bildas vid korrosion och nedbrytning av avfall {or att
minimera risken for tryckuppbyggnad och fortrdngning av kontaminerat vatten frén forvaret

e Begrinsa mikrobiell aktivitet genom att bidra till en kemisk miljé med hogt pH

Det aterstar att ta fram en detaljerad kravspecifikation for kringgjutning avseende kvantitativa och
kvalitativa materialkrav samt krav pa den tekniska genomf6rbarheten for férvarsutrymmen i den
utbyggda delen av SFR, det vill siga 2BMA och 1BRT. Gillande de befintliga forvarsutrymmena,
1BMA, silo och 1-2BTF, behdver dven en 6versyn av redan framtagna krav utféras med hénsyn tagen
till ny utford teknikutveckling.

3.1.2  Forutsattningar

I forvarsutrymmena 1BMA, 2BMA, silo samt 1-2BTF forutsitts driftforslutning utforas. Detta innebar
att foljande forutsatts utforas stegvis under drifttiden vartefter avfall deponeras:

1BMA: Placering av 400 mm tjocka strélskdrmande prefabricerade betongelement dver respektive
fack med en efterfoljande tunn pagjutning i betong pa cirka 50 mm.

2BMA: Kringgjutning av avfallskollin samt gjutning av 500 mm tjocka oarmerade betonglock pa
respektive kassun.

Silo: Kringgjutning av avfallskollin

1BTF: Kringgjutning av platfat samt placering av 400 mm tjocka strdlskdrmande prefabricerade
betongelement ovanpa avfallskollin.
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2BTF: Placering av 400 mm tjocka stralskdrmande prefabricerade betongelement ovanpa
avfallskollin.

I de fall dér kringgjutning av avfallskollin inte gérs under drift forutsétts det utforas efter avslutad drift
och infor forslutning.

Kringgjutning av avfallskollin forutsitts utféras med cementbaserat bruk eller betong. I befintliga
forvarsutrymmen har betongkonstruktionerna redan uppforts, vilket betyder att vid konstruktionernas
uppforande beaktades material och applicering for kringgjutning med détidens kunskap. I och med
teknikutveckling och ny kunskap inom omradet anpassas kringgjutningsbruk och appliceringsteknik
till de radande forhédllandena och med dagens teknik. I de forvarsutrymmen dér betongkonstruktion
annu ej uppforts har kringgjutning beaktats i samband med framtagning av den konceptuella
utformningen, vilken forutsétter att tillréckligt med utrymme finns for att en tillfredstéllande
kringgjutning ska dstadkommas.

Ett omfattande undersdkningsprogram innefattande statusbedémningar har utforts pa
betongkonstruktionens aktuella tillstind i IBMA. Under detta arbete har olika typer av skador noterats
pa betongkonstruktionerna, exempelvis sprickbildning och armeringskorrosion. De pavisade skadorna
som har upptéckts pd betongkonstruktionen och som befaras paverka den dagliga driften atgirdas
under drifttiden. Resterande skador forutsétts atgérdas i samband med forslutning. Kringgjutning av
avfall i IBMA forutsatts utforas i samband med de atgarder som vidtas i samband med forslutningen
eller ndr samtliga delar av betongkonstruktionen har atgérdats.

3.2 Kringgjutning av avfall i 1BMA

3.21  Forvarets tillstand infor kringgjutning

I 1IBMA finns en cirka 140 m l&ng armerad betongkonstruktion som dr indelad i 13 stycken stora
respektive tva mindre fack. I varje fack deponeras avfallskollin av typen betongkokiller, platkokiller
och platfat, Figur 3-1. Detta sker 16pande med en fjérrstyrd travers vartefter avfallet anlénder till SFR,
dér kokiller staplas i sex lager och fat staplas i atta lager. Vartefter facken fylls driftférsluts de med
stralskdrmande prefabricerade betongelement varpa ett tunt betongskikt gjuts pa.

Betongkonstruktionens langsida dr forsedd med sex igjutningshal per sida och fack, placerade i par,
avsedda for applicering av kringgjutningsbruk kring avfallskollin.
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Figur 3-1. Bergssal for medelaktivt avfall, IBMA, i befintligt SFR under drifttiden

Statusbedémningar

Betongkonstruktionen i 1BMA utformades vid uppforandet for en planerad drifttid pa 30 ar baserat pa
tidigare beslut att forslutning skulle ske cirka ar 2010. I och med avfallsoptimering och nya beslut
géllande forlangd drifttid av de svenska karnkraftverken har anldggningens forslutning senarelagts.
Darfor har ett omfattande undersdkningsprogram innefattande statusbedémningar av
betongkonstruktionens aktuella tillstdnd utforts. Detta for att sékerstdlla att stdllda krav pa
driftsdkerhet liksom att stéllda krav pa sdkerhet efter forslutning uppfylls.

Bedomning av atgirdsbehov

De utforda statusbeddmningarna har pavisat att betongkonstruktionen i 1BMA har skador och brister
som befaras dventyra betongkonstruktionens forméga att uppna stillda sékerhetskrav, kortsiktigt saval
som langsiktigt. Inspektionerna visar framst pd sprickbildning och armeringskorrosion, vilka kan
harledas till projekteringsskedet, byggskedet, driftskedet eller en kombination av tva eller samtliga
skeden. Genomgripande reparations- och forstarkningsatgarder maste darfor vidtas for att sdkerstélla
den dagliga driften samt for att uppné det antagna initialtillstdndet vid forslutning.

Armeringskorrosionen har storst effekt pa den dagliga driften eftersom delaminering av betongens
tackskikt, skapad av korrosion, har lett till forsdmrat strélskydd och reducerad lastkapacitet for
traversen. Det bedoms dérfor vara nddvéndigt att vidta atgérder under drifttiden. Effekten av
genomgaende sprickor under drifttiden &r marginell, medan de efter forslutning kan forsdmra
betongkonstruktionens motstandsforméga mot vattengenomstromning. Bedomningen ar darfor att
genomgdende sprickor méaste atgirdas. Rekommendationen ir att utfora det i samband med forslutning
for att siakerstilla att det antagna initialtillstandet uppnas.

I forslutningsplanen behandlas fortsattningsvis endast de reparations- och forstérkningsatgarder som
forutsatts vidtas i samband med forslutning.
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Injektering av genomgéaende sprickor

De genomgéende sprickorna som har identifierats i betongkonstruktionen sammanfaller ofta med
gjutfogar som aterfinns i bade betongkonstruktionens ytterviggar och bottenplatta. For att atgarda de
genomgaende sprickorna kan exempelvis injektering med ett cementbaserat bruk anvindas, vilket ger
en lagning med egenskaper likt omkringliggande betong. Metoden aterstéller ddrmed konstruktionen
till dess prestanda vid uppforandet, forutsatt att betongkonstruktionens armeringskorrosion har
omhandertagits och kloridinfekterad betong har avlagsnats. For att erhalla eftersokt resultat pa
injekteringen forvéntas injekteringsbruket ha god bestidndighet, flytforméga samt goda
intrangningsegenskaper. Mdjligheterna for efterkontroll kan tillgodoses, men ér begrénsad for
bottenplattan.

Forstirkning genom péagjutning

For att ytterligare forstarka betongkonstruktionen finns méjlighet att utféra en pagjutning med betong
pa betongkonstruktionens befintliga ytterviggar. Denna forstarkning sékerstéiller konstruktionens
formaga att motsté belastningar som uppkommer vid aterfyllning av den fria bergvolymen utanfor
forvarskonstruktionen. Den kan dven ses som en titning av de befintliga yttervaggarna.

For att pagjutningen ska kunna utgora en forstirkning av betongkonstruktionen behdvs antingen
fullstédndig vidhéftning eller delvis vidhiftning mellan befintlig och ny yta. Fullstdndig vidhéftning
innebdr att en samverkanskonstruktion erhélls, vilket betyder att befintliga laster som konstruktionen
utsitts for overfors till den nya pagjutningen. Detta dstadkoms genom preparering av motgjutningsytan
genom vattenbilning som ger en ren motgjutningsyta, fri fran mikrosprickor. Delvis vidhéftning
innebdr att vidhaftningen &r oséker och risk finns dé for uppkomsten av lokala bompartier. For en
konstruktion som saknar vidhaftning eller dar vidhdftning inte kan sikerstillas, dimensioneras hela
tvérsnittet for att uppta laster.

3.2.2 Kringgjutning

Infor forslutning och efter avslutad drift kringgjuts avfallskollin fackvis med ett sarskilt
kringgjutningsbruk. Kringgjutningen kan antingen utforas i samband med de reparations- och
forstarkningsatgédrder som sker infor forslutning alternativt efter att dessa dr utforda. I och med att
atgarder vidtas for att sékerstilla barridrens integritet langsiktigt, kommer befintliga igjutningshal att
forseglas. Kringgjutning utfors saledes inte som det ursprungligen var tinkt genom anvandning av
igjutningshélen. Behov finns dérfor av att utreda en ny appliceringsteknik. I dagsléget ses det
nddvindigt att fordela kringgjutningen pé tva till tre gjutningar per fack for att minimera de
pafrestningar pa forvarets ytterviggar och mellanvaggar som gjuttrycket utgor.

En tidigare utford studie rorande kringgjutning i IBMA med ett kringgjutningsbruk framtaget for
anviandning i betongsilon med spalter pa cirka 70 mm, visar pa att detta kringgjutningsbruk inte ar
lampligt for anvéindning i 1BMA (Pettersson och Thunberg 2012). Ett nytt kringgjutningsbruk maste
dérfor utvecklas dir hénsyn tas till de radande forhéllandena i IBMA, det vill séiga méngden
bruksvégar och de begrinsade utrymmena mellan varje fyrkokill vilka kan vara mindre d&n 5 mm. En
fullgod kringgjutning kan erhallas med ett bruk som uppnar tillrdcklig flytformaga och med en ballast
vars maximala kornstorlek anpassas till utrymmet mellan avfallskollina. Egenskapskraven hos
kringgjutningsbruket maste dven anpassas till appliceringstekniken, vilken kan stilla krav pé brukets
pumpbarhet. For att uppna de 6vergripande kraven pa kringgjutning sétts &ven kvantitativa granser pa
brukets gasgenomslépplighet samt tryckhallfasthet.

Avfallskollin som innehéller bitumeningjutet avfall behdver svillman, vilket betyder att effekten av att
kringgjuta de fack som innehéller bitumeningjutet avfall och vilka konsekvenser en sddan
kringgjutning i sé fall skulle medfora behover utredas. En mdjlig risk finns att befintliga
barridrer/konstruktioner och/eller avfallskollin skadas om kringgjutning utfors i sddana fack.
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3.3 Kringgjutning av avfall i Silo

3.3.1  Forvarets tillstand infor kringgjutning

Silon omfattas av ett vertikalt cylindriskt forvarsutrymme som inryms av en fristdende cylinder
uppford i armerad betong, Figur 3-2. I betongcylindern deponeras betong- och plétkokiller samt
platfat, frimst bestdende av betong- eller bitumeningjuten jonbytarmassa. Kollina placeras i s& kallade
schakt vilka avskiljs med innerviaggar uppforda i betong. Det finns 57 stycken stora schakt, 12 stycken
halvschakt samt ett antal mindre schakt i varierande storlek. Silons centrum &r avsett att anvéndas for
deponering av bitumeningjutet avfall, med undantag av tre nivaer dér betongkokiller med
betongingjutet avfall placeras.

Figur 3-2. Siloforvaret i befintligt SFR under drifttiden

3.3.2 Kringgjutning

Under drift och vartefter avfall deponeras 1 silon kringgjuts dessa med ett for &andamalet utvecklat
kringgjutningsbruk. Detta innebér att viss tillslutning av férvarsutrymmet sker redan under drifttiden
vilken bendmns driftfoérslutning.

Kringgjutningsbruket dr anpassat efter de rddande forhéllandena i silon, och egenskaper sasom
tryckhéllfasthet, gasgenomsléapplighet samt utfyllnadsformaga ska darfor tillgodoses for att
kringgjutningen ska upprétthalla sin funktion. Silokonstruktionen och de cirka 50 meter hdga pelare
som bildas av avfallskollin stabiliseras genom att avfallskollina kringgjuts. I schakt dir plétfat
deponeras kommer kringgjutningsbruket dven att vara lastupptagande for att hindra att faten kollapsar
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till f6ljd av ovanliggande laster. Detta medfor att kringgjutningsbruket ska vara tillrackligt lattflytande
for att fylla ut spalterna kring avfallskollina och pé sa sétt skapa en homogen kropp med
tillfredstillande tryckhéllfasthet. Bruket ska &ven medge avledning av den gas som kan uppsté vid
nedbrytning av avfall for att minimera risken for att ett invandigt tryck byggs upp i silon.

Kringgjutningsbruket tillreds idag pé plats i en blandningsstation placerad i underjordsanlédggningen
och i nérhet till silon. Det fardigblandade bruket transporteras sedan i en sé kallad betongbasker till det
schakt som ska kringgjutas. Tomning sker sedan med hjélp av en travers som for ner betongbaskern i
avsett siloschakt sa att bruket inte tillats falla fritt mer 4n 6 meter. En for hog fallhdjd kan medfora en
risk att bruksmassan separerar. Det &r dven viktigt att kringgjutningsbruket behaller goda
flytegenskaper under den tid som étgar fran blandning till dess det &r placerat i Silon, eftersom bruket
ska kunna fylla ut spalterna och omsluta kollina vél i schakten {or att skapa en homogen kropp.

Nar silon ar fylld med avfallskollin och kringgjutning utford, 6vergjuts hela silon med ett lager betong.
Detta lock forses med genomforingar fyllda med ett pordst material, for avledning av den gas som
eventuellt kan bildas inne i silon.

Aktuell status pa kringgjutning

Under 2010 upptécktes att vatten ansamlats i ett antal siloschakt, vilket resulterat i att kringgjutning
och deponering i de aktuella schakten sedan dess varit stoppad. Sedan upptéckten har ett antal
experimentella undersdkningar genomforts rorande vilka effekter niarvaro av vatten i schakten vid
kringgjutning skulle kunna ha pé kringgjutningsbrukets tryckhallfasthet och hydrauliska konduktivitet
samt vilka konsekvenser detta skulle kunna medfora. Utover detta har utredningar gjorts rérande vid
vilka tidpunkter som vatten kan ha forekommit i silon samt vilka korrigerande atgarder som skulle
kunna vara mojliga for att atgérda en felaktigt genomford kringgjutning och risker forknippade med
detta arbete. Slutligen har en utvérdering av olika metoder for métning av hydraulisk konduktivitet
genomforts.

Vid métning av den hydrauliska konduktiviteten for det kringgjutningsbruk som anvénds vid
kringgjutning av avfallskollin i silon har under de senaste aren noterats att bruket vid ett antal tillfdllen
inte uppfyllt kravnivan. Detta har observerats bade vid matningar pa bruk fran skarpa kringgjutningar i
silon, men éven vid métningar kopplade till forsok utforda hos leverantor. Pa grund av att den
hydrauliska konduktiviteten i prover frén skarpa gjutningar 1&g under toleransgrénsen stoppades all
vidare kringgjutning i silon till dess att orsaken till detta utretts.

