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Introduktion

I Februari 2007 utgick inbjudan fran KASAM, Statens Rad for Karnavfallsfragor, om en tvé
dagars utfragning om djupa borrhal for kdrnavfallslagring. I praktiken bestod dagarna ett av
ett antal inbjudna foredrag, utfrdgning av riksdagspartiernas representanter samt en
panelutfragning med Goran Skytte som moderator. Utfragningarna var vél besokta av olika
aktorer, intressenter, myndigheter och enskilda foretrddare. Vid utfrdgningen medverkade ca
170 personer.

KASAM’s formella inbjudan aterges ordagrant nedan.

INBJUDAN TILL UTFRAGNING OM DJUPA BORRHAL

DEN 14-15 MARS 2007

Som tidigare aviserats anordnar KASAM den 14-15 mars 2007 en utfragning om djupa
borrhal. Utfrdagningen dger rum pa IVA Konferenscenter, Grev Turegatan 16, Stockholm.

Bakgrund

Olika aktorer, ddribland ndrmast berorda kommuner samt miljoorganisationer och
regeringen, har vid olika tidpunkter uppmanat Svensk Kdrnbrdnslehantering AB (SKB) att
redovisa alternativ till den s.k. KBS-3 metoden for hur det anvinda kéirnbrinslet ska tas om
hand. Pd senare tid har alternativet ”Djupa borrhdl” uppmdrksammats i den offentliga
debatten. I diskussionen har framforts att detta dr det alternativ som KBS-3 metoden i forsta
hand ska jamforas med. Under dar 2006 har SKB och Miljéorganisationernas
Kdrnavfallsgranskning (MKG) tagit fram var sin rapport om djupa borrhal och kommit till
olika slutsatser i fragan om ett sadant alternativ bor vidareutvecklas.

KASAM pdbdérjade dr 2006 ett projekt for genomlysning av kdrnavfallsfragan. I enlighet med
onskemdl firin Oskarshamns och Osthammars kommun, SKB och MKG har KASAM funnit det
angeldiget att fragorna kring djupa borrhdl behandlas tidigt i genomlysningsprojektet. Aven
Statens kdrnkraftinspektion (SKI) och Statens strdlskyddsinstitut (SS1) har stdllt sig bakom
detta tema for utfragningen.

Utgdngspunkter

Nyckelorden for genomlysningsprojektet dr éppenhet och transpararens. Dessa begrepp
symboliserar en strdvan att klarldgga dels problematiken i sak, dels hur virderingar kan
styra vilka fakta som tas fram och hur de anvinds i den offentliga debatten. Man kan
argumentera for eller mot olika tdankbara metoder for att ta hand om kdrnbrdnslet beroende
pd vilka vdrderingar man har i fragor som dtertagbarhet, overvakning av ett forvar mm. Det
dr ddrfor viktigt att virderingarna bakom analyser, forslag och argument lyfts fram samtidigt
som det dr nodvindigt att ta fram en sd bra beskrivning som maojligt av olika metoders
Sdkerhet och genomforbarhet.

Syfte

Syftet med utfrdgningen dr ge en sa allsidig och neutral genomlysning av alternativet djupa
borrhal som mojligt. Mdlgrupp for utfragningen dr allmdnheten sdrskilt medborgare i
aktuella kommuner, beslutsfattare vid industri och myndigheter, miljo- och
intresseorganisationer, politiker pd lokal och nationell nivd, samt media.
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Sammanfattning

Foreliggande rapport har sammanstillts efter utfrdgningen i mars 2007. Underlaget utgors av
den presentation som undertecknad foredrog under utfragningen. Rapporten ér utford péd
uppdrag av KASAM men forfattaren ansvarar ensam for dess innehall.

Det givna temat for denna studie om Djupa borrhdl formulerades saledes:
Var stdr borrtekniken idag for en sddan uppgift?

En generellt stdlld fraga diar man refererar till teknikliget idag. Eftersom uppgiften att utreda
alternativa deponeringsmetoder har legat och fortsatt ligger hos den kommande s6kanden,
SKB, har jag sett det befogat att dven betrakta hur SKB uppfattat och bedomt alternativet
”Djupa borrhal” genom dren. Redan nu finns det anledning att konstatera att SKB genomfort
tvd utredningar med explicit inriktning mot borrteknik sedan 1989. Fysiska insatser med
biring pa djupborrningsteknik och vida borrhél har ej utforts. Insatserna kommenteras vidare
langre fram i denna rapport. En summering av SKB’s utredningar genom &dren utges 2006 (R-
06-58). En del rdkneexempel presenteras da med avseende pé antalet borrhal som man anser
kommer att behdvas fram till ca ar 2050. Overslagsberikningen i SKB rapporten ger dirvid
att 45 borrhal krévs enligt valda forutsdttningar. Med samma forutsattningar, men baserat pa
andra kapacitetsdata givna av SKB, ger vid handen att det ocksé kan rdcka med 15 borrhal
nagot som inte redovisas. For scenariot med dagens avfallsméngder, dvs. ca 4000 ton, skulle
med samma antaganden < 10 borrhal behdvas vilket heller inte presenterats.

Utfrdgningen i mars 2007 har, som anges i KASAM’s inbjudan, sin grund i kravet pa
alternativa 16sningar i samband med att ansdkan lamnas in till Miljodomstolen. Det &r
nddvindigt att alternativa l0sningar dr vél utredda och analyserade, med tillrdcklig ambition
jdmfort med huvudalternativet. Utfrdgningen i mars syftade till att allsidigt belysa de djupa
borrhalens alternativa status. Enligt géllande tidplan, och besked fran SKB under
utfrdgningen, avser SKB ldmna in ansdkan nagon gang under 2009. Med den ansdkan och all
annan tillstindsprovning, upphandling mm uppgav SKB pé motet att det kan drdja 10 ér eller
mer innan man kan borja deponera avfall enligt den foreslagna metoden KBS-3. En lang tid
kan tyckas men & andra sidan en tid som kan anvéndas for parallella/alternativa studier t.ex.
de Djupa borrhélens potential. Dylika ambitioner har 4n sa ldnge inte initierats men borde
vara motiverade. Sa resonerar man bade i Storbritannien och i USA (CoRWM 2005, 2006.
DOE 2000, 2005. EPA 2004, 2006)). Man menar att det &r viktigt och nddvandigt att infor
framtiden ha beredskap for alternativa 16sningar eftersom utvecklingen kan gd i en riktning
som gor det mer fordelaktigt eller tvingande att deponera kdrnavfall i djupa borrhal. I USA
foreslar DOE att man avsétter 5 MUSD/ar for utvecklingsarbete och pilotforsok direkt kopplat
till utférande av djupa borrhél. I Storbritannien ref.. &r rekommendationen liknande i det att
man Onskar halla dorrarna 6ppna for djupa borrhdl sé att man behaller den flexibilitet som
utvecklingen i framtiden kan komma att motivera.

En del kommentarer i denna rapport dr ganska grundldggande vilket har sin grund 1 att
teknikomradet ”djupborrning” ligger vid sidan av vad de flesta ahorare, ldsare, foretrddare for
industri och myndigheter normalt kommer i kontakt med. Det kan déarfor kanske vara svart att
beddma och virdera fragor som har koppling till genomforbarhet, teknikstatus och huruvida
anforda exempel &r relevanta eller inte.



Det finns anledning att understryka att den ”djupborrande industrin” , d&ven globalt sett, &nnu
inte fatt visa vad den kan vad giller borrning av mycket vida borrhal till t.ex. 4000 m djup 1
kristallint berg, t.ex. granit. Bestéllning av en sddan uppgift, trots artionden av diskussioner
och utredningar har helt enkelt inte kommit till stdnd vare sig i Sverige eller utomlands.
Erfarenhet av ett pilotprojekt borde vara den ofrdnkomliga forutsittningen for varje serios
bedomning av de tekniska mojligheterna att genomfora djupa borrhal med kriterier for
kdrnavfallslagring. Det dr inte mdjligt, i en sa komplex fraga, att avgora och forsvara ett
sakligt grundat omdome avseende mojligheten att borra med mycket stor diameter till t.ex.
4000 m ifall man inte kan referera till sddan verklig erfarenhet.

Beddmning av genomforbarheten for borrning av djupa och vida borrhal har hittills utgatt fran
erfarenhet av likartade borrningsuppdrag med andra syften och forutsdttningar. Oftast har
genomforbarhetsbeddmningen gjorts utifrén en ren skrivbordanalys med utgangspunkt fran
erfarenheter fran framst prospektering efter olja & gas eller fran djupa vetenskapliga
borrningar.

Hittills uppnadda borrdjup i respektive borrhalsdimension utgér med andra ord inte ett matt
pd vad tekniken som sddan formdr utan svarar mot den malsdttning som det aktuella
Jjamforelseprojektet hade.

Vad giller frdgan om var borrtekniken stir idag, som var en av huvudfragorna vid métet,
uppgavs fran en tillverkare ungefér foljande slutsats: ’tekniken for borrning av stora och
djupa borrhal till 6nskat djup 1 hért berg ar greppbar”. Undertecknads egna erfarenheter fran
bl.a. borrning till ca 3700 m utanfor Lund i mycket hard gnejsgranit, dock i en mindre
dimension och med ett helt annat syfte, styrker industrins uppfattning.

Kunskapen, globalt sett, att borra till betydligt stérre djup dn 4000 m, i mindre dimensioner,
ar omfattande och utfors mycket ofta inom olja & gas prospekteringen. Detta innebér att
tekniska system &r forhanden for att hantera t.ex. laster, tryck och temperatur i sddan djup-
miljo”. Det saknas daremot efterfrdgan att borra mycket vida borrhél, t.ex. >750 mm, till

> 4000 m djup 1 hart kristallint berg t.ex. granit. Inom prospektering efter geotermisk energi
har man vid atskilliga tillféllen borrat djupare d&n 4000 m under extrema
temperaturforhallanden och i kristallint berg. Dimensionen har d& vanligtvis varit mellan
8% -17% tum (215 — 445 mm) till fullt djup. I atskilliga fall har produktion av dnga pagatt
frén dessa brunnar under > 25 ér.

Till fragan om med vilken precision man kan borra ett eller flera djupborrhél hénvisas till den
styrda borrningsteknik som utvecklats for att borra olje- och gasbrunnsfilt innehallande flera
tiotals brunnar inom en begrénsad yta pa djup ofta om mer dn 4000 m. Frihetsgraden ar i
praktiken total vad géller styrning av den borrande utrustningen. Fran vertikala enskilda
borrhal till gradade borrhél 1 grupp och till utborrning i horisontell riktning fran en vertikal
utgéngspunkt. I sddana borrhalsinstallationer dr man kapabel att installera komplexa
produktionsverktyg for produktion av olja och gas fran specifika skikt i berggrunden. For att
kunna genomfora dylika installationer och demonteringar krivs verktyg och teknik med
extrema krav pd sdkerhet och precision. Det far anses som sannolikt att flera av dessa
installationstekniker kan anpassas for annat krévande precisionsarbete som t.ex. installation
av kapslar med kérnavfall i djupa vertikala eller gradade borrhal.



SKB’s utredningar om borrteknik

Infor utfrdgningen har jag haft mojlighet att gé igenom sévél internationellt underlag som det
som framst SKB tagit fram under ca 20 4rs aktivitet kopplat till fraigan om mojligheten att
kunna borra till stort djup, i stor dimension.

Jag finner dirvid att det endast finns tvé utredningar som kan hénforas till kategorin
“borrteknisk utredning”. Det ér: Juhlin C. & Sandstedt H., 1989 och Harrisson T. SKB, R-00-
35, 2000. I synnerhet Juhlin et al. gor en mycket noggrann utredning med hjdlp av en
amerikansk borrteknikkonsult och presenterar ett vél genomarbetat forslag till genomforande
inklusive kostnadsberdkningar. Utredningen omfattar for dvrigt ocksa ett omfattande material
rorande hydrogeologiska egenskaper och sérdrag pa de djup i urberget som lagring och borrning
avses att utforas vid. Utredningen fir betecknas som en milstolpe for sitt syfte och har lagt
grunden for mycket av uppfattningen om de hydrogeologiska forhallandena pa stort djup i den
svenska urberggrunden. Vad géller den borrtekniska utredningen blev den tyvirr alltfor ensidigt
paverkad av vad borrtekniken for letning och produktion av olja & gas da stod.
Utgangspunkten togs i konventionell rotationsborrning med s.k. mud. I teknisk mening en s.k.
Overbalanserad borrningsmetodik. Resultatet av utredningen kom fram till en oerhdrt
kostsam operation for att borra till 6nskade djup. Tiden for att borra blev sd orimligt léng att
kostnaden for ett 4000 m borrhél blev minst 250 MSEK 1 détidens pengar. En for &ndamalet
oacceptabel kostnadsniva. Tyvirr beaktades av ndgon anledning inte andra borrtekniker, t.ex.
Underbalanserad borrning (t.ex. rotationsborrning med luft) vid detta tillfille. Aven om
metoden inte var vardagsvara vid den tiden s hade den under flera artionden praktiserats i
véstra USA fOr geotermiska borrningsdndamal. Det fir ses som ytterst olyckligt ur
utredningssynpunkt att man icke fick mojligheten att utreda detta alternativ ocksa vid den
tidpunkten. Utredarna 1989 betonade dven vikten av att pilotforsok kom till stdind men dérav
blev inget.