Genomforda utredningar har visat att kringgjutningsbrukets egenskaper och struktur paverkas
betydligt av att det finns vatten i spalterna vid kringgjutning. Det har darfér bedomts nédvandigt att
arbeta vidare med kvarstidende fragor innan det &r mojligt att ateruppta kringgjutning i de olika
schakten i silon.

3.4 Kringgjutning av avfall i 1BTF

3.4.1 Forvarets tillstand infor kringgjutning

Betongtankforvaret 1BTF ér avsett for forvaring av betongtankar innehéllande avvattnad
jonbytarmassa. Forutom betongtankar forvaras dven platfat med aska fran forbranning av lagaktivt
sopavfall. For att ge stod &t faten och forhindra att de rullar mot bergviggen, placeras fore
fatdeponeringen, betongtankar diktan mot varandra i bergssalens ldngdriktning pé vardera sidan av
forvarsutrymmet, Figur 3-3. Efter deponering av sex fatrader byggs dven en tviargaende stodvagg av
lagaktiva betongkokiller mellan betongtanksviggarna och framfor platfaten. Stodvaggen utgors av nio
stycken kokiller i bredd och fyra stycken i hjdled. Den spalt pa ca 400 mm som uppstér mellan
betongkokill och betongtank tacks med prefabricerad plat med bredden 380 mm och med samma héjd
som betongkokillen. Hojdskillnaden mellan betongkokill och betongtank avhjilps dven med
prefabricerade platar. Alternativet till att anvénda betongkokiller som tvirgaende stodvagg ér att
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istéllet uppfora en betongvagg. Nar alla fat ar deponerade fylls resterande tillgingliga utrymme i salen
med betongtankar.

Vartefter IBTF fylls med avfall ticks bade betongtanksvéggarna och betongkokillerna med plastduk
av polypropen for att tdta mot lackage vid kringgjutning av faten. Formséttning mot berg ar inte
aktuellt da formsattningsarbetet medfor hog dosbelastning pa personalen. Stralskdrmande
prefabricerade betongelement placeras ddremot ut over avfallskollina vartefter avfall deponerats. Som
forberedelse for kringgjutning av avfall borras hal i de prefabricerade betongelementen.

I 1BTF finns &ven lédngsgaende betongklackar och avgransande stddmurar ut till berget (se detalj 1
Figur 3-3). Stodmurarnas uppgift ér att fungera som avgrénsning vid kringgjutning av spalten mot
berg. Utrymmena som ska kringgjutas dr begransade, framforallt utrymmet mellan betongklack och
betongtank vilka uppskattas vara 0-50 mm breda for 1BTF.

Figur 3-3. Bergssal for betongtankar, 1BTF, i befintligt SFR under drifttiden.

3.4.2 Kringgjutning

I 1BTF, dér bade fat och betongtankar placeras, sker kringgjutning av askfaten succesivt under drift
och kringgjutning av utrymme mot berg, betongtankar samt betongkokiller efter avslutad drift och
infor forslutning.

Under drifttiden

Kringgjutning av askfat genomfors sektionsvis, dir en sektion motsvarar sex fatrader och stodvégg av
betongkokiller. Kringgjutningen gors framst for att stabilisera faten mot tippning samt forhindra att
inldckande vatten orsakar korrosion av faten.

Kringgjutningen av askfaten utfors med ett sarskilt lattflytande kringgjutningsbruk genom de
forborrade halen i de prefabricerade betongelementen som placerats 6ver avfallet. Det gar att borra fler
hal 1 betonglocken om behov foreligger. For att forhindra uppflyt av askfaten vid gjutning delas
kringgjutningen upp i tva gjutetapper. Forsta gjutetappen motsvarar 2.5 meters hojd och
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niastkommande gjutetapp 2.3 meters hdjd. Resterande utrymme mellan 6versta kringgjutningen och de
prefabricerade betongelementen fylls med betong.
Efter avslutad drift

Kringgjutningen av utrymmet mellan betongtankar och bergviagg forbereds genom att exempelvis
stenullsmattor (50 mm) installeras mot bergvédggen som drénerande deformationszon. I utrymmet
mellan avfallskollin och befintlig nedre langsgéende betongklack och tvirgaende betongvigg
monteras stenullsmattor dar sa dr mojligt, med tanke pa det tranga utrymmet. For att begrénsa och
fordela krympsprickor under betongens hérdning installeras en enklare armering innan gjutning.
Armeringen har ingen statisk verkan och har tjénat ut sin roll efter det att betongen har hirdat fardigt.
Stenullsmattorna kommer att f6lja bergkonturen bra genom att de pressas ut av betongen under
gjutning. Stenullsmattorna bidrar da till att skapa en hydraulisk kontrast runt avfallet. Dessutom tar
stenullsmattorna upp rorelserna fran berget. For att begrénsa krympsprickor vid gjutning foreslas att
forutom att installera en enklare sprickbreddsbegriansande armering ocksé efterstréva ett bruk med
liten krympning och varmeutveckling vid hardning. Vid gjutning av utrymmet mellan berget och
avfallskollin véljs forslagsvis ett bruk med relativt 14g cementhalt. Betongrecept for &ndamélet bor
utvecklas och provas i storre volymer.

Efter att den yttre gjutningen mot berg har utforts, fylls utrymmen mellan betongtankar. Detta gors

med hjdlp av borrade hal i de prefabricerade betonglocken. Det gar att borra fler hal i betonglocken om
behov foreligger. Forslagsvis anviands samma kringgjutningsbruk som for kringgjutning av fat som har
utforts under drifttiden alternativt anvinds en stenfri betong som anpassas och utprovas for &ndamalet.

Salen é&r inte helt fylld med avfall dnnu, vilket ger mdjlighet att paverka hur avfallskollin placeras in i
bergssalen och darmed forbéttra forutsattningarna for kringgjutningen. Verifiering av
kringgjutningsresultatet bedoms dndé vara svart med dagens kunskapsnivé dé avstdnden mellan
betongtankarna &r varierande och relativt sma i vissa fall. Kringgjutningen av utrymmet mellan berg
och betongtankar bidrar anda med sorption av radionukliderna och med att begrdnsa grundvattenflodet
till avfallskollin.

Efter genomford kringgjutning gjuts en betongplatta ovanpé de prefabricerade betonglocken.
Betongplattans tjocklek anpassas sa att konstruktionen kan béra lasten av aterfyllnadsmaterial som ska
fylla resterande tomrum ovanpa avfallskollin upp till salens tak. Betongplattan planeras att gjutas med
konventionell armerad anléiggningsbetong.

3.5 Kringgjutning av avfall i 2BTF

3.5.1 Forvarets tillstand infor kringgjutning

Betongtankforvaret 2BTF ér avsett for forvaring av betongtankar innehéallande avvattnad
jonbytarmassa. Betongtankarna placeras fyra stycken i bredd och tvé stycken i hojdled, se Figur 3-4.
Likt 1BTF ar formséttning mot berg inte aktuellt da formsattningsarbetet medfor hog dosbelastning pa
personalen. Stralskdrmande prefabricerade betongelement placeras ddremot ut 6ver betongtankarna
vartefter avfall deponerats. Som forberedelse for kringgjutning av betongtankar borras hal i de
prefabricerade betongelementen.

I 2BTF finns éven lédngsgaende betongklackar och avgrinsande stddmurar ut till berget (se detalj 1
Figur 3-4). Stodmurarnas uppgift ér att fungera som avgrénsning vid kringgjutning av spalten mot
berg. Utrymmena som ska kringgjutas dr begrinsade, framforallt utrymmet mellan betongklack och
betongtank vilka uppskattas vara 0-50 mm breda for 2BTF.
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S
Figur 3-4. Bergssal for betongtankar, 2BTF, i befintligt SFR under drifttiden.

3.5.2 Kringgjutning

1 2BTF forvaras enbart betongtankar, vilka ska kringgjutas i samband med forslutning via de
forborrade halen i de prefabricerade betongelementen. Kringgjutningen genomfors i enlighet med
1BTF metodbeskrivning, avsnitt 3.4.2 .

3.6 Kringgjutning av avfall i 2BMA

3.6.1  Forvarets tillstand infor kringgjutning

1 2BMA planeras fristdende armeringsfria betongkonstruktioner, kassuner, att uppforas. I varje kassun
ska avfallskollin i form av stal- och betongkokiller deponeras med en fjarrstyrd travers som ar
fristdende fran kassunerna, Figur 3-5. Med erfarenhet fran 1BMA har ett antal forbattringsmdjligheter
identifierats avseende kringgjutning av avfallskollin i 2BMA. Storleken pa respektive kassun ar
anpassad fOr att ge ett avstdnd mellan varje fyrkokill pa cirka 100 mm for att sékerstélla
kringgjutningens utfyllnadsforméga. Detta medfor att kringgjutningen dven ger ett bidrag till
kassunens totala barforméaga.
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Figur 3-5. Bergssal for medelaktivt avfall, 2BMA, i utbyggd del av SFR under drifttiden.

3.6.2 Kringgjutning

Under drift och vartefter avfallskollin deponeras i 2BMA kringgjuts dessa, vilket innebér att viss
tillslutning av forvarsutrymmet sker redan under drifttiden. D& kringgjutning sker successivt kan
visstids fri exponering av avfallskollin forekomma och ifall detta sker kan tillfdlliga strélskyddslock
placeras ut ver kassunerna.

Kringgjutning ska tillsammans med kassunerna och avfallskollina utgdra lastupptagande underlag med
hénsyn till utvandigt vattentryck och last fran aterfyllnadsmaterial, vilket innebér att samtliga kassuner
maste kringgjutas. Kringgjutningen ska dven minimera det advektiva vattenflodet kring avfallskollina
samt stabilisera avfallskollina i hdjdled. Sorptionskapaciteten av radionuklider forbattras dven genom
kringgjutning.

For att oarmerade betongkassuner ska klara gjuttrycket fran en kringgjutning fordras nagon form av
utvindig forstiarkning eller stottning. Det dr nodvéndigt att utfora kringgjutningen i flera etapper for att
minimera pafrestning pa kassunens véggar och mellan varje gjutetapp ska tidigare gjutning hérdat sa
att det inte langre utovar nagot tryck. Vid forsta gjutetappen tillfors bruket i niva med bottenplattan
varpd efterfoljande kringgjutning sker fran nivad med tidigare gjutetapp. Kringgjutningen avslutas
sedan vid avfallskollinas 6verkant. Forstirkning eller stottning av kassunerna kan astadkommas
genom att anvdnda en utvandig spannanordning med linor alternativt genom att stdtta mot berg och
tidigare gjutna kassuner. Vid kringgjutningsforfarandet kan den forsta gjutetappen utféras utan
spannanordning upp till en gjuthéjd av 2,4 m, eftersom véggen da &r inspénd 1 bottenplattan. I
efterfoljande gjutetapper flyttas spannanordningen till lamplig hojd, dar maximal gjuthdjd ar 3,1 m.
Fullstiandig kringgjutning i respektive kassun gors till en niva cirka 150 mm 6ver det Gversta lagret
avfallskollin. Dérefter gjuts ett 500 mm tjockt oarmerat betonglock 6ver kringgjutningen for samtliga
kassuner.

Kringgjutningsbruket framtaget for anvindning i silon har bruksegenskaper som dr 6nskvirda dven i

2BMA, vilka dr bland annat gasgenomslépplighet och utfyllnadsformaga. En mojlig risk &ér dock att
kringgjutningsbruket for silon separerar om applicering utférs genom pumpning. Att ett bruk ar
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separationsbendget medfor dven en minskning i tryckhallfasthet, vilket inte dr onskvéart i 2BMA
eftersom kringgjutningen ska ge ett bidrag till kassunens béarforméaga. Detta innebér att befintligt
silobruk och appliceringsteknik behover utvecklas och justeras efter forhdllandena i 2BMA for att en
fullgod kringgjutning ska kunna &stadkommas.

3.7 Kringgjutning av avfall i 1BRT

3.7.1  Forvarets tillstand infor kringgjutning

I 1BRT forvaras reaktortankar, nirmare bestimt kokvattenreaktorer fran avvecklade kirnkraftverk.
Totalt nio stycken reaktortankar planeras att placeras i rad i 1BRT. Tankarna placeras sa att tillrackligt
med fritt utrymme astadkoms kring tankarna med hansyn tagen till stralning och méjlighet att under
drift vistas i bergssalen. Tankarna &r tillverkade av kolstél med ett inre ytskikt av rostfritt stal och
forvaras hela i bergssalen, Figur 3-6. En reaktortanks lingd varierar mellan 18—22 m och utvéindig
diameter mellan 5.8-7.2 m (fldnsar inrdknade). Utformning bestdms darmed av den reaktortank som
har storst dimensioner och vikt.

Figur 3-6. Bergssal for reaktortankar, 1BRT, i utbyggd del av SFR under drifttiden

3.7.2  Kringgjutning

Infor forslutning och efter avslutad drift kringgjuts reaktortankarna placerade i 1BRT.
Kringgjutningens priméra funktion dr att fordréja lakningsprocessen och minimera lickage av
radioaktiva &mnen genom att himma korrosionen av reaktortankarna. Kringgjutningen bidrar alltsa till
en pH-hdjande miljé som minskar korrosionshastigheten. Sorptionskapaciteten av radionuklider
forbéttras dven genom kringgjutning.
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I dagslaget utreds kringgjutningens genomforbarhet med hiansyn till straldos och tillgdngligt utrymme
kring tankarna. Kringgjutningen kan utforas med betong eller cementbaserat bruk, dér mojlighet finns
att uppfora gjutform av antingen betong eller stél kring tankarna. D4 risk finns att tankarna flyter upp
om kringgjutningen gors i en etapp, planeras kringgjutningen ske i flera etapper alternativt kan
tankarna forankras i berget. En alternativ metod till kringgjutning som dven har utretts ar att kla
reaktortankarna med sprutbetong, men da vidhéftning mellan reaktortank och sprutbetong inte kan
sikerstillas har denna metod forkastats.

For att ytterligare skapa korrosionsskydd av reaktortankarna samt minimera tomrumsvolymen i
forvaret ska varje enskild reaktortank dven igjutas med betong eller cementbaserat bruk. Igjutningen
minimerar dven risk for reaktortankskollaps. Utfors igjutning innan kringgjutning minimeras éven risk
for uppflyt av reaktortankarna om reaktortankarna kringgjuts i en etapp.
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4 Forslutning av SFR

4.1 Konstruktionsforutsattningar

411 Antaganden baserade pa utvardering av langsiktig sakerhet

Konstruktionsforutséttningarna for forslutningen av SFR bygger pé de antaganden som gjordes i
tidigare sdkerhetsanalys. Dessa antaganden diskuteras och sammanfattas i “Plan for forslutning av
SFRI utifran antaganden i SAR-08” (SKBdoc 1240154) och utgjorde svar pd SSM:s foreldggande att
senast den 30 april 2010 inkomma med en entydig och sammanhdllen plan for de dtgdrder som, i
enlighet med gdllande strdlsdikerhetsvillkor, behover vidtas vid forslutningen av anldiggningen.
Forutom antagandet om att det &r en fordel att aterfyllnadsmaterialet dr s& permeabelt som &r praktiskt
rimligt sé ar texten i detta avsnitt baserad pa “Plan for forslutning av SFR1 utifrdn antaganden i SAR-
08" (SKBdoc 1240154).

Forslutning av bergssalar och siloférvaret

Gillande aterfyllning av bergssalar och silo antas foljande konstruktionsforutséttningar gélla:
e 1BTF, 2BTF och BMA ska toppfyllas och vidare bor tomrum i férvarsdelarnas in- och
omlastningsomraden aterfyllas. BLA behdver inte aterfyllas.
o Aterfyllnadsmaterialet i bergssalar och silofrvaret ska ha en konduktivitet > 107 m/s.
Vidare antas att det &r en fordel att &terfyllnaden &r s& permeabel som &r praktiskt rimligt.
Gillande pluggar till bergssalar och silo antas foljande konstruktionsforutsittningar gélla:
e Pluggarnas resistans 4r > 2-10° s. Resistansen fas genom R=d/K, dir d ir tjockleken (m) pa
pluggen och K é&r den hydrauliska konduktiviteten (m/s).

e Pluggarna placeras i bada dndarna av bergssalarna och i alla tunnlar som ansluter till silon.

Férslutning av nedfartstunnlar och tunnelsystem

Nedfartstunnlar och tunnelsystem avser de delar av underjordsanlédggningen som inte omfattas av
bergssalar med tillhérande pluggar samt silon med tillhdrande pluggar. Féljande
konstruktionsforutséttning antas gélla for aterfyllnad i nedfartstunnlar och tunnelsystem:

o Aterfyllnadsmaterialet i tunnelsystemet ska ha en konduktivitet > 10 m/s.

Vidare antas att det &r en fordel att dterfyllnadsmaterialet &r s& permeabel som é&r praktiskt rimligt.

Gillande pluggar i nedfartstunnlar antas foljande konstruktionsforutsittningar gélla:
e Pluggarnas resistans 4r > 2-10° s. Resistansen fas genom R=d/K, dir d dr tjockleken (m) pa
pluggen och K &r den hydrauliska konduktiviteten (m/s).
e Pluggarna placeras vid de tva lagen som ges av Figur 4-1 dar positionen for de 6vre pluggarna
overensstimmer med (den berdknade) grundvattendelarens position vid ar 5 000.

Férslutning av borrhal

Foljande konstruktionsforutsattning antas gélla for borrhal:

e Borrhél har hydrauliska egenskaper sa att vattenflodet i geosféren ej paverkas av dessa.
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4.1.2 Vatteninfloden och dess paverkan pa utformning

I detta avsnitt ges en Oversiktlig beskrivning av uppskattade vattenfloden i underjordsanléggningen.

Uppskattning av vattenfléden i planerade téita sektioner av bentonit

De sektioner som ska éterfyllas med bentonit 4r mer kénsliga for vatteninfloden och da i synnerhet
storre punktinfloden. Detta kan orsaka praktiska problem vid installation av de téta sektionerna vilket i
forldngningen kan leda till att initialtillstandet inte kan garanteras.

De storsta vattenflodena i spriangda tunnlar ér i regel relaterade till sulan. Vattnet flodar bade pa sulan
och i det uppspruckna berget. Paverkan pa aterfyllningsprocessen beror pa flera faktorer; omfattningen
av sprickor i skadezon, bentonitens utformning (t.ex. pellets eller block) samt aterfyllningstakt. Sulans

Oppen 1.0 Godkéant 28 (73)

skadezon bedoms vara relativt omfattande, vilket medfor att de sektioner dir skadad zon tas bort
resulterar i lagpunkter dér vattnet samlas och kan dréneras ut. Vatten som rinner ner lédngs sidorna i
aterfyllda sektioner kommer att rinna fram mot installationsfronten genom pelletfyllnaden mellan
bergsidor och block. Installationsfronten syftar p& den position dér aterfyllnad pagér. Detta &r inget
problem sé linge inte bddden for blocken vid fronten péverkas.

I de fall det forekommer storre punktinfloden injekteras dessa omraden innan aterfyllningsprocessen
paborjas. For de tunnlar som ska aterfyllas med bentonit krédvs kartldggning av infloden sektionsvis
samt lokalisering av punktinfldden.

Beriknade inflden i tunnelsystem redovisas i Tabell 4-1. Virden for infloden till tunneldelarna IRTT
ovre, 1BT ovre och 1DT 6vre paverkas av den hydrogeologiska modellens beskrivning av Singzonen
sdsom en bred zon med relativt homogen vattenforing. I de karterade befintliga nedfartstunnlarna
bestér Singdzonen av en hdg frekvens med diskreta kraftigt vattenférande sprickor. Pluggarnas
position ska anpassas till uppmatt inflode. Nedan redovisas resultat fran modellering.

Tabell 4-1. Uppskattade infloden till tunnelsystem vid planerade lagen av pluggar for befintligt SFR
och utbyggd del av SFR. Tunnelsystems geometri och bendmning redovisas i Figur 4-1.

Tunneldel Beriknat inlickage | Tunneldel Beriknat inlickage
[/min] [/min]

1BST 15,8 IRTT Ovre 20,7

ITT 5,2 IRTT nedre 2,0

ITT (del av rampen) 0,1 1BT 6vre 14,3

2TT 5,0 1BT nedre 2,2

2BST 16,6 IDT o6vre 14

1UT 0,5 1DT nedre 5,4

Silotaktunnel (STT) 0,4

Silotunnel (ST) och 10,3

inlastningsbyggnad (IB)

Nedre byggtunnel (NBT) 24,1

Berikningar av infloden har skett for de tunneldelar dér det planeras att installeras pluggar. Resultaten
redovisar berdknade infloden for de specifika tunneldelarna men det ska noteras att resultaten baseras
pa en statistisk realisering av vattenforande sprickor. Med en “statistisk realisering” menas att
vattenforande sprickors placering och egenskaper i1 berdkningsmodellen ar slumpmaéssigt genererade

fran matematiska funktioner vilka i sin tur baseras pa observationer av verkliga sprickor. Den aktuella
realiseringen ar darfor relevant avseende statistisk information men representerar inte faktiska infloden
till en tunneldel som redan idag existerar. Varje enskilt resultat bor betraktas som del av en statistisk
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mingd och att det hoga vardet kan ddrmed aterfinnas i en annan tunneldel i verkligheten.
Variationsbredden pa de berdknade virdena dr emellertid att betrakta som realistiska.

Den bakomliggande statistiken baseras pa det hydrogeologiska basfallet redovisat i Odén et al. (2012).

4.1.3 Skadad zon

Niér tunnlar byggs med konventionell teknik kan det skapas en hydraulisk zon i berget ndrmast tunneln
som dr mer hydrauliskt konduktiv dn det intakta berget. En forutséttning for att de foreslagna
pluggarna ska fungera dr att den skadade zonen i berget runt den titande sektionen tas ut med
skonsamma metoder for att minimera springskadezonen. For befintligt SFR har hénsyn inte tagits till
detta vid berguttag dir tita sektioner planeras. Utformningen av de planerade pluggarna kommer att ta
hojd for detta genom att ta bort skadad zon i laget for hydrauliska tita sektioner med exempelvis
vajersagning sé att pluggen fér direktkontakt med intakt berg.

41.4 Fasta driftinstallationer

Forslutningen av SFR kommer att stilla krav pa behov av ventilation, elkraft och belysning samt
tappvatten. En genomarbetad avvecklingsplan av befintliga system som utgér ifran
forslutningssekvensen upprittas i god tid innan arbeten paborjas. Utgangspunkten ar att forsoka
anvénda befintliga system sé langt det gér och riva efter hand. I de fall &terfyllningssekvensen
kortsluter de fasta installationerna arrangeras temporéra installationer.

41.5 Befintliga konstruktioner

I SFR finns manga temporéra konstruktioner som byggnader, betongvéggar, kulvertar,
portomfattningar, bassénger, ledningssystem, sjalvfallsledningar, drénering, vdgar samt
bergforstarkningar. Som for 6vriga system krivs en genomarbetad avvecklingsplan. Flera
konstruktioner ldmnas med fordel ordrda och en del konstruktioner kan kompletteras for att underlétta
aterfyllningen. Befintliga sjalvfallsledningar och draneringar maste métas in och kartldggas for behov
av rivning eller forslutning. Befintliga vagar inklusive asfaltsbeldggning bedoms kunna ligga kvar i de
sektioner som ska fyllas med makadam. Bergforstarkningarna ska vara intakta och ej rivas med
undantag av de sektioner dir skadad zon ska avldgsnas. Tunnlarna som ska fyllas med bentonit
behover sektionsvis kortsluta den skadade zonen, vid dessa sektioner rivs sprutbetong och bergbultar
kapas dikt bergytan nir berguttag utfors.

41.6 Arbetsmilj6é

Arbetsmiljofragan dr inte latt att prediktera for framtiden. Man kan dock forutsétta att det ska finnas
tillgang till kontroll och mojlighet till manuella insatser pa forvarsdjup. Detta medfor att det under
forslutningsprocessen ska vara en godkénd arbetsmiljo underjord. Idag finns AML (Arbetsmiljolagen)
och underliggande foreskrifter (AFS; Arbetarskyddsstyrelsens forfattningssamling) som styr vilka
krav och regler som ska foljas och detta dokument forutsétter att de dr géllande dé arbeten med
kringgjutning och forslutning utfors.

4.1.7  Stralningsrisker

En forutsittning vid forslutning ar att betongkonstruktionerna som omger avfallet tillsammans med
utford driftforslutning och kringgjutning minskar stralnivderna till en niva sé att den inte behdver
beaktas vid forslutningsarbete under jord.

41.8 Logistik

Forslutningssekvensen styr materialbehov och transportvigar. Planeringen av forslutningssekvensen
bygger pa ett kontinuerligt flode for bade bentonit och makadam. Forslutningssekvensen utgér ifran att
1DT anvénds for nedfart samt 1BT for uppfart. Lagerhllning av stora méngder bentonit eller
makadam ska inte vara nodvandigt pa forvarsdjup. For mer information om lagerhallning och logistik
hénvisas till Bilaga 1.
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4.2 Konceptuell utformning av forslutning SFR

4.21 Oversikt férsluten anliaggning

Forslutning av SFR utfors enligt Figur 4-1 vilken presenterar en dversiktlig bild av den forslutna
underjordsanldggningen. Pluggarna utgdrs av hydrauliskt tdta sektioner som fixeras med mekaniska
mothéll. De mekaniska mothallen tillverkas av betong (betongplugg) dér berget har erforderlig
hallfasthet. Dér berget inte tillater betongplugg ska istéllet ett mekaniskt mothéll av aterfyllnads- och
overgangsmaterial installeras. Aterfyllnadsmaterialet utgdrs av makadam och dvergangsmaterialet av
30/70 bentonit/krossat berg. Mekaniskt mothall av aterfyllnads- och dvergéngsmaterial tillsammans
med tdt sektion av bentonit bendmns som jorddammsplugg.

Undersokningsborrhal forsluts s att de far samma hydrauliska konduktivitet som omgivande berg.

Figur 4-1. Schematisk plan over befintligt och utbyggd del av SFR med detaljvy 6ver silon.
Forklaring: 1) Pluggar i nedfartstunnlar. 2) Overgéngsmaterial. 3) Mekaniskt mothall av betong. 4)
Aterfyllnadsmaterial av makadam. 5) Hydrauliskt tit sektion av bentonit eller bentonitblandning. 6)
Aterfyllnadsmaterial i nedfartstunnlar och tunnelsystem. 7) Ej aterfyllda utrymmen. Ovrigt: Griins
mellan nedfartstunnlar och tunnelsystem som anviands i Forslutningsplanen markeras med
punktstreckad linje.

4.2.2 Overgripande férslutningssekvens

I detta avsnitt illustreras en mojlig forslutningssekvens baserat pé forvarsdjup, tilltrédde, lampliga
metoder samt material. Innan forslutningen paborjas dr berguttag for pluggar, titande sektioner i
mdjligaste mén utforda. Eventuellt behov av bergforstarkningar hanteras ej i detta skede.

Férslutningsordning

Silons botten och den utbyggda delen av SFR:s botten kommer att ligga p& samma djup, enligt Figur
1-2. Detta gor att dessa omraden kan borja aterfyllas samtidigt. D& bdda omrédena forsluts med
betongpluggar ar inte aterfyllningen mot pluggarna i anslutande tunnelsystem tidskritiska. Med hiansyn
till logistik och resurser samt totalt tidsperspektiv ar det visentligt att beakta vilka aktiviteter som kan
drivas parallellt. Vidare beskrivs installation av forslutningskomponenter i Bilaga 1.
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Forslutningsordning
1

17T

1BTF

1BRT - ). ST
2BLA
3BLA
4BLA
5BLA
2BMA
2BST

Figur 4-2. Oversiktlig forslutningsordning for SFR. Firgerna representerar inbordes arbetsordning och
inte grianser for olika material.

Nedan beskrivs forslutningsordningen som illustreras i Figur 4-2:

1) De delar av 1S som dr markerade med svart farg ar redan kringfylld upp till locket och ingar ej
i forslutningsarbetena.

2) De delar av bergssalarna i den utbyggda delen av SFR som ska aterfyllas enligt Figur 4-1
aterfylls forst med makadam. Makadamen avslutas med en mothéallande véigg en bit in i
infarterna. Mekaniska pluggar av betong installeras i infarterna till bergssalarna. Parallellt med
att bergssalarna aterfylls kan nedre plan av 1S éterfyllas med bentonit och makadam samt
dérefter pluggas.

3) 2BST med tillhérande infarter och nischer aterfylls med bentonit (avslutas med mothallande
vigg). Dérefter installeras mekanisk plugg av betong i mynning mot 1TIT. Parallellt med
aterfyllning av 2BST aterfylls NBT till nedre plan av 1S med makadam.

4) 1TIT aterfylls med makadam. 2TT med tillhdrande infarter och nischer aterfylls med bentonit.
Direfter installeras mekanisk plugg av betong i mynning mot 1TIT. Efter aterfyllning av 2TT
med bentonit dterfylls 2DT med makadam upp till 7GS. Installation av den mekaniska
pluggen mot 2DT och 1TIT kan utforas innan bentonitfyllningen av 2TT, {or tillgéng till 2TT
for aterfyllning anviands 1RTT.
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5) Mekaniskt mothall av betong i 3FS installeras vid schaktets anslutning till 1TIT. Schaktet
aterfylls med bentonit och avslutas med mekaniskt mothéll av betong néra 7GS. Dérefter
aterfylls resterande delar av 2DT.

6) De delar av bergssalarna i befintligt SFR som ska éterfyllas enligt Figur 4-1 éterfylls forst med
makadam frén infart IBST. Dérefter installeras en mothallande viigg. Aterfyllnaden av det
befintliga SFR:s bergssalar utfors darefter fran 1TT och pluggas efterhand. Parallellt med
aterfyllnaden av bergssalar kan den 6vre delen av 1S aterfyllas tillsammans med IB och 1ST.

7) 1TT med tillhorande infarter och nischer aterfylls med bentonit och dess mynning pluggas.
Parallellt med aterfyllning av 1TT &terfylls IRTT i sin helhet med pluggar enligt avsnitt 4.6.1.

8) Den innersta delen av BT fram till 3GS aterfylls med makadam. Parallellt med BT aterfylls
1FS och CT fram till mynning 1BST med makadam.