Resultatet av 1989 &rs utredning har legat som referens vad avser djupborrningstekniken i
praktiken till idag eller &tminstone till & 2000, se nedan. Man stillde sig under lang tid aldrig
fragan om den teknik och de extremt hoga kostnader som utredningen 1989 angav verkligen var
adekvata. En serie av senare utredningar. utforda med olika kopplingar till frigan om
djupborrningens vara eller icke vara har géng pa gang hénvisat till den gamla utredningen utan
att man sakligt ifrdgasatt relevansen av 1989 &rs borrtekniska utredning.

Ar 2000 presenterar emellertid Harrisson T, vid borrforetaget Deutag i Tyskland, pa uppdrag
av SKB, en mindre utredning om Underbalanserad borrning till 4000 m med stor dimension.
Utredningen &r tekniskt sett timligen knapphéndig och framst baserad pa skrivbordsdata. Icke
desto mindre belyses for forsta gdngen i SKB’s regi anvdndandet av underbalanserad borrning.
Genomforbarheten vad avser borrning till ca 4000 m i mycket stor dimension bedéms av
Harrisson 1 teknisk mening som mdjlig trots att foretaget vid det tillfidllet uppenbarligen hade
hogst begriansad egen erfarenhet. Harrisons kostnadsbedomning, 45 MSEK per borrhal, far
dock anses ligga klart i underkant med utgangspunkt frén erfarenheterna fran bl.a.
Lundaborrningen. Denna borrades till 3700 m i hart kristallint berg och i en mindre dimension

och behandlas ldngre fram i denna rapport. I SKB’s uppfdljande rapport 2006 (R-06-58) gors
en bedomning av hur manga borrhél det skulle atgd med Harrisons rapport som underlag.



Man anvénder dirvid uppenbarligen de minst gynnsamma forutsdttningarna och ger darfor en
for alternativet Djupa borrhél ensidigt negativ bild. Rapporten fran 2006 kommenteras lingre
fram i1 denna rapport.

Djupborrningarna i Siljansringen under 1980 talet bér omnédmnas. Tva hal borrades vilka &r
de djupaste borrningarna i urberg som hittills utforts i Sverige. Man borrade till mer dn 6000
m djup och anvinde dverbalanserad borrteknik. Framdriften var langsam, kostnaderna blev
hdga och man hade stora tekniska problem. Viktig erfarenhet vanns emellertid om
djupborrning i hart berg.

Karnavfallshantering i ett internationellt perspektiv

De flesta lander foresprakar ndgon form av geologisk deponering av avfallet. Mer eller
mindre fantasifulla forslag har kommit till genom &ren t.ex. i djuphavssedimenten, i magma
under vulkaner osv. Riskabla och okontrollerbara alternativ som inte ses som seridsa. Den
kanske vanligaste konceptformen idag dr den som bl.a. SKB utarbetat innebarande
deponering i bergrum och tunnlar (se nedan). Alternativet deponering i mycket djupa borrhal
har under 1ng tid utgjort ett av de vanligaste alternativen. Graden av utredning och utforda
fullskaleforsok av djupa borrhal far tyvérr betraktas som ytterst ofullstindig. Alternativet att
inte deponera utan lagra avfallet pa ett ytndra sdtt finns ocksa men har av SKB setts som en
sdkerhetsrisk och inte utretts i nagon storre utstrackning. Den mest genomarbetade
konceptformen internationellt sett dr geologisk deponering till méttligt djup som bér stora
likheter med SKB-3 konceptet.

Till dags dato har dock &nnu inget land fattat slutligt beslut om var och hur det radioaktiva
avfallet skall hanteras. I Sverige har SKB under méinga ar utarbetat ett koncept, som idag
bendmns SKB-3, vilket gir ut pd deponering i bergrum och tunnlar pa ca 500 m djup i det
svenska urberget. Avancerade system for inkapsling av avfallet har utarbetats sa att spridning
till biosfaren av radionukleider skall forsvéras.

Nationellt och internationellt ses SKB’s alternativ som ett trovérdigt och genomforbart
koncept. Platser for deponering, som undersoks sedan en langre tid, 4r Forsmark i
Osthammars kommun samt ett omrade norr om Oskarshamns stad, nira kirnkraftverket.
Finland avser att gora i stort sett som SKB och befinner sig beslutsméssigt, sa vitt jag
uppfattat det, ndgot fore Sverige i processen mot slutlig deponering. Det svenska konceptet
innebdr lagring i grundvattenmiljon och kallas dérfor for det “vata” alternativet.

I USA har man tva koncept, ett for avfall fran kirnkraftverken och ett for framst avfall fran
kdrnvapenindustrin. I det forsta har man valt att arbeta med lagring/deponering i ett
bergmassiv, Yucca Mountain, dér tunnlar och bergrum byggs. I detta fall sker lagring ovanfor
grundvattennivén och kallas darfor det “torra” alternativet. Viss kritik har framf6rts mot att
alternativet inte dr sékert med avseende pd spridning till biosfaren med tanke pd bl.a. dndrade
klimatforutsittningar innehéllande vatare klimat med dndrade grundvattenférhéllanden,
oxidations- och erosionsprocesser som foljd.

I det andra konceptet, i New Mexico, deponerar man avfallet fran kdrnvapenverksamhet i
bergsalt pa ca 700 m djup i horisontella gallerier. Saltformationen 6verlagras av en relativt tit
formation om ca 150 m méktighet. Aven i detta fall anfors idag oro for att klimatfrindringar
kan riskera sékerheten hos deponien med t.ex. spridning till biosfaren (Chapman & Gibb,
2003). Djupa Borrhal berdrs dven av USA sa sent som 2006 ( DOE m.fl.). Bibehallen



flexibilitet s& lange som mojligt samt liten risk for spridning av nukleider till biosfaren anfors
som bdrande argument.

England har i princip kommit fram till en uppfattning som pdminner om SKB-konceptet.
Beslut saknas dock &nnu. Man pépekar ocksa behovet av att behélla konceptet djupa borrhél
som ett mojligt alternativ for framtida behov och med hénvisning till kravet att vidmakthalla
framtida beslutsmissig flexibilitet (CORWM 2006 & Nirex 2004).

Frankrike intar en sérstdllning i det att man upparbetar sitt avfall och darfor blir mdngden
avfall ytterst liten och behovet av att fatta beslut om hur slutlig lagring skall hanteras har
ingen akut agenda men man arbetar efter koncept som innebér geologisk deponering/lagring.
Aven hir nimns djupa borrhdl i termer om “sérskilda behov och framtida flexibilitet”.