9) 1BST éterfylls med bentonit och mekaniska pluggar av 6vergdngmaterial installeras efterhand
som &terfyllnaden av 1BST med bentonit framskrider mot CT.

10) CT och 1DT aterfylls parallellt med BT upp till markytan med avbrott for installation av
pluggar.

4.2.3 Hantering av inflodande vatten vid forslutningsarbeten
Téta sektioner av bentonit

For deponeringstunnlarna i slutforvaret for anvént karnbréansle sa accepteras ett totalt inflode ldagre dn
10 /minut. Detta kan anvdndas som en grov uppskattning for infléden som kan hanteras per tunnel
utan sérskilda insatser. De infloden som beskrivs i avsnitt 4.1.2 kommer formodligen minska under
tiden fram till forslutning. Detta baseras pa uppmaétt minskning av infldde med tiden pa SFR,
Aspolaboratoriet och andra anliggningar i berg. Det finns dven mojlighet att minska inflddena med
hjélp av efterinjektering. Som en del av fortsatt teknikutveckling, detaljutformning och projektering av
forslutningen sé behdver uppskattningar av hur mycket inlickande vatten som kan hanteras under
standardméssig installation av bentonit for de olika tita sektionerna goras. Mingden vatten som kan
hanteras beror av aterfyllningshastigheter och bentonittétningens utformning, frémst hur stor andel
som utgors av pellets samt dess forméga att absorbera vatten. Tunneldelar dér installationen av
bentonit kan vara utmanande &r framst 1BST och 2BST. Inflddet till den nedre silotunneln ar hogt, det
mesta av inflodet uppskattas dock vara till utrymmet bakom den téta sektionen. Som en del av det
fortsatta arbetet ska en béttre uppskattning for inflodet till den tunneldelen goras. Metoder for att
hantera inflddande vatten utvecklas som en del av teknikutvecklingen for aterfyllningen av
deponeringstunnlarna i slutforvaret for anvant karnbrinsle. Resultatet av denna utveckling kommer att
anvéndas fOr att detaljutforma de téta sektionerna samt installationsprocessen.

Bergssalar

For aterfyllning av bergssalar forvéntas inte vattenfloden orsaka storningar. Materialen som anvénds
ar dridnerande och vid behov ar det enkelt att lanshélla.

Ovriga tunnelsystem

De 6vriga tunnelsystemen ska aterfyllas med makadam. Ur installationssynpunkt dr inte vatteninfloden
i aktuella sektioner ett problem, dock maste eventuellt tillrinnande vatten fran ovanliggande sektioner
dédmmas upp och ldnshallas. I drinageplanen ska det framg8 var vallar ska byggas och hur vatten ska
pumpas. Vallar byggs i god tid innan forslutningen.
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Sektioner fér betongpluggar

Plugginstallationen &r kénslig for punktinfloden. Om sektionen for plugginstallationen har
punktinfléden ska dessa avhjdlpas med ridainjektering eller annan lamplig atgérd. Plugginstallationen
ar ocksa kanslig for floden ifran bakomvarande installerade sektioner. Det finns kunskap och
erfarenheter for att leda forbi tillrinnande vatten mot pluggar (Malm 2012). Vattentryck mot ej hardad
betong kan medfora kanalbildning och vid storre floden forsvagning av konstruktionen.

Sektioner fér 6vergangsmaterial

P& samma sétt som betongpluggen sé ar overgdngsmaterialet kénsligt for punktinfléden och samma
typ av atgirder som for betongpluggarna ska utforas.

4.3 Motiv till konceptuell utformning

Den redovisade utformningen av forslutningen bygger pa antagandet att flodet genom bergssalarna
minskas genom att pluggar som forsluter bergssalarna har 14g hydraulisk konduktivitet och
aterfyllningen i centraltunneln har relativt hog konduktivitet. Det innebér att flodet genom
tunnelsystemet inte leds genom bergssalarna utan istéllet flodar genom centraltunneln, se Figur 4-1.
Detta gor att aterfyllnaden i centraltunneln och resten av tunnelsystemet bor ha vésentligt hdgre
hydraulisk konduktivitet 4n berg och pluggar for att sdkerstélla att det huvudsakliga flodet gér denna
vag. Det relativt laga flode i forvarsutrymmena som orsakas av vattenflode 1 de mindre sprickor som
korsar bergssalarna ska floda runt betongbarriérer och det inneslutna avfallet. Detta leder till att
aterfyllnaden i bergssalarna behdver ha vésentligt hogre hydraulisk konduktivitet 4n
betongbarridrerna.

4.3.1 Motiv till utformning av pluggar i anslutning till bergssalar, silo samt
nedfartstunnlar

I denna forslutningsplan har pluggpositionerna som redovisades i SKB (2008) utokats till att stricka
sig over hela 1TT och 1BST. Detta géller dven tita sektioner for de utbyggda bergssalarna (2TT och
2BST). For silons del sa har utbredningen av dessa téta sektioner utokats pa samma sitt som vid
bergssalarna. Motiven till utformningen av pluggar anges nedan:

e Det bedoms mycket utmanande att installera tdta pluggar som fér plats i tillfarterna till
bergssalarna i befintligt SFR enligt den utformning som anvéindes i “Preliminary design for
plugging and closure of SFR” (SKBdoc 1231287) och i SKB (2008). Geometri och lokala
egenskaper hos berget gor det svart att hitta tva lampliga ldgen for mekaniska mothall for de
tita sektionerna av bentonit. Genom att utoka de tdta sektionerna till att omfatta hela 1TT och
IBST pé det sitt som beskrivs i denna forslutningsplan behdvs endast en mekanisk plugg i
varje tillfart till bergssalarna. Detta gor det, i flesta fall, mojligt att hitta en bra position. Aven
for utbyggd del av SFR bedoms de foreslagna pluggarna ge en bra 16sning bade for
utformning av bergssalar och for forslutningen.

e Med storre méngd bentonit fas en sédkerhetsmarginal mot eventuell forlust eller degradering av
bentonit.

4.3.2 Motiv till utformning av aterfylinadsmaterial i bergssalar

Det finns tre huvudanledningar till att aterfylla bergssalarna
e Skydda betongbarriérer frdn mekanisk dverkan av nedfallande bergblock
e Medverka till att stabilisera bergssalarna
e Verka som mekaniskt mothéll mot: 1) betongpluggar och 2) dvergédngsmaterial i
jorddammspluggen.
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Skydd fér betongbarriéarer

For 2BMA med betongbarriér sa har en utredning av behov av skydd for betongbarridrerna mot
nedfallande block utforts i “Olyckslaster under drift och efter forslutning, kassun 2BMA” (SKBdoc
1418589). Slutsatsen var att det krdvs minst 6 m aterfyllnad av krossat berg eller makadam ovan
betongbarridren for att hindra nedfallande block frén att skada betongbarriéren och att det &r en fordel
att &terfylla hela vigen upp till taket. Detta géller for en sal med 8,2 m utrymme mellan 6verkant
barridr och tunneltak. Det innebér ocksa att ett teoretiskt block (med bedémd rimlig storlek och massa)
¢j far erhalla mer energi 4n vad som ges av ett fall pa cirka 2 m. Slutsatserna géller for 2BMA med en
¢j degraderad betongbarridr och utan att bergssalen ér fylld med vatten. Vidare har det dven gjorts
studier kring langtidsstabiliteten hos bergssalarna i befintligt SFR (Mas Ivars et.al, 2014), dér
slutsatserna stodjer antagandet i avsnitt 4.1.1 att det ar en fordel att fylla upp mot taket dven for
1BMA, 1BTF, 2BTF och 1BRT.

En maximal spalt vid taket pd 1 m &r rimlig att dstadkomma i praktiken under forutsittningarna som
giller i SFR utan att gora dterfyllningen for komplicerad och tidskrédvande. En spalt p& 1 m vid taket
giller i referensutformning for de bergssalar som éterfylls.

Mekaniskt mothall for betongplugg

Pluggarna stiller krav pa &terfyllnaden i bergssalarna. For att 6vergangsmaterialet i
jorddammspluggen ska hallas pa plats sa behovs ett mothall fran aterfyllnaden i bergssalarna. 1
Luterkort och Bertilsson (2012) genomfordes analytiska dverslagsberdkningar som visar att den
axiella spanningsokningen till foljd av bentonitens svélltryck gér mot noll 24,5 m in i makadamen i
en aterfylld bergssal vid ett svilltryck av 2-4 MPa. Om 10 m av bergssalens ldngd intill pluggen
aterfylls sa ger det en rimlig marginal till de 2-4,5 m som kravs for att spanningsdkningen fran
bentonitens svilltryck ska vara noll.

Da de hydrauliska gradienterna dver 6vergangsmaterialet kommer att vara mycket laga efter
vattenmattnad sé stills inga krav pé aterfyllnadsmaterialens kornstorleksférdelning for att forhindra
transport av finpartiklar.

Betongpluggarna behover inget stod fran dterfyllningen under den tid som betongen ar intakt. Nar
betongpluggarna gradvis degraderar ska bakomvarande aterfyllnadsmaterial verka som mekaniskt
mothall mot bentonitens svélltryck. I detta skede blir den degraderande betongen motsvarigheten till
jorddammspluggens overgangsmaterial.

4.3.3 Motiv till att aterfylla tunnelsystem och nedfartstunnlar

Det som motiverar installation av dterfyllnadsmaterial i tunnelsystem och nedfartstunnlar ar enligt
punktlistan nedan:

e Lokalt verka som mekaniska mothall for pluggar under perioden dé deras mekaniska mothall
degraderar.
e Forsvara intrang.

4.3.4 Motiv till borrhalsforslutning

Det finns tvé huvudorsaker till behov av borrhalsforslutning:

1. Borrhélen har bedomts utgdra en stromningsvag for vatten och darmed ocksa en potentiell
spridningsvég for nuklider.

2. Borrhélen har i hydrogeologiska simuleringar antagits ha samma egenskaper som det
omgivande berget, det vill sdga borrhdlen medverkade inte i nimnda simulering. For att
simuleringen ska vara giltig behover alltsé borrhalen forslutas s de far samma hydrauliska
konduktivitet som omgivande berg.
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4.4 Forslutning av bergssalar

441 Referensutformning

I f6ljande avsnitt redovisas kortfattat bergssalarnas referensutformning. Narmare beskrivning av
forslutningskomponenterna &terfinns i avsnitt 4.9.

1BLA

Referensutformning for 1BLA illustreras i Figur 4-3 och en schematisk tvirsektion av 1BLA visas i
Figur 4-4. I omréddet mot 1BST behovs ett mekaniskt mothall bestdende av dterfyllnadsmaterial for att
Overgangsmaterialet i jorddammspluggen ska hallas pa plats. Mothallet dstadkoms genom att aterfylla
10 m av bergssalen med makadam och mot en stddmur i betong. Betongpluggen mot 1TT (1) har dven
den mekaniskt stdd av aterfyllnad i bergssalen.

I Figur 4-3 visas betong (10) som syftar till att forbattra mothallet mot jorddammspluggen genom att
fylla utrymmet ovan aterfyllnaden och ovan nivén for de anslutande tunnlarna.
1BLAProfilB-B (1) (10

Figur 4-3. Schematisk plan och profil for forslutning av 1BLA. Forklaring: 1) Bentonit. 2)
Overgangsmaterial. 3) Makadam. 4) Stodmur. 5) Avfall. 6) Oppen bergssal. 7) Mothéllande vigg och
gjutform. 8) Betongplugg. 9) Mothéallande vagg. 10) Betong. 11) Spalt vid tak. 12) Arbetsriktning for
aterfyllning mot bergssalstunnel.
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Figur 4-4. Schematisk tvirsektion for IBLA. Tvirsnittsytan &r 173 m’.

1BTF och 2BTF

Referensutformning for 1-2BTF illustreras i Figur 4-5 och en schematisk sektion av 1-2BTF visas i
Figur 4-6. Den nya bergprofilen (10) syftar till att forbattra mothallet genom en utdkad ytkontakt
mellan makadam och berg sa att 6vergangsmaterialet i jorddammspluggen halls pa plats.

1-2BTF Profil B-B

Figur 4-5. Schematisk plan och profil for forslutning av 1BTF och 2BTF. Forklaring: 1) Bentonit.

2) Overgangsmaterial. 3) Makadam. 4) Betong mellan avfall och bergviigg. 5) Kringgjutna
avfallskollin. 6) Mothéllande vigg och gjutform. 7) Betongplugg. 8) Mothallande vigg. 9) Oppen
spalt mellan 6veryta makadam och tunneltak. 10) Ny bergprofil. 11) Arbetsriktning for aterfyllning av
bergssal.
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Figur 4-6. Schematisk tvirsektion for 1BTF och 2BTF med éterfylinad. Tvirsnittsytan &r 129 m’.

1BMA

Referensutformning for 1BMA illustreras i Figur 4-7 och en schematisk tvarsektion visas 1 Figur 4-8.

1BMA Profil B-B
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Figur 4-7. Schematisk bild for aterfyllnaden i 1BMA. Forklaring: 1) Bentonit. 2) Overgangsmaterial.
3) Makadam. 4) Kringgjutna avfallskollin. 5) Mothéallande vigg och gjutform. 6) Betongplugg. 7)
Mothéllande viigg. 8) Oppen spalt mellan dveryta makadam och tunneltak. 9) Arbetsriktning for
aterfyllning av bergssal.
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Figur 4-8. Schematisk tvirsektion for 1IBMA med aterfyllnad. Tvirsnittsytan dr 300 m’.

2BMA

38 (73)

Referensutformning for IBMA illustreras i Figur 4-9 och en schematisk tvérsektion visas i Figur 4-10.

. 2BMA Profil B-B

Figur 4-9. Schematisk bild for aterfyllna

den'i 2BMA. Forklaring: 1) Benton

it. 2) Mekanisk plugg av

betong. 3) Mothéllande vigg och gjutform. 4) Makadam. 5) Kringgjutna avfallskollin. 6) Oppen spalt
mellan dveryta makadam och tunneltak. 7) Arbetsriktning for &terfyllning av bergssal.
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Figur 4-10. Schematisk tvirsektion for 2BMA med éaterfyllnad.

2-5BLA

Referensutformning for 2-5BLA illustreras i Figur 4-11 och en schematisk sektion visas i Figur 4-12. I
omradet mot 2TT och 2BST uppfors ett mekaniskt mothéall bestaende av dterfyllnadsmaterial vilken
fungerar som stdd nir betongpluggen inte langre dr intakt. Mothall dstadkoms genom att aterfylla 10 m
av bergssalen med makadam i varje dnde och mot en stédmur i betong.

I Figur 4-11 visas betong (9) som syftar till att forbattra mothallet mot betongpluggarna genom att
fylla utrymmet ovan aterfyllnaden och ovan nivén for de anslutande tunnlarna.

2-5BLA Profil B-B
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Figur 4-11. Schematisk bild for dterfyllnaden i 2-5BLA. Forklaring: 1) Bentonit. 2) Mekanisk plugg
av betong. 3) Mothéllande vigg och gjutform. 4) Makadam. 5) Avfall. 6) Arbetsriktning. 7) Oppen sal.
8) Spalt i tak. 9) Betong.10) Stédmur.
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= >
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179 m

2-5BLA

Figur 4-12. Schematisk tvarsektion for 2-5BLA.

1BRT

Referensutformning for 1BRT illustreras i Figur 4-13 och en schematisk sektion visas i Figur 4-14.
Innan bergssalen éterfylls ska reaktortankarna igjutas och kringgjutas med betong.

5) 1BRT Profil B-B 5

Figur 4-13. Schematisk bild for dterfyllnaden i 1BRT. Férklaring: 1) Bentonit. 2) Mekanisk plugg av
betong. 3) Mothallande vigg och gjutform. 4) Makadam. 5) Spalt mellan 6veryta makadam och
tunneltak. 6) Igjutna reaktortankar. 7) Kringgjutning
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Figur 4-14. Schematisk tvarsektion for 1BRT med kringgjutning och aterfyllnad.

Pluggar till bergssalar

En 6versikt over pluggarnas placering ges av Figur 4-1. Totalt fem olika pluggar anvinds for att
forsegla bergssalarna. Pluggarna P1TT, PIBST och P1BTF forseglar bergssalarna i befintligt SFR.
Pluggarna P2TT och P2BST forseglar bergssalarna i den utbyggda delen av SFR, Figur 4-15.

Samtliga pluggar bestar av en hydrauliskt tit sektion och mekaniska mothall som héller denna pa plats.

I alla pluggar utom P1BST sa utgdrs de mekaniska mothallen av betong (betongplugg). Da tunnlarnas
geometri och bergkvalitet gor det olampligt att installera mekaniska pluggar av betong for att innesluta
den téta sektionen i PIBST sé anvénds istillet mekaniska pluggar av mothallande makadam och
overgéngsmaterial. For att de hydrauliskt téta sektionerna ska fungera behdver den skadade zonen tas
ut i ett antal sektioner. Dessa sektioner identifieras i Figur 4-15 position 3.

For P2TT och P2BST har tillréckligt 1ang tillfartstunnel {for att montera betongplugg planerats. Dérfor
bedoms jorddammspluggar i utbyggnaden inte behdvas.
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Figur 4-15. Pluggar i anslutning till bergssalar &r markerade med streckad linje. Forklaring: 1) Gul
farg inom granslinje for plugg visar delar av aterfyllnad i bergssalar som ar verksamma delar av
jorddammspluggen. 2) Gra farg inom granslinje for plugg visar delar av aterfyllnad i tunnelsystem
som &r verksamma delar av jorddammspluggen. 3) Skrafferade omraden markerad dér skadad zon ska
tas ut med skonsamma metoder.
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4.5 Forslutning av silo

451 Referensutformning

I foljande avsnitt redovisas kortfattat silons referensutformning.

Aterfylinadsmaterial i silotopp

Aterfyllnadsmaterialet som avses anvindas i silotopp presenteras i Figur 4-16 dir materialval aterfinns
1 SKB (2008). Forvintad hydraulisk konduktivitet hos bentonitblandning (10/90, bentonit/sand) &r

< 10™ m/s, dar lagsta konduktivitet uppskattas till 10"’ m/s med hansyn till forhillandena som
kommer att rdda i SFR (Pusch 1985). Bentonitblandning (30/70, bentonit/sand) har en hydraulisk
konduktivitet < 10° m/s (Johannesson et al. 1999).

Aterfyllnaden av silo #r konstruerad for att avleda gas, varfor gasdrineringsrér tillsammans med
sandlager installeras i silotoppen. Gasen avleds for att forhindra tryckuppbyggnad i silo.
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Figur 4-16. Aterfyllnadsmaterial i silotoppen. Forklaring: 1) Kringgjutet avfall. 2) Armerad betong
1m.3) Packad fyllning av bentonitblandning 30/70 bentonit/sand 4) Packad fyllning av
bentonitblandning 10/90 bentonit/sand 1.5 m. 5) Oarmerad betongplatta. 6) Packad fyllning av
friktionsmaterial. 7) Cementstabiliserad sand. 8) Mothéllande vigg av betong mot 1STT.

9) Mothallande vigg av betong mot IB. 10) Grins mellan arbeten som tillhor kringgjutning och
aterfyllning. 11) Arbetsritkning for aterfyllning med material enligt punkt 6 och 7. 12) Sandlager 100
mm. 13) Gasavledningsror @0,1 m. 14) Sandlager 50 mm. 15) Kringgjutningsbruk (permeabelt).

Pluggar till silo

Det ir tre pluggar som forsluter silo, vilka aterfinns i Figur 4-17 och benimns som NSP, OSP och
STP. En viktig faktor vid utformningen av pluggarna har varit att hitta 1ampliga tunnelgeometrier for
att kunna installera de mekaniska mothéllen som haller de hydrauliskt tita sektionerna pé plats.
Pluggarnas utformning beskrivs nédrmare i avsnitt 4.9.2.

Nedre siloplugg (NSP)

e Forsluter silobottentunneln, 1SBT (7), och silodranagetunneln, 1SDT (8).
e Bestdr av fyra mekaniska mothall av betong (F, G, H, I) och en hydraulisk tit sektion
bestaende av bentonit (L).
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Ovre siloplugg (OSP)

e Forsluter silotunneln, 1ST (11), och inlastningsbyggnaden, IB (6).
e Bestér av tre mekaniska mothall av betong (C, D, E) och en hydraulisk tét sektion bestdende
av bentonit (K).

Silotakplugg (STP)

e Forsluter silotaktunneln, 1STT (9).
e Bestér av tvd mekaniska mothéll av betong (A, B) och en hydraulisk tét sektion bestdende av
bentonit (J).

Figur 4-17. Nllustration av de tre pluggar som forsluter silo. Forklaring: 1) Byggtunnel, BT. 2) Nedre
byggtunnel, NBT. 3) Centraltunnel, CT. 4) Férbindelseschakt, 1FS. 5) Silo, 1S. 6) Inlastningsbyggnad,
IB. 7) Silobottentunnel, 1SBT. 8) Drianagetunnel, 1SDT. 9) Silotaktunnel, 1STT. 10) Avslutande del
av nedre byggtunnel. 11) Silotunnel, 1ST. Tunneldelar 1, 2, 3,4 och 10 i tillhér tunnelsystemet.
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4.6 Forslutning av nedfartstunnlar och tunnelsystem

4.6.1 Referensutformning

Nedfartstunnlar och tunnelsystem avser de delar av underjordsanldggningen som inte omfattas av
bergssalar med tillhdrande pluggar samt silon med tillhdrande pluggar. De delar av tunnelsystemet
som ska dterfyllas enligt detta kapitel visas 1 Figur 4-1 med gra farg dér den principiella gransen
mellan nedfartstunnlar och tunnelsystem visas med punktstreckad linje.

Forslutningskomponenterna beskrivs i avsnitt 4.9.

Aterfylinadsmaterial i nedfartstunnlar och tunnelsystem

Nedfartstunnlar och tunnelsystem aterfylls med makadam. Det antagande som styrt valet av
aterfyllnadsmaterial for tunnlarna ar att den ska ha relativt hog hydraulisk konduktivitet, samt att den
ska ha egenskaper som minimerar sittningar. Detta gor att samma typ av material som anvands for
bergssalarna kan anvéndas (Nyblad och Wimelius 2013).

Plugg i nedfartstunniar

Aterfyllnaden kompletteras med pluggar mellan genomstick 1 (1GS) och genomstick 2 (2GS) for
byggtunnel (1BT) och drifttunnel (1DT). For reaktortankstunnel (1RTT) kommer motsvarande
pluggar mellan genomstick 4 (4GS) och genomstick 5 (5GS) att installeras, Figur 4-1.

Pluggens utformning i nedfartstunnlarna framgér av Figur 4-18. Den tdta sektionen av bentonit ar
10 m lang baserat pa en rekommendation i ”Utformning av hydrauliskt tita sektioner av bentonit i
SFR” (SKBdoc 1347593).

Figur 4-18. Principiell referensutformning av pluggen i nedfartstunnlar. Forklaring: 1)Aterfyllnad av
makadam. 2) Mothéllande véigg. 3) Betong. 4) Bentonit. 5) Arbetsriktning.

Plugg i forbindelseschakt

Forbindelseschakt (3FS) mellan genomstick 7 (7GS) och ventilationsbyggnad (VB) ska forslutas med
en plugg, Figur 4-19. Denna plugg utgors av en vertikal hydrauliskt tét sektion med betongplugg i topp
och botten. Syftet med pluggen dr att minska vattenflode direkt fran VB till 7GS. Betongpluggarna ska
hélla bentoniten pa plats och motsté egenvikt och svilltryck. Placeringen av betongpluggarna blir i
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ovre och nedre delen av schaktet. For detta andamal ar betongplugg enligt Figur 4-21 och Figur 4-22
ej lampligt da berguttag for pluggen blir komplicerat av utrymmesskal. Ett berguttag maste &dven ske
en betryggande stricka in i tunneln for den nedre pluggen for att sékerstélla bergets hallfasthet. Risk
finns att pluggen trycks ner i VB om nedre betongplugg monteras for djupt, Figur 4-19. For att erhalla

erforderlig hydraulisk konduktivitet ska berguttag utforas pa sa sitt att skadad zon blir férsumbar.

Bentoniten installeras som pressade block och spalt till bergvagg fylls med pellets, avsnitt 4.9.
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Figur 4-19. Schematisk beskrivning av plugg i forbindelseschakt 3FS. Forklaring:

1) Aterfyllnadsmaterial av makadam. 2) Ovre betongplugg. 3) Bentonit. 4) Nedre betongplugg.
5) Aterfyllnadsmaterial av makadam. 6) Arbetsyta for plugginstallation och skydd for bentonit.

Matt: A=40m,B~7m,C~=7m,E ochF ¢j utrett.

4.7 Toppforslutning

De oversta 50 langdmetrarna av nedfartstunnlarna fylls med stenblock som avslutas med en
betongplugg. Markytan &terstills sedan till den omgivande naturtypen enligt avvecklingsplan.
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4.8 Forslutning av borrhal

Samtliga borrhél vid SFR ska efter avslutad drift erhélla en god forslutning som uppfyller kraven pa
hydraulisk konduktivitet pa kort och lang sikt. Dar berget har 1ag hydraulisk konduktivitet ska
borrhalsforslutningen ha lag hydraulisk konduktivitet. For positioner ldngs borrhél dér berget har hog
hydraulisk konduktivitet (deformationszoner) stélls endast krav pd mekanisk stabilitet.

Borrhal som ligger i position med befintligt SFR har forslutits enligt metoder som uppfyllde gillande
krav nér forslutningen utfordes (Hagkonsult 1982 och SKBF/KBS 1983).

481 Referensutformning

Det finns tva typer av borrhélsforslutning, Figur 4-20, som kan tillimpas inom SFR. Vidare beskrivs
komponenterna i avsnitt 4.9.5.

e Borrhalslingd <20 m:
Bentonit pa stdng (Couronne Concept) kombinerat med kvarts-/cementbaserad mekanisk
plugg och forsegling.

e Borrhalslingd > 20 m:
Bentonit i ror (Basic Type) kombinerat med kvarts-/cementbaserad mekanisk plugg och
forsegling.

Couronne Concept

Basic Type

Figur 4-20. Schematisk skiss for de tva valda forslutningsmetoderna som ger lag hydraulisk
konduktivitet i borrhdlen: Bentonit i ror (Basic Type) och Bentonit pa stang (Couronne Concept).

Svensk Karnbranslehantering AB

PDF rendering: DokumentID 1358612, Version 1.0, Status Godkant, Sekretessklass Oppen



1358612 - SFR forslutningsplan Oppen 1.0 Godkéant 48 (73)

4.9 Forslutningskomponenter

I detta avsnitt beskrivs forslutningskomponenter som anvénds for att forsluta olika delar av
underjordsanldggningen. De komponenter som beskrivs ar delar av pluggar, aterfyllnadsmaterialet for
forvarsutrymmen och dvriga tunnelsystem samt borrhélskomponenter.

49.1 Aterfylinadsmaterialet makadam

Som éaterfyllnadsmaterial ska makadam i fraktion 16 — 32 mm anvéndas. Detta material har hog
hydraulsikt konduktivitet. Dess séttning pa lang sikt med héansyn till spalt vid tak har bedomts utifran
en litteraturstudie (Nyblad och Wimelius 2013).

Materialegenskaper:

e Sittning pé lang sikt ca 6 % av miktigheten.
e Forvintad hydraulisk konduktivitet > 107 m/s.

Materialet makadam beskrivs ndrmare i Nyblad och Wimelius (2013).

49.2 Betongplugg

Principiell referensutformning fér mekaniskt mothall av betong illustreras i Figur 4-21. Denna typ av
mekaniskt mothall har utvecklats och testats for slutférvaret for anvént karnbrénsle (Malm 2012 och
Dahlstrom 2009). I “Konceptuell utformning av pluggar for forslutning av SFR” (SKBdoc 1334119)
utvarderades lampliga mekaniska pluggar for forslutningen av SFR.

I “Konceptuell utformning av pluggar for forslutning av SFR” (SKBdoc 1334119) anpassades och
optimerades geometrin for pluggen till aktuella sektioner i SFR. Detta resulterade i en avsevird
reduktion av de ursprungligt antagna betongvolymerna samt att den principiella utformningen
modifierades enligt Figur 4-22.

Geometrioptimeringsstudien genomférdes med FEM-modeller. Nya dimensioner for pluggarna togs
fram dels for de tidigare anvdnda konservativa lasterna men ocksé for uppdaterade, och mindre
konservativa, laster. I “Konceptuell utformning av pluggar for férslutning av SFR” (SKBdoc
1334119) antogs att mothallen kompletterades med en sektion fylld med dvergangsmaterial {or att
forbattra mothéallsfunktionen nér betongen degraderat. I detta dokument redovisas inte pluggarna med
den detaljeringsnivan. Konstruktionen &r generisk.
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Figur 4-21. Principiell utformning av
kupolformad betongplugg. Forklaring: 1)
Bentonit (hydrauliskt tit sektion).

2) Mothéllande végg. 3) Berguttag for upplag
av plugg samt brytning av skadad zon.

4) Betong. 5) Aterfyllnadsmaterial.

Figur 4-22. Principiell utformning av
optimerad betongplugg. Forklaring enligt
Figur 4-21.
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Figur 4-21 visar en principbild for pluggens utformning och placering med mothallande vigg samt
slitsen vid plugglaget. Beroende pa kravet for pluggens tathet kan pluggen kompletteras med en
filterlosning och bentonittitning. Eventuellt kan ett drinageror vara ndodvindig genom pluggen under
gjutning och hérdning, denna stéings och fylls nér betongen erhallit tillrdcklig héllfasthet. Vattenfloden
mot férsk (inom nagot dygn fran gjutning) betong medfor kanalbildning och potentiella lickagevégar
(Dahlstrom 2009).

49.3 Overgangsmaterial i jorddammsplugg

Overgangsmaterial dr en komponent i en jorddammsplugg som beskrivs av Luterkort och Bertilsson
(2012). Overgangsmaterialet vidarebefordrar lasten fran bentonitens svillning till bakomliggande
aterfyllnadsmaterial samt sdkerstiller att bentoniten fran den tita sektionen inte transporteras ut i
aterfyllnadsmaterialet i bergssalar eller transporttunnlar i en omfattning som menligt paverkar den
tiatande sektionens funktion. Geometrin for dvergangsmaterialen som ska installeras i tillfarterna till
bergssalarna i befintligt SFR visas bland annat i Figur 4-15. Den hydrauliska konduktiviteten for ett
Overgangsmaterial testades i laboratoriemiljo av Johannesson et al. (1999).