Karnavfallet - En internationell utblick avseende mingder

For att kunna sétta Sveriges kdrnavfallsproduktion i ett storre perspektiv har en jimforelse
med den globala situationen vid tva tidpunkter tagits fram med hjélp av data fran framst
IAEA (Annual Report, 2006). Det antas att den avfallsmdngd som ackumulerat till ar 2020 &r
den mingd som SKB planerar att omhénderta i den anldggning som man avser soka tillstand
for 2009 (Fig. 1).

Fig. 1. Svensk och internationell kdrnavfallsproduktion 2007 och 2020.

De radionukleider som priglar avfallet ar *’ Cs, *° Sr, **° Pu och *’ Tc.



Det finns olika slags avfall dér bl.a. graden av radioaktivitet varierar. Frdgan dr ocksa ifall
avfallet skall deponeras pa ett definitivt sitt eller om man i framtiden skall &tervinna det.
Tillfélliga l6sningar av flera slag forekommer i ldnder som anvinder kédrnkraft och linder dér
avfall uppstatt fran kdrnvapenhantering.

Alternativet Djupa borrhal

I Sverige har frimst SKB berort fragan frén och till sedan &tminstone 1989. Man har hittills
ansett att tekniska problem kopplade till borrtekniken, installationsmoment samt hoga
kostnader varit alltfor 6verskuggande for att alternativet skall vara intressant. En del av
underlaget for den uppfattningen redovisades ovan.

Djupa Borrhal berdrs, sd sent som 2006, i flera nationella utredningar bl.a. i Storbritannien
och USA. Bibehallen flexibilitet s& linge som mdjligt samt liten risk for spridning av
nukleider till biosfiren anférs som biarande argument.

I USA har man generellt sett l&ng tradition av produktions- och undersdkningsborrningar av
de mest skiftande slag och till stora djup. T.ex. i samband med lagring av kérnavfall och vid
nukledra bombforsok i djupa borrhél. Enligt uppgift har forsdken utforts vid omkring 1300 -
1900 m djup. Viktig erfarenhet har alldeles sdkert vunnits, bl.a. i de s.k. Mercury-projekten,
men tillgéng till information dr begrénsad. I en del av forséken borrades med en mycket stor
dimension, > 1 000 mm, dock till begrinsat djup. Det foreligger ingen egentlig samsyn om
vad som &r avgdrande fordelar resp. nackdelar med att lagra avfall i djupa borrhal.
Uppfattningarna gar starkt isér. En viktig egenskap som ett mycket djupt forvar innebir, som
sannolikt de flesta ocksa haller med om, &r att man visentligt reducerar risken for kontakt
med biosfiren (Fig. 2.)

Fig. 2: Saltvattengrinsen i forhéllande till olika deponeringsdjup.



I det fall de hydrogeologiska forhallandena utgors av ett densitetsstyrt, skiktat saltvatten pa
djup storre dn ca 1500 m, som i trakten av Oskarshamn, skulle risken for spridning av
nukleider till ytnéra delar starkt reduceras om deponering sker i djupa borrhal. Med en
hydraulisk konduktivitet for graniten i fraiga om < 10 """ m/s sa ror sig grundvattnet pa djup
om > 4000 m, som mest ett par hundra meter pa 1 million é&r.

Forekomsten av saltvattenskiktet &r med sékerhet endast pavisad i ett djupare borrhdl men det
fir anses som sannolikt att forhallandet géller dven for ett storre omrade. Bristen pé
verifikation 1 fler borrhal dr dock en begransning for resonemangets mer allménna giltighet.
Djupt liggande saltvatten har pavisats pé fler stéllen i Sveriges berggrund men de geologiska
forutséttningarna ér inte jimforbara med forhallandena vid t.ex. Oskarshamn.

Beroende pa avfallets temperaturtillstdnd ser man internationellt tva olika deponeringsfall for
de mycket djupa borrhdlen. Det ena bendmns "Low Temperature Very Deep Disposal,
LTVDD” dér avfallet har en temperatur av ca 350°C. Det andra bendmns ”High Temperature
Very Deep Disposal, HTVDD” och dér kan temperaturen bli ca 850 C° (Fig. 3). I det forsta
fallet utgor behdllaren och den geologiska formationen de aktiva barridrerna och ér den
deponeringsform som vanligtvis avses for de mycket djupa borrhélen. For det andra fallet ar
tanken att avfallets hoga temperatur smilter den omgivande bergmassan, i princip en
geologisk magmatisk process. Nér temperaturen sedan sjunker sker en kristallisation med
’forglasning” som foljd. Tanken &r att nukleiderna i detta nya tillstdnd innesluts och fixeras.
For delar av processen har laboratorieforsok utforts i England varvid konceptet till dels har
verifierats (Chapman & Gibb, 2003).

Fig. 3. ”High Temperature Very Deep Disposal”, ledande till mineralogisk inkapsling av
avfallet (Chapman & Gibb, 2003).
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Vad styr antalet Djupa borrhal for det svenska avfallet?

Det dr uppenbart vid all form av planering for lagring/deponering att man maste kanna till hur
mycket som skall tas om hand, vad som skall tas om hand samt hur omhéndertagandet
fordelar sig i tid. I Sverige finns idag ca 4000 ton avfall som ar tillfalligt omhéndertaget och
&r 2020 beriiknas ytterligare 1725 ton ha producerats dvs. totalt 5725 ton. Ar 2050 beriknas
ytterligare 3575 ton ha skapats eller totalt 9300 ton.

Under éren har ett antal olika behéllare med olika diameter och lingd diskuterats for
deponering i borrhél (SKB TR-9-04, 1992. Passtudien). For varje given kapseldiameter har
anforts att det krdvs en borrhalsdiameter som &r 200 — 250 mm stdrre &n kapselns diameter. |
Fig. 4 visas de flesta kombinationer som SKB genom aren anvédnt som exempel i sina
utredningar. Alternativen med gron ring i figuren har tillférts av undertecknad for att visa att
redan med de givna forutsdttningarna kan borrhalsdiametern reduceras avsevért om man
véljer mindre borrkronor. Borrhélets diameter har mycket stor betydelse for val av
borrutrustning, tillgang till utrustning, for den totala borrtiden och for kostnaden.

Fig. 4. Borrhdlsdimensioner och kapseldimensioner.

Med ingdngstal fran méngden avfall som skal deponeras, tillgéngliga/méjliga
kapseldimensioner och kapslarnas kapacitet (kg Uran/kapsel) kan man uppskatta hur manga
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kapslar/kanistrar av vart slag som behdvs for den méngd som finns omhéndertagen idag
respektive den som berdknas finnas 2050 enligt dataunderlag frdn SKB’s utredningar.