Utformning av dvergéngsmaterial:

30 % viktandelar bentonit.

70 % viktandelar krossat berg (Figur 4-23).

Installerad (packad) torrdensitet 1,6 — 1,8 ton/m? (Gunnarsson et al. 2001)
Vattenkvot vid installation 12 — 13 %.

Maximal kornstorlek for det krossande berget sétts till 20 mm. Exempel pa kornstorleksfordelning for
det krossade berget samt den resulterade kornstorlekskurvan for blandningen redovisas i Figur 4-23.
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Figur 4-23. Kornfordelningskurva for krossat berg med kornfordelning 0-20 mm (0/100) samt for
overgangsmaterialet (30/70) (Gunnarsson et al. 2001).

Det beskrivna overgéngsmaterialet dr en forsta ansats baserat pa erfarenheterna frén testerna av
aterfyllning av tunnlar i Aspdlaboratoriet (Gunnarsson et al. 2001). Vidare utvecklingsarbete kommer
formodligen leda till modifikation av materialet.
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4.9.4 Bentonit i hydrauliskt tata sektioner

Bentonitens egenskaper listas nedan:

e Installerad medeldensitet

(torrdensitet for block och pellets) ~ 1,4 ton/m?
e Forviantad hydraulisk konduktivitet ~ 102 - 10" m/s (Karnland et al. 2006)
e Forvintat svilltryck ~ 2 -4 Mpa
e Vattenkvot vid installation ~ 16-19%

Enligt Karnland et al. (2006) &r bentonit med densitet 6ver ca 1,4 ton/m? inte vésentligt kénslig for
grundvattnets sammansattning eller forekomsten av utbytbara joner. For att uppna torrdensiteten ovan
bedoms bentonitfyllnaden behdva utgoras av cirka 60 % bentonitblock (Keto et al. 2009). Da
bentonitblockens torrdensitet avgors vid pressningen och vésentligen avgors av vilket presstryck som
anbringas kan andelen block anpassas till blockdensitet samt bulkdensitet for pellets. Kriteriet for
medeldensitet enligt ovan med foreslagen andel block uppfylls om densiteten for block ér ca

1700 kg/m? och bulkdensitet for pellets ca 900 kg/m?. Andra fordelningar mellan block och pellets
samt annan densitet for block respektive pellets kan tdnkas om samma medeldensitet kan erhéllas. Det
ar sannolikt mojligt att anvianda en ldgre bentonitdensitet.
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49.5 Komponent som utgor borrhalsforslutning
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I Tabell 4-2 presenteras de komponenter som kan utgéra borrhalsforslutningen. I Pusch och Ramqvist
(2007) finns ytterligare beskrivning av borrhalsforslutningen.

Tabell 4-2. Beskrivning av komponenter som utgor borrhalsforslutningen.

Komponent Beskrivning Syfte

Bentonit i rér Perforerade kopparror fyllda med diskar av - Ger borrhalet lag

(Basic Type) kompakterad bentonit. Konceptet kallas konduktivitet.

”Basic Type”. Denna komponent installeras - Det formstabila roret ger
dér borrhalet avses fa samma eller 14gre bentoniten i borrhélet ett
hydraulisk konduktivitet som omgivande véldefinierat lége.
berg. - Roret fordrojer bentonitens
vattenupptagning under
installation.
- Roret minskar bentonitens
erosion under installation.

Bentonit pa Pé kopparstang upphingda och - Ger borrhalet lag

stang kompakterade bentonitdiskar med centriskt konduktivitet.

(Couronne hal. Konceptet kallas ”Couronne Concept”. - Den formstabila stdngen

Concept) Denna komponent installeras dar borrhalet ger bentoniten 1 borrhalet
avses fa samma eller lagre hydraulisk ett vildefinierat lige.
konduktivitet som omgivande berg.

QC-plugg Kvarts-/cementbaserad langtidsbestdndig - Forhindra erosion av
mekanisk plugg (QC-plugg). Denna bentonitlera till
komponent installeras dér vattenférande vattenforande sprickor.
sprickor riskerar erodera bentonit. - Utgora mothall for

bentonitlerans svilltryck
under installationsfasen.

Forsegling Ovre forslutning av betong, berg och/eller - Skydda borrhalet mot
metall. Denna komponent installeras i 6vre averkan.

dnden pa undersokningsborrhal.

Borrhélen i sin helhet kan forutom toppforseglingen utgéras av omvixlande QC-pluggar vid
vattenforande sprickor och bentonit (pé sténg eller i ror) dér halet gér genom homogent berg.
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5 Krav pa andra system

Har listas krav (eller dnskemal) p& hur utbyggd del av SFR ska utformas for att skapa goda
forutséttningar for kringgjutning och forslutning. Konsekvenser av att inte uppfylla krav eller
onskemal redovisas.

5.1 Kringgjutning av avfall

Kringgjutning bedoms inte stidlla nadgra specifika krav pa anslutande system i befintliga
forvarsutrymmen med anledning till att de anslutande systemen redan har uppforts och avfall har
deponerats. Det leder till att kringgjutningen maste anpassas till de rddande forhéllandena.

I nya planerade forvarsutrymmen beddms kringgjutning stilla krav pa staplingen av avfallsbehallare sa
att tillrackligt med utrymme astadkoms for att god kringgjutning ska vara mojlig att uppna.

5.2 Forslutning av SFR

For utbyggnaden av SFR sé stiller betongpluggarna krav pé tunnlarnas geometri och bergets kvalitet.
For placering av pluggar kréavs berg av hog héllfasthet och ett litet vatteninflode sé att en plugg kan
installeras. Den striacka som kréavs for att hitta berg med dessa egenskaper &r av storleksordningen ca
15 m enligt ”Geometrioptimering av pluggar for forslutning av SFR, Projekt SFR-utbyggnad”
(SKBdoc 1346127). Detta sa att pluggléget kan anpassas efter den bergkvalitet som pétraffas. Laimplig
placering av pluggar ska beaktas under projektering och vid tunneldrivning.

For att erhélla en tét plugg finns krav pa berguttagsmetoderna. Forst ska normal tunneldrivning ske,
vid ett aktuellt plugglage kommer darefter ytterligare berguttag att krdavas. Vid aktuellt pluggldge ska
berget tas ut med skonsamma metoder som minimerar hydrauliskt skadad zon i tunnelperiferin. Om
normal tunneldrivning véljs sa ska den skadade zonen fran ursprungliga tunneldrivningen skéras av i
samband med forslutningen.
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6 Fortsatt teknikutveckling och verifiering

Teknikutveckling och vidare verifiering ska utforas innan forslutningen projekteras. Dock bor viss
teknikutveckling starta innan projektering av utbyggnaden avslutas. Detta géller for
borrhalsforslutning som ska utforas innan eller i anslutning till utbyggnadens genomforande.

6.1 Kringgjutning av avfall

Det aterstar att ta fram en detaljerad kravspecifikation for samtliga bergssalar dar kringgjutning ska
utforas. Kravspecifikationen avser da bade kvantitativa och kvalitativa krav pa kringgjutningsmaterial
och teknisk genomforbarhet i respektive bergssal.

Behov finns av en appliceringsteknik och ett kringgjutningsbruk som anpassas till de rddande
forhallandena i 1BMA. Av den anledningen maste vidare utredning inom teknikutveckling utforas
med fokus p& genomforbarhet med ett lampligt bruk som kan uppfylla stéllda krav. Vidare behover
dven applicering och val av bruk utvirderas for kringgjutning i 1-2BTF. Avseende siloférvaret pagar i
dagsliget arbete med att utreda vilka handlingsalternativ som finns tillgdngliga samt bedéma
konsekvenserna av de olika alternativen for att kunna ateruppta kringgjutning i silon.

De armeringsfria betongkassunerna i 2BMA stéller krav pa avfallskollinas samt kringgjutningsbrukets
motstdndsformaga mot yttre krafter. Det har utforts analyser pé interaktionen mellan kringgjutning,
avfallskollin och kassun vilket visar pa att kringgjutningen har inverkan pa kassunernas strukturella
beteende oavsett om kringgjutningsbruket antas vara lastbarande eller inte. Kringgjutningsbrukets
utfyllnadsforméga dr dédrmed viktig att 4stadkomma samtidigt som vidhéftning och interaktion mellan
samtliga delar samt krympning &r av betydelse. Vidare utredning av kringgjutningsbrukets
materialegenskaper beddms nédvandig att utfora. Utredningen bor da inkludera majligheten att justera
kringgjutningsbrukets tryckhéllfasthet. Det bedoms dven nddvéndigt att verifiera
kringgjutningsbrukets permeabilitet samt krympsprickor sa att tillrickliga tryckavlastningsvégar for
gas erhalls. Det rekommenderas dven att undersoka temperaturlast pa kassunerna skapad av
kringgjutningen.

6.2 Forslutning av SFR

6.2.1  Konceptuell utformning av forslutning

Den beskrivna utformningen for forslutningen bygger till stor del pa antaganden och resultat frdn
tidigare langsiktiga sdkerhetsanalyser. Genom att i framtiden gora kanslighetsanalyser for olika
forslutningskoncept pa den langsiktiga sdkerheten sé kan formodligen en ur andra aspekter (6vrig
miljopédverkan mm) mer anpassad forslutning tas fram.

6.2.2 Aterfylinadsmaterial i bergssalar

Delvis aterfyllda salar med betongpluggar behover en viss miangd aterfyllnadsmaterial som skall verka
som mothall d& betongpluggen degraderar. Det behdvs vidare utredning om hur mycket
aterfyllnadsmaterial som ér tillrdckligt for att astadkomma erforderligt mothéll pa 14ng sikt. Dessutom
bor det utredas om detta material behdver annan kornstorleksfordelningskurva for att i erforderlig
omfattning forhindra erosion av bentonit genom degraderad betong och aterfyllnadsmaterial.

6.2.3  Aterfyllning och pluggning av silo

Baserat pa den kunskap som tas fram inom den langsiktiga sdkerhetsanalysen s& kommer forfinade
konstruktionsforutsittningar for att aterfyllning och pluggning av silon att tas fram. Utformning av
aterfyllningen kommer sedan att ses ver for att fa en anpassning som bade ger en praktisk installation
och uppfyller krav frén langsiktig sikerhet.
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Vad som behover rivas 1 inlastningsbyggnaden (IB) dir bentonit skall installeras behdver utredas.
Betongbjilklaget innebar att bentonitstapelns hdjd minskar vilket underléttar installation. Detta
forutsétter att bjdlklaget kan béra bentonitens vikt.

6.2.4 Betongpluggar

Den 6vergripande utformningen av forslutningen for SFR resulterar i krav pa betongpluggarna. Som
en del av det fortsatta arbetet ska dessa krav detaljeras. Detta kan leda till att enklare betongpluggar
som inte behover ta stdd i berget utan i storre utstrackning kan fa stod frdn angransande aterfyllning.
Detta ger en mojlighet att konstruera betongpluggar som inte kraver sa omfattande bergarbeten som de
pluggar som redovisas i denna plan. Detta kan ge en mera kostnadseffektiv och robust utformning.

Da den slutgiltiga layouten av SFR:s utbyggnad bestdmts bor en detaljprojektering av pluggarna
initieras, dér varje plugg dimensioneras separat.

6.2.5 Overgangsmaterial i jorddammsplugg

Mera omfattande berdkningar, parameterstudier samt modellering for att beskriva
Overgangsmaterialets utveckling kommer att genomforas.

Inflédet av vatten till forvarsdelarna av anléiggningen &r relativt begridnsat men overslagsberdkningar
pa hur lang tid de olika forslutningsmomenten fér ta innan problem med vatten i de aterfyllda delarna
borjar paverka installationsarbetet negativt behdver goras. Om vatteninflddet skulle visa sig innebéra
praktiska problem behover tekniska 16sningar for att hantera detta tas fram.

6.2.6 Material i hydrauliskt tata sektioner

En mera detaljerad beskrivning av hur bentoniten i de téta sektionerna ska utformas och installeras
behover goras. Mojligheten att uppna tillracklig hdg densitet med bentonitpellets eller granulerad
bentonit bor utredas.

Vid val av lampligaste installationsmetod bor man stélla utvecklingskostnaderna mot de méngder som
ska installeras. Dock méste vald metod kunna hantera aktuella vatteninfloden. Den skadade zonen
behover karakteriseras med avseende pa utstrackning och egenskaper.

6.2.7 Berguttag i hydrauliskt tata sektioner

I vilka sektioner den skadade zonen ska tas ut behover utredas i storre detalj. Hur berguttaget ska ske
behdver ocksé utredas.

6.2.8  Forslutning av borrhal

Det behovs vidare utredning av vilka borrhal som skall forslutas innan utbyggnaden. Det ér heller inte
utrett om den tidigare utformningen av forslutningen har tillrdckligt 1ag hydraulisk konduktivitet
eftersom livsldngden for SFR forldngs frén ndgra hundra &r till nagra tiotusentals ar.

Hur stabiliseringen av borrhélets deformationszoner ska utforas och med vilket typ av material det ska
utforas med ér ej faststéllt. Utférandet av borrhélsforsegling dr ej dnnu faststillt.

I dagslaget finns forslag pa att det ej behover stillas krav pa att borrhalsforslutningen ska ha samma
konduktivitet som omgivande berg for kdrnbransleforvaret. Det kan sannolikt visas att detta géller
dven SFR. Den alternativa forslutningens krav pa hydraulisk konduktivitet stlls till 10° m/s
(Luterkort et al. 2012). Detta kan erhallas med rétt fraktioner av krossat berg som packas pa
erforderligt sitt (10" m/s). Detta kriver tekniker som idag ej 4r utvecklade och dirmed inte bedoms
uppfylla kravet teknisk mognad.
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Bilaga 1

Installation av aterfylinadsmaterial och pluggar

Denna bilaga kompletterar redovisad utformning i Kapitel 4 och utgérs av en sammanhéllen
beskrivning av mojlig installation av aterfyllnadsmaterial och pluggar i samtliga delar av
underjordsanldggningen. Installationen av forslutningskomponenterna tar hansyn till de allmidnna
konstruktionsforutsittningarna i Kapitel 2 samt de konstruktionsstyrande antaganden och
forutsdttningar som redovisas i Kapitel 4.

A. Bergssalar

A1 Installation av aterfylinadsmaterial

En generisk beskrivning av metod for installation av aterfyllnadsmaterial beskrivs i Nyblad och
Wimelius (2013). I foljande avsnitt beskrivs principiell arbetsordning for installation av
aterfyllnadsmaterial i respektive bergssal. Aterfyllnadsmaterialet, makadam, tas ner till
underjordsanldggningen med transportfordon (lastbil), varpa aterfyllnadsmaterialet lastas om till
transportdrer for vidare transport mot aterfyllnadsfronten, Figur A-1.

Figur A-1. Exempel pa aterfyllning av bergssalar med transportband (Nyblad och Wimelius 2013).