For att illustrera forhdllandet hdnvisas till Fig. 5 nedan. Man kan se att den s.k. KBS-3
kanistern har samma kapacitet som den mest effektiva borrhélskanistern DBH Titan namligen
ca 2000 kg uranavfall. Foljden blir att antalet kanistrar totalt sett for de respektive
avfallsscenarierna 2007 resp. 2050 blir ungefar detsamma for KBS-3 kanistern som for
borrhalskanistern DBH Titan.

idag 2050

Fig. 5. Kanistrar och lagringskapacitet vid olika avfallstillfallen.

Det anf0rs i ett antal utredningar av SKB att alternativet med Titankapsel inte skulle vara
korrosionsbestindig i den aktuella miljon. Sdvitt bekant har man inte tagit fram nagot
alternativ till den effektiva Titankapseln vars diameter och hoga lagringskapacitet tillater
deponering i betydligt smalare borrhél. Det borde annars vara en central uppgift for
alternativet Djupa borrhal.
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Hur méinga djupa borrhal krivs for att ta hand om Sveriges kirnavfall?

Forutsittningar som avgdr hur manga borrhal som atgér for att ta hand om kédrnavfallet ar
framst:

Lagringsldngd, Antal meter av borrhélets ldngd som ar tillgidnglig for lagring.
1500 - 3000 m.

Lagringsdjup, Djupintervall inom vilket lagring ar aktuell.
2000 - 5000 m.

Borrhdlsdiameter ID, (dven storre borrhdl dr mojliga t.ex. 914 resp. 1066 mm)
560 - 800 mm

Kanister/kapsel diameter OD. (hittills utredda forslag)
325 - 500 mm

Ackumulerat avfall (2007 resp. 2050)
ca 4000 resp. ca 9300 ton.

Kapacitet radioaktivt avfall, kg U / kanisterkategori
712 - 2050 kg U/ DBHA+B, KBS-3, DBH Titan

Kapsel/kanisterns ldngd m — omkring 6 m.
Antalet borrhal beror som synes pé flera olika faktorer.

Framst kapselns/kanisterns kapacitet, kg U/kapsel, och indirekt borrhélets diameter.
Tillgénglig lagringsldngd i borrhalet och indirekt borrhalets djup ar avgdrande for hur ménga
borrhal som gér at for att ta hand om t.ex. de 4000 ton som till idag ackumulerat som
karnavfall 1 Sverige eller 9300 ton som beréknas ha producerats fram till ca 2050.

Borrhélets diameter och borrhélsléingd har avgérande betydelse for val av borrmetod,
borrutrustning, kringutrustning samt for kostnaden for borrningen.

Overslagsberikningen i SKB rapporten R-06-58, 2006 anger att 45 borrhal krivs enligt
valda forutsittningar for ar 2050. Emellertid kan man med samma forutsittningar, men
baserat pé bittre lagringskapacitet med DBH Titan kapsel enligt data givna av SKB se att det
rdcker med 15 borrhal ndgot som inte redovisas av SKB.

For scenariot med dagens avfallsmangder, dvs. ca 4000 ton, skulle med samma antaganden
<10 borrhél vara tillrdckligt. En vdsentlig skillnad. I SKB’s exempel forutsitts en
borrhalsdiameter om ca 800 mm, en lagringslingd av ca 2000 m och ca 300 kapslar/borrhal.
Sannolikt har man valt den minsta kapselkapaciteten dvs. 712 kg U/kapsel. Ifall man véljer
den “’bésta”, 2050 kg/kapsel, blir resultatet som synes ett helt annat. Ifall man anvédnder en
lagringslangd om 3000 m istillet for 2000 m blir lagringskapaciteten naturligtvis &nnu béttre.
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Borrhalsdiametrar om t.ex. 560 mm eller 610 mm har inte utretts trots att mindre
kapseldimensioner, 325 mm, finns redovisade. Lagringskapaciteten per kapsel reduceras med
ca 2/3 och ddarmed blir antalet borrhél som kravs for 4000 ton ca 20 stycken.

Det bor i sammanhanget uppmérksammas att det ur borrteknisk synvinkel dr en mycket stor
skillnad att borra ett hal i 560 mm dimension till 4000 m jimfort med ett borrhél i 800 mm.
Skillnaden bestér 1 vasentligt mindre tidsatgéng, farre moment och betydligt storre tillgéng till
beprovad utrustning och ddrmed reducerade kostnader.

Det framgar av genomgangen ovan att det finns betydligt fler alternativa situationer dn vad
som togs med i den sammanfattande rapporten 2006. Skillnaderna beroende pa vilka
forutsédttningar man ansitter ar s stora att det 1 det avseendet torde paverka
helhetsbeddmningen av borrhalsalternativet som sadant.

Var stiar borrtekniken idag for en sddan uppgift?

Utifran skrivningen angivet i rubriken ovan sammanfattas ett par saker sa har halvvégs i
rapporten.

Ett antal utredningar har gjorts i SKB’s regi genom &ren omkring Djupa borrhal, dess
anvéndbarhet och lamplighet som slutforvarslosning. Utredningarna &r i ett fall, Juhlin et al.
1989, grundligt utford vad avser genomforbarheten och kostnadsbilden. Tyvirr valdes endast
en borrmetod for analysen och den metoden é&r icke relevant for uppgiften. Resultatet blev
dérfor missvisande sévél ur teknisk som ur kostnadsmissig synvinkel. Resultatet har kastat
sin skugga véldigt linge dver senare utredningsarbeten och intresset att utreda alternativet
Djupa borrhél ytterligare. En nyare men betydligt mindre ambitids utredning kunde ar 2000
konstatera att djupa vida borrhal bor borras med luft. En i och for sig sedan lange kind
metodik som tekniskt sett gér ut pa att borrningen hydrostatiskt sett utfoérs som
underbalanserad borrning. En mycket ligre kostnadsbild presenterades av Harrison 2000 men
1 utredningen SKB R-06-58 har man, savitt framgar, inte fram nagon kostnadsberidkning for
det fallet.

Borrteknikens status idag, for utférande av djupa och vida borrhél i kristallint berg
foretradesvis 1 granit, dr hittills inte utredd ej heller provad i sddan omfattning att en objektiv
bedomning kunnat presenteras for de svenska myndigheterna.

Pé den negativa sidan har frimst tekniska problem anforts vad avser t.ex. mdjligheten att
overhuvudtaget kunna borra i hart berg, till stora djup och med stor dimension. I tilldgg anfors
att installationsprocessen av branslekapslar i1 borrhal dr en hogriskoperation vilket i sig anforts
som tillrackligt skil for att avsta fran alternativet. Andra menar att deponering i borrhél
omdjliggodr atervinning i en framtid for den héndelse teknikutvecklingen skulle motivera det.

Kostnadsmissiga argument anfors ofta som forhindrande skal till att ytterligare utreda
alternativet Djupa borrhal. Ett icke helt 6vertygande argument eftersom hittills gjorda
utredningar om Djupa borrhal icke nétt en relevant nivé rent teknik- och metodmaéssigt sett.
Pa grund hérav har néstintill ”arkeologiska” kostnadsuppfattningar bitit sig kvar i
utredningsprocessen och icke belyst de Djupa borrhélens alternativstatus pa ett objektivt sitt.
Tilltrots for Harrisons utredning 2000 vilken faktiskt till slut identifierar borrning med
tryckluft som en framkomlig védg gors ingen konsekvent uppdatering av vad kostnaden skulle
bli med detta alternativ.
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Istéllet hinvisar man i SKB R-06-58 till vad det skulle kosta att fora fram alternativet Djupa
borrhal till ’samma” kunskapsniva som géller for KBS-3 alternativet. Det dr kanske inte den i
sammanhanget mest relevanta végen att ga for att belysa alternativet Djupa borrhél och dess
kostnader.

I de kommande kapitlen kommer en del av de utestdende teknikfrdgorna att belysas med
exempel fran nyligen utforda borroperationer. Kostnadsbilden kommer dven att belysas. Forst
for perspektivets skull lite grand om bl.a. borrteknikens historia

Allmént om borrteknik

Man vet inte med sékerhet nér eller var den forsta ’maskinella” tekniken att borra genom jord
och berg uppstod. De flesta anser dock att det var i det gamla Kina som man forst var kapabel
att ta sig mot djupen med hjilp av en borrmaskinliknande utrustning. Utrustningen var
mycket lik vad vi idag bendmner Linstotborrmaskin. En mycket enkel maskin som med hjélp
av en fallande mejsel successivt hackar” sig ner genom jord och berg. En starkt forenklad
teckning visas i1 Fig. 6 nedan och en samtida kinesisk Linstotmaskin framgar av Fig. 7.

Fig. 6. Skiss av Kinesisk borrmaskin anvind for ca 2500 ar sedan.

Borrmaskinens stativ var sannolikt byggd i bambu och det borrande, snarare hackande,

verktyget var troligen utformad som en cylinder gjord av en grovre bambustam. I dnden pa
bamburoret satt hdrda mineralflisor, troligen kvarts, sé att det fallande roret effektivt kunde
hacka sonder materialet i borrhalets botten. Genom en enkel men sinnrik klaffunktion inuti
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roret pressades det l1osborrrade materialet upp genom roret nér det f6ll mot botten i hélet. Nér
man efterat drog roret bakldnges uppat i halet stingdes klaffen och materialet stannade i roret.
Momentet upprepades till bamburdret var fullt och dé tog man upp det till markytan och
tomde det. Pa sa vis holl man pa tills man kom till de djup man 6nskade. Enligt de
nedteckningar man funnit i kinesiska arkiv har man lyckats komma sa djupt som ca 1500 m.
En i sanning imponerande prestation. Syftet med borrningarna var troligen att finna artesiskt
grundvatten i arida omraden i véstra Kina.

Fig. 7. Samtida enkel kinesisk Linstotborrmaskin (Kélla: European Geoscience Union, 2004).
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En modern fullt mekaniserad version av den gamla kinesiska borrmetoden framgar av Fig. 8.
Linstdtmaskinen pa fotot utfér brunnsborrning ar 2007 i Nicaragua. Borrningen utfordes till
ca 350 m djup med en diameter om ca 445 mm.

Fig. 8. Modern Linstdtmaskin pa brunnsborrningsarbete i Nicaragua vintern 2007. Foto forf.

En modern anldggning for borrning till stora djup och stor dimension &r en arbetsplats som
paminner om en industriverksamhet. Forutom sjélva borrutrustningen behdvs bl.a. pumpar,
kompressorer, kraftverk, system for hantering av borrkax, tankar for olika &ndamal, dammar
for lagring av borrslam, miljoskyddsutrustning, brandskyddsutrustning, verkstider av flera
slag, transportfordon mm. Den yta som allt detta tar i ansprék &r frdn ca 1 hektar och uppat.

Vid val av borrmaskin (mast, understruktur, kraftpaket for lyft och rotation) ar i praktiken det
tyngsta tdnkbara lyftet som kan bli aktuellt den typiskt dimensionerande parametern. Det dr
vanligtvis tyngden av ldngsta avsnittet av foderror eller ldngsta strangen av borrstdl hingande
i masten. For de borrdjup 1 stor dimension som diskuteras for kdrnavfallsdeponering t.ex.
4000 m djup behovs en borrigg med en lyftkraft av minst 300 ton. Kapaciteten for att hantera
vridkrafter Gver t.ex. borrstrangen bor svara mot en motoreffekt om minst 2000 kW. Ett
system med s.k. "Top Head Drive” ir att foredra jamfort med att vridkraften sitter i
borrbordet. En effektivare hantering av borrstalen r ett av skélen att vélja en "Top Head
Drive”.

Vanligtvis krévs tillstdnd fran de lokala miljoskyddsmyndigheterna i kommunen eventuellt
dven frdn Lansstyrelsen for utférande av stora borroperationer. Det dr frdgan om buller,
storande transporter, risk for spridning av borrkemikalier till mark och grundvatten mm som
provas.

Ett exempel pa hur en stor borroperation kan se ut idag framgar av Fig. 9a och 9b.



Fig. 9a. Modern borrplats under full operation for stora borrdjup, ca 4000 m.
Lund 2002/2003.

Fig. 9b. Borrplats for borrning till moderata djup ca 2000 m. Lund 2004.

17
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Borrmetoder

Val av borrmetod styrs av syftet for borrningen. For de enklaste fallen ror det sig om ren
héltagning for sprangning, injektering eller liknade. Dylika tillimpningar 4r vanligast inom
gruv- och anldggningsverksamheten.

En annan vanlig tillampning av borrning i jord eller berg &r brunnsborrning. Genom
borrningen skapas en rorbrunn som utgér den mekaniska forbindelsen till
grundvattenmagasinet i undergrunden.

Ytterligare skl till borrning dr utférande av mitningar t.ex. fysikaliska tillstdnd i jord eller
berg. Det upptagna borrhélet anvinds déarvid for att fora in méitsonder i bergmassan och
faststilla t.ex. temperatur, grundvattenkvalitet eller bergets hallfasthet.
Prospekteringsborrning ér en annan vanlig tillimpning. Det rér sig om letning efter kol, olja,
gas, geotermisk energi samt olika malmer och mineraler. Nira forknippat med
prospekteringsborrning efter olja och gas ligger utforande av produktionsborrhal for olja, gas
och geotermisk energi. I detta sammanhang utfors de djupaste, vidaste och mest komplexa
borrningsoperationerna. Borrningarna sker savil till lands som till havs.

Borrning for lagring och deponering av kédrnavfall faller rent tekniskt nira verksamheten inom
olje- och gasborrningsindustrin, geotermiska borroperationer och med delar av aktiviteterna
inom gruvindustrin.