Bergssalar i befintligt SFR

I bergssalen 1BLA finns ingen betongkonstruktion uppford kring avfallet, vilket innebér att makadam
¢j installeras ovan avfallet, da avfallet ¢j kan béra last frdn maskiner och dylikt. Makadam installeras
forst fran bergssalstunneln, 1BST, och sedan fran tvértunneln, 1TT, med en arbetsordning enligt
nedan:

1. Stodmur i betong uppfors intill avfall mot 1BST.

2. Aterfyllning utfors mot stddmur och med en arbetsriktning ut mot 1BST. Aterfyllning avslutas
nir sléntfot nér cirka 1 meter fran positionen for den mothallande viggen.
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3. Mothallande vdgg av prefabricerade betongbalkar uppfors i lampliga steg och parallellt med
avslutande aterfyllning. Hénsyn tas till makadamens lagertjocklek.

4. Nir makadam ej ldngre &r 1dmplig att installera med hénsyn till det begrédnsade utrymmet
forses det sista steget i den mothallande viggen med ror i vilket betong kan pumpas pa plats.

5. Betong pumpas in genom roren och fyller utrymmet ovan aterfyllnadsmaterialet och ovan
nivén for de anslutande tunnlarna.

6. Mothallande viagg av prefabricerade betongbalkar uppfors intill avfall mot 1TT.

7. Aterfyllning utfors sedan mot den mothéllande viggen med arbetsriktning ut mot 1TT.
Parallellt med den avslutande aterfyllningen uppfors ytterligare en mothallande vigg med
gjutform for plugg.

Bergssalarna 1-2BTF och 1BMA éterfylls helt med éterfyllnadsmaterial och med en arbetsordning
som beskrivs nedan. For dessa bergssalar bedoms det vara rationellt att forst installera
aterfyllnadsmaterial fran 1BST dé detta kan ske med lastmaskin vilket &r snabbare &n med transportor.
Aterfyllningen sker dé upp till dverkant betongkonstruktion och nir aterfyllningsfronten nérmar sig
positionen for den mothallande véggen avbryts inlastning av material frdn 1BST och installation sker
istéllet fran 1TT.

1. Bergssalarna fylls forst via 1BST med lastmaskin. Denna aterfyllning installeras upp till
overkant betongkonstruktion och avslutas nér sléntfot nar cirka 1 meter fran positionen for den
mothallande vaggen.

2. Mothallande vdgg av prefabricerade betongbalkar installeras mot 1BST.

Resterande bergssalsvolym éterfylls fran 1TT med makadam.

4. Det avslutande aterfyllnadsmaterialet installeras parallellt med montage av den mothéllande
vaggen mot 1TT.

5. Niér den mothallande vaggen &r komplett och forankrad kan resterande material till bergssalen
blasas in via i forvag installerade ror som &r monterade mot bergssalens tak.

6. Nér materialet &r installerat fylls réren med betong och pluggarbetena kan paborjas.

W

Bergssalar i utbyggd del av SFR

Bergssalarna 2-5BLA ldmnas dppna bortsett fran en mindre yta i varje bergssalsdnde dar makadam
installeras. Likt 1BLA finns ingen betongkonstruktion uppford kring avfallet, vilket innebér att
installation ej sker genom salarna utan endast fran 2TT och 2BST med en arbetsriktning utat fran
bergssalarna. Arbetsordningen ar som foljer:

1. Stdédmur i betong uppfors intill avfall mot 2TT och 2BST.
Aterfyllning utférs mot stédmur och avslutas nir sléntfot nér cirka 1 meter frin positionen for
den mothéllande viaggen.

3. Mothallande véigg av prefabricerade betongbalkar uppfors i lampliga steg och parallellt med
avslutande aterfyllning. Hénsyn tas till makadamens lagertjocklek.

4. Mothéllande vigg och aterfyllnadsmaterial installeras parallellt upp till tunneltaket. Den
etappen av den mothéllande viggen forses med ror.

5. Nér makadam ej ldngre ar lamplig att installera med hénsyn till det begrédnsade utrymmet
forses det sista steget i den mothallande viaggen med ror i vilket betong kan pumpas pa plats.

6. Betong pumpas in genom roren och fyller utrymmet ovan aterfyllnadsmaterialet och ovan
nivan for de anslutande tunnlarna.

Bergssalarna 2BMA och 1BRT aterfylls helt med aterfyllnadsmaterial. Arbetsordningen beskrivs
nedan och r likvirdig for 2BMA och 1BRT. For dessa bergssalar beddms det vara rationellt att forst
installera aterfyllnadsmaterial fran 2BST till i nivd med barridrens dverkant da detta kan ske med
lastmaskin vilket ar snabbare dr med transportor. Nar aterfyllningsfronten narmar sig positionen for
den mothéllande viggen avbryts inlastning av material fran 2BST och installation sker istéllet fran
2TT.
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1. Bergssalarna fylls forst via 2BST med lastmaskin. Denna aterfyllning installeras upp till
overkant betongkonstruktion och avslutas nér sléntfot nar cirka 1 meter fran positionen for den
mothallande viggen.

2. Mothallande végg av prefabricerade betongbalkar installeras mot 2BST.

Resterande bergssalsvolym aterfylls fran 2TT med makadam.

4. Det avslutande aterfyllnadsmaterialet installeras parallellt med montage av den mothéallande
viaggen mot 2TT. Bakom den 6versta delen av den mothallande vaggen behovs ej
aterfyllnadsmaterial.

98]

A.2 Installation av pluggar

I detta avsnitt beskrivs overgripande plugginstallation i tvartunnlarna och bergssalstunnlarna.
Plugginstallation pébdrjas nér bergssalarna ér aterfyllda med makadam.

Betongpluggar till bergssalar

Pluggarna gjuts mot en mothéallande betongvégg vilken uppfors i samband med avslutande
aterfyllningssekvens i bergssalarna. Utforandet av formséttning, armering och gjutning kan géras med
vanlig konventionell teknik och utrustning. SKB har erfarenheter fran utforda experiment for
betongpluggar avsedda att anvéndas i slutférvaret for anvént kérnbrénsle (Dahlstrém 2009).

I sektionen for pluggen far inga vattenforande sprickor forekomma som menligt forsamrar pluggens
funktion, 1 de fall de existerar ska de injekteras. Sektionen skrotas sa att allt 16st sittande berg
avldgsnas. For valvpluggen utfors slitsuttag i berget se Figur A-2.

Figur-Z. Bild ifran stut ed vajersigning fran Aspo HRL (Hard Roc aoratry).
Léanshéllning av tillrinnande vatten fran bergssal utfors pa insidan av mothéllande viagg. Formen pé
insidan mot forvaret dr, som tidigare namnts, den tidigare installerade mothallande vaggen.

Ytterformen anpassas mot berg med passbitar som figursédgas och I6sformas mot den fortillverkade
formen som técker Gppningen, se Figur A-3. Betongen pumpas stegvis in via slussar upp i formen.
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Temperaturutvecklingen kommer att bli hdg dven om anlidggningscement anvénds (anlédggningscement
har lag varmeutveckling jamfort med méanga andra typer av cement). Det ar viktigt att den kommande
projekteringen utvarderar utformningen ur en helhetsbild for val av teknisk utformning.

Figur A-3. Principbild for formséttning av kupolformad betongplugg

Installation av sektioner med 6vergangsmaterial

Samma principiella metod som utvecklades for att dterfylla deponeringstunnlar i slutfoérvaret for
anvant kirnbransle kan anvindas. Nar den mothallande vaggen ar fardigstéilld packas
overgangsmaterialet i lutande lager. Sektionerna i tunnlarna déar Gvergangsmaterialet ska installeras ar
storre dn deponeringstunnlarna i slutférvaret for anvant kérnbransle s& metoden kommer att behdva
anpassas. Den dversiktliga installationssekvens som anvindes for test av installationen i Aspd HRL
(Gunnarsson et al. 2001) beskrivs nedan och illustreras i Figur A-4 och Figur A-5.

Figur A-4. Aterfyllningssekvens. (t.v) Material transporteras in i tunnel, skjuts pa plats och det versta
materialet packas med en packutrustning framtagen for &ndamalet. (t.h) Resten av lagrets yta packas.
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Figur A-5. Packningsutrustning vid dterfylining (Gunnarsson et al. 2001).

Sektionerna med dvergangsmaterial dr relativt korta. Nér installationen av §vergangsmaterial har nétt
fram till positionen for den yttre mothéllande viggen paborjas installationen av den yttre mothéllande
viaggen. Denna bestar av prefabricerade betongbalkar som installeras efterhand som lagrena av
dvergangsmaterial packas pa plats. Denna metod anvindes vid test av installation i Aspd HRL
(Gunnarsson et al. 2001) intill den avslutande pluggen, se Figur A-6.
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Figur A-6. Packning av material intill mothéllande vigg bestdende av prefabricerade betongbalkar
(Gunnarsson et al. 2001).

Installation av hydrauliskt tdta sektioner

Tvértunnlarna och bergssalstunnlarna aterfylls med bentonit i form av block och pellets, dér andelen
block antas vara cirka 60 % av tunnelvolymen. Blocken stélls ca 10 cm innanfor teoretisk sektion.
Pellets utgor fyllnad av 6vrig tomrumsvolym enligt Figur A-7.

De befintliga bergforstérkningarna i form av sprutbetong och bergbultar rivs endast i de sektioner dér
bentoniten ska kortsluta den skadade zonen.

Figur A-7. Principbild for tunnlar &terfyllda med bentonit i form av block och pellets. I figurens syns
den kantiga stapeln av bentonitblock som ldngre in i tunneln har omgivits av bentonitpellets som
ligger i sldnt mot aterfyllningsfronten.
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Arean for tunnlarna som ska aterfyllas med bentonit varierar. Detta medfor att metodik och utrustning
for block- och pelletinstallationen som utvecklas for slutférvaret av anvant karnbransle, dar
tunnelarean &r ca 20 m?, ej kan tillimpas direkt. En 1&mplig metod for att placera in block och pellets
behover anpassas for SFR.

Vatteninflode frén berget péverkar bentonitaterfyllningen och da i synnerhet blockstaplingen
(Wimelius och Pusch 2008). Hog aterfyllningstakt gor att ett hdgre vatteninflode kan accepteras. Med
hénsyn till de stora tunnelvolymerna och forvintad vatteninflode dr hog aterfyllningstakt Gnskvart.

Innan installationen av den hydrauliskt tita sektionen pabdrjas installeras betongpluggarna. Végen rivs
successivt som aterfyllnaden installeras. P& bergets sula justeras en badd av bentonitpellets. Badden
laggs i samma lutning som aktuell tunnel och 10 cm innanf6r teoretisk sektion, badden scannas och
kontrolleras innan blocken stélls in. De storsta riskerna ér relaterade till erodering av bentonit fran
pelletsektioner samt att pelletbddden blir stord innan blocken placeras pa bidden. SKB har
erfarenheter av hur vatten flodar genom pellets och till vilken grad bentoniten eroderar baserat pa
resultat frin utforda experiment vid Aspd HRL (Dixon et al. 2008). Detta bor tas hinsyn till vid
planering av utforande och val av lampligt &terfyllnadsmaterial.

Det finns ett antal olika metoder for att placera in bentonitblock. En metod som anvéinder en robot for
att placera in sma block utvecklas och testas for deponeringstunnlarna for slutférvaret av anvéant
kérbrénsle. I och med att forslutning planeras ske ldngre fram i tiden kan man rakna med att tempo,
rackvidd samt lyftkapacitet kommer att utvecklas. For att ticka den stora aterfyllningsarean bor fler
robotar kunna jobba parallellt och ticka separata arbetsomraden via plattformar som kan rora sig i tre
riktningar i rummet, Figur A-8 visar en principbild.

Figur A-8. Figuren visar en principbild for parallella robotar pé plattformar.

Da kravbild och arbetsmiljoforhallanden skiljer sig vésentligt mot slutférvaret av anvént kérnbrénsle,
kan mer traditionella anldggningsmetoder vara ett alternativ. For SFR &r det viktigt med hog
aterfyllningstakt pa grund av vatteninflode och relativt stora geometrier. Ett alternativ till robotar kan
vara att installera storre moduler av bentonit (Wimelius och Pusch 2008). P4 badden av pellets stills
storre moduler vilka dr uppbyggda av flera mindre block. Installationsenheten servas med moduler
fran en lastmaskin som hamtar modulerna i anslutning till tunneln. Fér denna metod, lika metoden
med robotar, géller att utvecklingen for blockpressning av storre block, kapacitet och rdckvidd
forvéntas fortsitta.
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Utover blockinstallationen ska pellets installeras mellan block och berg. Blocken installeras pa en
avjdmnad badd. Volymen mellan block och berg i sida och tak fylls etappvis efter blockinstallationen.
Metoder for pelletinstallation paverkas inte direkt av val av blockinstallationsmetod.

Blockinstallationen gors i steg, nir en sektion installerats fylls volymen mellan block och berg med
bentonitpellets. Rasvinkeln pa pellets ér ca 30° vilket gor att pelletsfronten vid taket &r langt in relativt
blockstapelns front. Extra vatten kan tillséttas vid installation for att stilla pelletsfronten mer lodrétt
och i liv med blocken.

Att pneumatiskt installera pellets fungerar bra. Fordelen med tekniken ér att den fyller halrum bra &dven
flera meter fran munstycket. Nackdelen ar en forhallandevis 14g kapacitet mot de volymer som géller
for SFR. Med dagens sprutbetongsutrustning bér man klara 10 m*/h. Tester har utforts med
bulkmaskiner for att 6ka kapaciteten och viss utvecklingspotential finns (Wimelius och Pusch 2008).
Ett annat alternativ som bor utredas ar att installera pellets med transportskruvar.

B. Silo

B.1 Installation av aterfylinadsmaterial i silotopp

Kontinuerligt under drift kringgjuts deponerat avfall i silo med ett cementbaserat bruk. Innan
aterfyllningen av silo pabérjas #r kringgjutningen avslutad till verkant silo. Aterfyllningen sker i
foljande ordning med arbetsriktning frén inlastningsbyggnad och mot silotaktunnel:

1. Ett tunt sandlager installeras ovan kringgjutning, vilken utgor takbédd varpa ett armerat
betonglock gjuts. Betonglocket punkteras av sandfyllda ror s att eventuell gas kan tranga ut.
Ovan betonglock installeras ytterligare ett sandlager.

2. Inlastningsbyggnad, IB, forses med en mothallande vigg upp till tunnelns hjissa. |

silotaktunneln, 1STT, installeras nedre del av mothallande vagg sa att stod for

bentonitblandning fas.

Packad bentonitblandning (30/70 bentonit/sand) installeras i diket kring betonglocket.

4. P& betonglocket och sandlagret installeras bentonitblandning (10/90 bentonit/sand) och som
skyddas av en tunn oarmerad betongplatta.

5. Utrymmet ovan den tunna oarmerade betongplattan aterfylls med friktionsmaterial till en niva
som &r sa nédra hjdssan som mojligt. Resterande utrymme upp till hjéssan éterfylls med
cementstabiliserad sand (eller likvardigt med avseende pa hydraulisk konduktivitet).