Med sa olika syften &r det ldtt att forsta att sdvil borrteknik som metodik &r olika och utfors
pa olika vis. Fysiskt handlar det ocksd om utrustning som ryms alltifran pé ett lastbilsflak till
en uppstéllning som behdver 2-3 fotbollsplaner. Man kan ocksa mycket vdl komma upp i en
samlad vikt om allt fran 500 till 50 000 ton.

Foljande borrmetoder utgdr de vanligaste inom respektive omrade omndmnt ovan. OB stér for
Overbalanserad borrning och UB star for Underbalanserad borrning. Bégge begreppen
forklaras ldngre fram. Relevansen for kdrnavfallsborrning anges i ldmpliga fall.
1.Rotationsborrning med spolning / OB. (Fér vissa avsnitt vid djupa kirnavfallsborrhal)
2.Rotationsborrning med luft/skum / UB. (For djupa kérnavfallsborrhal)

3.Hammarborrning med luft/skum / UB. (For djupa kdrnavfallsborrhal)

4.Mudhammarborrning / OB (hydraulhammare under utv. for stora dimensioner)

5. Wassarahammare/Vattendriven hydraulhammare for mindre dimensioner / Liitt OB
borrning.

6.Kérnborrning / OB

7.Linstotborrning — fallviktsprincip / Neutral eller Iiitt OB borrning.
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Oavsett borrmetod eller syftet med borrningen ér de geologiska parametrarna de viktigaste att
ta hdnsyn till for en lyckad borroperation. Det dr viktigt att borrningen planeras efter
bergartsammansittning och bergmassans strukturella, hydrauliska och mekaniska egenskaper.

Metod 1-3 enligt listan ovan adr metoder som kan anvéndas vid borrning av djupa och vida
borrhal. Metod 2 och 3 bedoms som bésta metoder for borrning av borrhal for kdrnavfall
medan metod 1 kan komma att anvéndas vid kompletterande insatser t.ex. vid Oppning av en
befintlig borrhalsdimension till en stérre dimension.

Under eller Overbalanserad borrning

Begreppen har tidigare citerats under beskrivning av olika borrmetoder. Under- resp.
Overbalanserad borrning refererar till det hydrostatiska tillstind som rader i borrhalet under
borrning. Nér vatten-/vétsketrycket 1 borrhalet dr det samma som i omgivande jord- eller
bergmassa dr den hydrostatiska situationen neutral. Nir trycket eller fluidens densitet 4r lagre
1 borrhélet dn vitsketrycket i omgivande formation har man en Underbalanserad situation och
vice versa en Overbalanserad situation nir forhallandena ir de omvinda.

I en underbalanserad situation reduceras de mothallande krafterna 6ver borrhdlsvdggen och
borrhalet kan nér den geologiska formationen &r daligt konsoliderad riskera att bli instabil
ifall det inte kldds in med skyddande foderrdr etc. I hart kristallint berg dr bergmassan
vanligtvis sa hallfast att man kan borra underbalanserat utan att hamna i problem. Detta under
forutséttning att operationen dvervakas minutiost samt att borrhalet rensas noggrant och ofta.
Rent bergmekaniskt intrdffar en 6kning av bergspéanningen i borrhélsviggen i takt med att
borrhalet evakueras pé vitska/vatten med hjélp av tryckluft. Bergmassan eller snarare
bergarten blir sprodare och sonderdelas lattare dd den utsétts for slag frén t.ex. den sldende
borrhammarens borrkrona. Resultatet for borrningsarbetet i underbalanserat tillstand blir
vanligtvis att neddrivningshastigheten blir hogre &n om borrhélet befunnit sig i dverbalanserat
tillstdnd. Skillnaden &r ofta stor, ndgonstans mellan 2-5 génger snabbare penetration dr vanligt
(Fig. 10). Detta betyder mycket i tid ndr man skall borra djupa borrhal och man kan dérfor
reducera kostnaderna avsevirt.
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Fig. 10. Borrsjunkningshastighetens koppling till det hydrostatiska trycket.

I fallet djupa borrhél for lagring av kérnavfall &r tvd underbalanserade borrmetoder for
handen. Antingen rotationsborrning med luft och rullborrkrona (Metod 1) eller
hammarborrning med luft och slaende borrkrona (Metod 2). Anvindandet av borrning med
luft, till stora djup, dr generellt sett ovanlig. Olja & gasborrningsbranschen kan av
sdkerhetsskil endast ytterst sdllan anvénda sig av luftborrning pé grund av explosionsrisken.
Naturligtvis kan man anvénda sig av kvdvgas for dessa tillampningar, vilket ocksa sker
emellanat, men kostnaden Okar da avsevirt.

Metod 1 har anvints i stor utstrickning i USA vid prospektering och produktionsborrning for
geotermisk energi. Oftast for &ngproduktion vid hoga tryck och temperaturer i intervallet 150-
350°C. Djupen varierar vanligtvis mellan 1500 och 5000 m. Borrhdlsdimensionen &r
vanligtvis inom intervallet 8,5 till 17,5 tum (215-445 mm). LTH har erfarenhet av att borrning
med 12 % tum (311 mm) borrkrona till ca 3350 m i mycket hard gnejsgranit i samband med
geotermisk prospektering i Lund 2002/2003. Penetrationshastigheten var da i medeltal

3 —4 m/timme och borrningen utfordes i hért berg under ca 1300 m borrldngd. Borrningen
fortsatte sedan till 3700 m med en 8,5 tums borrkrona i ett mattligt underbalanserat tillstdnd.
Ett flodesschema av det system som anvéndes i Lund framgér av Fig. 11 och 12.

Metod 2 har anvints i mindre utstrackning for borrning till stora djup, 1 hart berg. Det skall
inte tas till intdkt for att metoden dr mindre 1dmplig snarare att efterfragan inte funnits. Det
storsta djup borrat som hammarborrning, med relativt stor borrkrona, 12 % tum (311 mm),
som vi kénner till &r det utvecklingsforsok LTH och Lunds Energi utforde i samband med
borrningarna i Lund 2002/2003 (Bjelm, Stanford 2006). I det sammanhanget anvindes
hammarborrutrustningen fran 2878 till 2972 m djup, Fig. 13. En penetrationshastighet i klass
med metod 1 uppndddes dvs. ca 4 m/h.



Fig. 11. System for underbalanserad borrning anvént i Lund 2002/2003.
Peter Jonsson, 2005. Teknisk Geologi, LTH/LU.

Fig. 12. Kompressoruppstéllning for luftborrning i Lund Febr. 2003.

21



22

Fig. 13. Hammarborrutrustning med 12 %4” borrkrona anvénd i Lund 2003.