6. Niér aterfyllnadens sléntfot ndrmar sig den mothéllande viggen mot 1STT byggs viggen
gradvis upp mot tunnelns hjéssa.

7. Den mothéllande viggens sista del forses med ror sé att kvarvarande utrymme kan éterfyllas
med cementstabiliserad sand. Roren fylls sedan med injekteringsbruk.

W

B.2 Installation av pluggar vid silon

I detta avsnitt beskrivs overgripande plugginstallation vid silo. Plugginstallation p&bdrjas nér silotopp
ar aterfylld.

Silon pluggas med tre pluggar, vilka ar av typen bentonit-betongplugg. Bentonitéterfyllnaden utfors
med block och pellets med egenskaper sasom de hydrauliskt tita sektionerna. Dock ar geometrierna i
vissa delar utmanande géllande utférandet, vilket innebér att noggrannare projektering och beredande
arbeten krévs for géllande forutséittningar och kravbild. Tunnelarean &r relativt stor vilket innebér att
aterfyllningstakten relaterat till meter tunnel/dygn blir relativt 1ag. Erfarenhetsméssigt bor den dvre
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sektionen vara relativt drénerad, dock bor inflodena kartlédggas i detalj och eventuellt atgdrdas innan
aterfyllning med bentonit.

Tunnlarna mot silo dr varierande i sin geometri. I inlastningsbyggnad, IB, finns ett bjilklag av betong
som delar tunneln i en dvre och undre del, se Figur B-1.

Figur B-1. lllustration av silo, inlastningsbyggnad, silotunneln, nedrebyggtunnel och
silobottentunneln. Observera betongbjélklaget som delar inlastningsbyggnaden.

Overgripande sekvensbeskrivning

Den 6vergripande plugginstallationen bérjar med installation av nedre siloplugg, NSP, dérefter
installeras den Ovre silotakspluggen, STP, och sist den 6vre silopluggen, OSP. Pluggarna éterfinns i
Figur B-2.
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Figur B-2. [llustration av de tre pluggar som forsluter Silon. Forklaring: 1) Byggtunnel, BT. 2) Nedre
byggtunnel, NBT. 3) Centraltunnel, CT. 4) Férbindelseschakt, 1FS. 5) Silo, 1S. 6) Inlastningsbyggnad,
IB. 7) Silobottentunnel, SBT. 8) Dranagetunnel, SDT. 9) Silotaktunnel, 1STT. 10) Avslutande del av
nedre byggtunnel. 11) Silotunnel, 1ST. Tunneldelar 1, 2, 3,4 och 10 i tillhor tunnelsystemet.

Nedre siloplugg, NSP

Den nedre silopluggen forsluter silobottentunneln och s110dranagetunneln Pluggen bestér av fyra
mekaniska mothall i betong vilka haller bentonitsektionerna pa plats. Overgripande installation ir
enligt nedan:

1) Betongplugg (G) installeras i drinagetunneln mot silo.

2) Betongplugg (F) installeras i silobottentunneln mot silo.

3) Betongpluggen (I) mot pumpgropen i avslutande del av nedre byggtunnel formas, armeras och
gjuts.

4) Bentonit i form av block och pellets installeras forst fran dranagetunnelns plugg (G). Dérefter
installeras block och pellets med tva fronter samtidigt, i silobottentunnel samt i nedre
byggtunnel i riktning frén silobottentunnelns plugg (F) och pluggen (I) i avslutande del av nedre
byggtunnel.

5) Bentonitaterfyllnadens tva fronter mots och avslutas vid position fér den mothéllande viggen
vid betongpluggen (H) i nedre byggtunnel.

6) Mothallande vagg och avslutande aterfyllnadsmaterial installeras parallellt upp mot taket vid
betongpluggen (H) i nedre byggtunnel.

7) Betongplugg (H) i nedre byggtunneln gjuts.
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Silotakplugg, STP

Silotakpluggen forsluter silotaktunneln med tva mekaniska mothall i betong som héller
bentonitsektionen pa plats. Overgripande installation ar enligt nedan:

1) Nér silotoppen ér aterfylld installeras den inre betongpluggen (B) mot silo.

2) Bentonittitningen installeras. Bentonitpellets installeras parallellt med mothéllande viagg for

yttre betongplugg (A).

3) Yttre betongplugg (A) installeras.

Ovre siloplugg, OSP

Den ovre silopluggen forsluter inlastningsbyggnaden och silotunneln. Pluggen bestér av tre mekaniska
mothéll i betong som haller bentonitsektionerna pa plats. Overgripande installation &r enligt nedan:

)
2)
3)
4)

5)

6)

7)

Betongkonstruktioner i inlastningsbyggnaden rivs i erforderlig omfattning.
Inre betongplugg (C) mot silo installeras.

Betongplugg (E) mot centraltunneln formas, armeras och gjuts.

Bentonit i form av block och pellets installeras i inlastningsbyggnad.

Bentonit i form av block och pellets installeras i silotunnel mot centraltunnelns betongplugg
(K.

Nir aterfyllnaden av bentonit nér positionen for den mothallande vaggen for betongpluggen (D)
i silotunneln installeras den mothéllande véiggen parallellt med avslutande installation av block

och pellets mot taket.

Betongplugg (D) i silotunneln mot byggtunneln formas, armeras och gjuts.
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C. Nedfartstunnlar och tunnelsystem

CA1 Installation av aterfylinadsmaterial

En generisk beskrivning av metod for installation av aterfyllnadsmaterial i nedfartstunnlar och
tunnelsystem beskrivs i Nyblad och Wimelius (2013). Ingen detaljerad beskrivning ges i detta skede.

Figur C-1. Exempel pa aterfyllning av tunnelsystem med transportsystem (Nyblad och Wimelius
2013).

I befintligt och utbyggd del av SFR finns ménga utrymmen och konstruktioner avsedda for driften av
underjordsanldggningen. Den generella metodiken for aterfyllning av tunnelsystem ar anvandning av
transportband, men det finns utrymmen som kan vara svartillgédngliga med transportband. Fér sma
utrymmen kan mindre transportbandsaggregat anvéndas, vilka bérs fram av lastmaskiner. For storre
utrymmen och mindre nischer kan larvburna last- och schaktmaskiner anvéndas, se Figur C-2.
Aterfyllning med lastmaskin installeras i tva nivéer, parallellt som &terfyllnadsfronten ror sig utat fran
utrymmena.

Figur C-2. Exempel pa tva lastmaskiner som aterfyller utrymmen dér den generella metodiken for
aterfyllning, transportband, inte &r lamplig (Nyblad och Wimelius 2013).
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C.2 Installation av pluggar i forbindelseschakt

Forslutningen av forbindelseschaktet (3FS) utfors innan aterfyllning av VB. Principiell arbetsordning
ar enligt foljande:

1) Nedre betongplugg installeras.

2) Nér nedre betongplugg uppnétt erforderlig héllfasthet installeras bentonitblock och pellets
ovan den installerade betongpluggen. Bentonitinstallationen sker i lager om 1 m - 1.5 m.

3) Ovre betongplugg installeras.
Nedre betongplugg kan formséttas fran VB och betong installeras fran 7GS. Installationen av bentonit
sker frdn 7GS. Installationen kan ske manuellt dér erforderlig anordning for tilltrade till
aterfyllningsfronten (bentonitens dveryta) anordnas. I grianssnittet mellan bentonit och den dvre

betongpluggen installeras direkt efter avslutad bentonitinstallation ett skikt av oarmerad betong. Detta
betongskikt hindrar vatten att na bentoniten och utgdr dven fast arbetsyta for fortsatt installation.

C.3 Installation av pluggar i nedfartstunnel

Bergarbeten for slitsuttag utfors innan plugginstallationen pabdrjas. Installationsordningen for
pluggarbetena blir:

1) Byggnation av prefabricerad mothallande vigg nedstroms mot aterfyllnadsmaterial.
Aterfyllnadsmaterial installeras parallellt med montaget av viggen.

2) Formsittning, armering samt gjutning av nedre betongpluggen.

3) Bentonittdtning bestdende av mindre block och pellets installeras och byggs upp mot tak. Pellets
fyller utrymme mellan block och berg.

4) Den 6vre prefabricerade betongviggen installeras parallellt med avslutande bentonittitningen.
5) Formsittning, armering samt gjutning av 6vre betongpluggen.
6) Fortsatt aterfyllning av nedfartstunnlar.

Drénagevall byggs uppstroms, forankras och kontaktinjekteras innan arbetena pabdrjas,
kompletterande lanshallning vid forsta pluggen utfors dven i slits.

D. Toppforslutning

D.1 Installation av toppforslutning

Installation av toppforslutningen tar vid dér aterfyllningen med makadam avslutas i Gvre delen av
nedfartstunnlarna. Tunnlarnas paslag forsluts med en betongplugg darefter aterfylls jord och
bergschakten med fyllningsmassor av ldmpligt material (krossat berg eller jordmaterial).
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E. Borrhal

E.A Installation

Detta avsnitt baseras pa information i Pusch och Ramqvist (2007). Den 6versiktliga arbetsordning som
foreslés for varje enskilt borrhél beskrivs med huvudmomenten; borrhéllsberedning och installation av
forslutningskomponenter.

Borrhéalsberedning

I Tabell E-1 ges en dversiktlig och preliminér beskrivning av de arbetsmoment som fodras for att
skapa ett borrhal med rétt forutsittningar for installation av forslutningskomponenter.

Tabell E-1. Borrhélsberedningens arbetsmoment.

Arbetsmoment Beskrivning Syfte

1 | Granskning Borrhalets dokumentation Identifiera utférda arbeten och bedéma
studeras. borrhélets nuvarande skick.

2 | Syn Borrhélet synas okuldrt med Uppticka eventuella hinder for fortsatt
kamera. arbete.

3 | Rensning Péatraffade hinder avldgsnas Erhalla ett borrhal utan hinder som
genom att ta ut dem ur mdjliggor fortsatt arbete.
borrhélet eller genomborrning

4 | Besiktning Légesbestimma zoner med Utgora underlag till kommande
ostabilt berg stabilisering.

(deformationszoner).

5 | Stabilisering Gjuta stabiliserande plugg vid Stabilisera borrhalet dar risk for bergutfall
deformationszoner.* finns.

6 | Oppning Kérnborrning genom Oppna borrhélet for fortsatt arbete.
stabiliserande pluggar.

7 | Brotschning Ett brotschverktyg avlagsnar 1) Fran borrhalsvdggen avlagsna oonskade
bergmaterial 1ings material som kan stora forslutningens
borrhélsvdggen och ger langsiktiga funktion.
borrhélet en storre diameter 2) Anpassa diametern pa borrhalet s att
med jamnare yta. lamplig standarddimension pa kopparror

kan anvéndas (géller borrhal som forsluts
med Basic Type).

8 | Kartering Identifiering och Ge underlag till forslutningens
lagesbestdmning av sprickor utformning.

9 | Detaljutformning | Forslutningen av borrhélet Ge utforare instruktioner for
projekteras i detalj och forslutningens utformning.
levereras till utféraren i form av
bygghandling eller
motsvarande.

* Materialval for denna plugg &r &nnu ej faststallt.
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I Tabell E-2 ges en dversiktning sammanfattning av arbetsmomenten vid installation av komponenter
som titar borrhalet. Arbetsmoment 1, 2 och 3 upprepas till det att borrhalet ar fyllt till avsett ldge for

arbetsmoment 4.

Tabell E-2. Arbetsmoment fOr installation av forslutningskomponenter.

Arbetsmoment Beskrivning Syfte

1 | Spolning Borrhélet spolas med sotvatten | Avlégsna brickt eller salt vatten for att

(kranvatten). skapa béttre miljo for bentoniten under
inledande mognadsprocess.

2 | Tétning Installation av titande bentonit | Att erhalla samma hydrauliska egenskaper
med bentonit i ror eller bentonit | som omkringliggande berg.
pa stang beroende pa
borrhalslangd.

3 | Fixering Installation av QC-plugg. Att erhélla samma hydrauliska egenskaper

som omkringliggande berg.

4 | Forsegling

Installation av
forseglingskomponenter.

Att erhalla samma hydrauliska egenskaper
som omkringliggande berg.

5 | Kontroll

Kwvalitetskontroller

Sékerstélla att arbetsmoment utforts enligt
instruktionen framtagen i
borrhélsberedningen. Detta sker
kontinuerligt under arbetets gang enligt
kontrollplan.

F. Lagerhallning och logistik

Tidsméssigt och ekonomiskt finns mycket att tjina om material kan lossas i nérheten av
fyllningsfronten. Detta medfor att transportfordonen maste vara flexibla med hénsyn till lossning och
manovrering. Vid detaljstudier kring aterfyllningslogistiken kommer det att visa sig om en
omlastningsstation krévs pa forvarsniva. Lossning vid alla fronter och utrymmen kan vara opraktiskt.
For vissa utrymmen kan det vara fordelaktigt att lossa pa annan plats och bara ut material med

lastmaskiner.

For uppskattning av kapaciteter for installation av material se Tabell F-1.

Tabell F-1. Uppskattning av kapaciteter och installationstider.

. Leveranstid per Lingd pa Installerad
Utrymme Fordonskapacitet fordon leveranscykel mingd/dygn
(ton) (minuter) (minuter) (ton)
Nedfartstunnel
och tunnelsystem 40 10 60 4000
Tata sektioner - - - 600
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F.1 Transport av makadam

For bergssalarna bedoms inte transporterna utgora flaskhals for aterfyllningen med makadam utan
kapacitet for aterfyllning och leveranser uppskattas ligga i samma storleksordning.

Transporterna med &terfyllnadsmaterial for de Gvriga tunnelsystemen behdver ta hdnsyn till ett antal
faktorer. Transporterna ner till forvarsdjup kan méjligen utfoéras med transportband i
transporttunnlarna. Dock kravs d& omlastningsstation pa forvarsdjup dar transportfordonen lossas. Det
beddms vara opraktiskt att bygga transportband i tunnlar (med varierande radier och geometrier) som
successivt ska kortas efterhand som aterfyllnaden installeras. Tiden for leveranscykeln dr beroende pa
var fronten &r lokaliserad, men ett rimligt antagande kan goras, Tabell F-1.

F.2 Transport av bentonit

I de utrymmen som ska aterfyllas med bentonit ska végterrass och asfalt schaktas bort for att inte
utgora liackagevig for vatten.

Transporttakten for bentoniten &r betydligt hogre 4n installationstakten och differensen ér tillracklig
som betryggande sikerhetsmarginal for att garantera en kontinuerlig bentonitinstallation. Den dagliga
installationsmangden forvaras i anslutning till aktuell tunnel. Transporterna utfors med tita och tackta
fordon och lossas pé forvarsdjup. Bentoniten skyddas mot fukt efter lossning.

Bentonittransporterna behover inte ha lika hog kapacitet som makadamtransporterna.
Transportfordonen &r inte av samma typ som for makadamtransporter. Leveranskapaciteten &r
beroende av éterfyllningstakten av pellets och block. Med hénsyn till fortsatt utveckling av
aterfyllningsmetoder och mojlighet att anvinda parallella system &r antagande enligt Tabell F-1
rimligt.

F.3 Transport av ovriga material

For transport av ovriga material exempelvis betong och dvergangsmaterial bedoms logistiken inte ha
avgorande betydelse for tider och kostnader da det relativt sett &r sma mangder.
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