Vid Lundaborrningen testades dven en hydraulisk mudhammare vid ca 3600 m djup.
Mudhammaren, med en 8,5 tums borrkrona, var en prototyp tillverkad av bl.a. Wassara.
Enligt tillverkaren uppforde sig utrustningen nagorlunda tillfredsstédllande.

Vid borrprojektet i Lund var internationellt sett en av de mest erfarna personerna inom
underbalanserad borrning projektets ’Drilling Manager” som genomfort ett stort antal mycket
djupa borrhal borrade med luft, frimst i USA. Infor skrivandet av denna rapport har
ytterligare kontakt forekommit for kontroll av fakta samt for att fa ytterligare teknisk
information.
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Geologi och andra forutsattningar for djupborrningsprojektet i Lund

Borrprojektet i Lund har refererats till ett flertal gdnger i denna rapport. Det ér darfor pé sin
plats med en kort geologisk beskrivning och information om forutsittningar och mélséttning
med operationen. Viktigt for att ratt kunna bedoma vérdet av uppnédda borrtekniska resultat
med béring pa djupborrning for deponering av kirnavfall. Omfattande forundersokningar har
utforts 1 omradet kring Lund under flera 4r av LTH (Alm & Bjelm Stanford 2006, Bjelm
Stanford 2006 and Bjelm, & Rosberg GRC, San Diego 2006)

Infor djupborrningsprojektet, som syftade till produktion av geotermisk energi, utfordes
dessutom en rad reflektionsseismiska métningar for att pa bésta sétt lokalisera borrplatser.
Avsikten med projektet var att penetrera de djupgédende spricksystemen utefter Romeledsens
sydvistra forkastningszon. Ett omradde som ingar 1 ett betydligt storre strukturellt och
tektoniskt komplex kallad Tornquistzonen. Genom att borra ca 3500 m, varav ca hélften i
urberget, var prognosen att vattentemperaturen skulle kunna vara > 100°C. I det fall
spricksystemen dessutom dr 6ppna med god vattenforing var tanken att hetvatten skulle
pumpas upp och direktvirmevéxlas till det befintliga fjarrvirmenétet i Lund. Efter en del
problem, med bl. a. fastborrning, kunde man slutligen nd 3700 m djup. Borrhélsdimension till
ca 3350 m ér 12 %4” (311 mm). Till 3700 m 8 ’2” ( 216 mm). Merparten av borrningen under
ca 2050 m utférdes som underbalanserad borrning (rotationsborrning med luft och
rullborrkrona). Aven hammarborrning med luft och sldende borrkrona testades under ca 100
m med gott resultat (se tidigare borrtekniska kommentarer).

Hogsta uppmétta temperatur var 85°C men vattenflddet i urberget var ytterst litet och helt
otillrdckligt for energiproduktion. Testerna flyttades dérfor ldngre upp i borrhalet till nivéer
dér sedimentdra avlagringar forekommer. Genom perforering av foderréren kunde
produktionstester genomforas med framgéang. Ca 100 /s kunde pdvisas och temperaturen var
istdllet ca 40°C. En acceptabel temperatur for en virmepumpsapplikation. Projektet fortsatte
sedan med ett andra borrhél till de sedimentdra avsnitten for att kunna dterfora det salta
vattnet. Inte lika goda egenskaper kunde pavisas i den andra brunnen varfor projektet lades i
malpase.

I Fig. 14 visas det stratigrafiska resultatet efter utférd borrning av borrhdl DGE 01.

Man kan bl.a. se att delar av lagerfoljden repeteras pga. de kraftiga tektoniska rorelserna i
deformationszonen. Forhallanden som stundtals gjorde borrningsarbetet mycket svart. Man
kan utan vidare pésta att det var en stor teknisk utmaning att borra i en s& komplex geologisk
situation. A andra sidan var det i den geologiska miljén prospektet forvintades. Vid borrning
av kirnavfallsborrhal undviker man saddan geologisk miljo.



Fig. 14 . De geologiska forhallandena vid djupborrhal DGE 01 i Lund.
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Effekten av underbalansering vid borrning

I samband med beskrivningen av Metod 1 och 2 ovan framgér att man med hjélp av tryckluft
evakuerar borrhélet pé vitska i samband med borrningens utférande.

Sa lange tillflodet av grundvatten frén formationen &r begransad sd fungerar lanshallningen
och borrhélet befinner sig i underbalanserat tillstand. Ifall tillflodet av vatten blir for starkt

kan man tvingas téta sprickorna eller
installera foderror.

Penetrationshastigheten 0kar avsevért da
man skapar en starkt underbalanserad
situation i borrhélet och dess absoluta nirhet
i formationen. Bergmassan forskjuts till ett
sprodare tillstdnd nér bergspanningen dkar
och dirvid spjdlkas/splittras berget enklare
av borrkronans mekaniska arbete &n om fullt
vattentryck ratt i borrhalet. Effekten ér
sarskilt uppenbar 1 mycket hért kristallint
berg av typ gnejs och granit. For att pé ett
sakert sitt anvdnda underbalanserad borrning
ar det 1 praktiken nddvindigt att den
geologiska formationen ar hallfast och
kompetent. I annat fall ar risken for instabilt
borrhal och ras stor. De graniter som é&r
aktuella i svensk berggrund ar vanligtvis
mycket kompetent berg.

For att illustrera effekten pa
penetrationshastigheten vid underbalanserad
borring har jag valt ett exempel fran
Lundaborrningarna. Under borrning i
gnejsgranit mellan ca 3100 och 3120 m
strops lufttillforseln av serviceskél under en
kort period. Vattentrycket steg snabbt och
penetrationshastigheten sjonk till en knapp
tredjedel for att dterga lika snabbt nér
borrhélet dter evakuerades (Fig. 15).

Fig. 15. Underbalansering och dess betydelse for
penetrationshastigheten. Bjelm L.,Stanford, California,
January 30-February 1, 2006. SGP-TR-179

Rensning av borrhélet 4r A och O i samband med all form av borrning och i synnerhet vid
underbalanserad borrning. Ifall man underlater att rensa regelbundet &r risken stor att man till
slut fastnar i borrhélet pa grund av att det 16sborrade materialet kilar fast borrutrustningen.
Vid underbalanserad borrning ar det om mdjligt a&nnu viktigare att hantera rensningen ytterst
noggrant. I praktiken innebdr det att man stoppar borrningsarbetet efter 3-5 meters borrning
for att rensa borrhdlet. Vid luftborrning innebér det oftast att man dven tillfor en mindre
méngd skum eller vitska for att 6ka lyftkraften for det material som skall upp ur borrhalet.
Evakueringen &r ett kraftfullt moment och visas av Fig. 16.



Fig.16. Evakuering av borrhdl vid underbalanserad borrning.
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Négra specifika fragor i samband med underbalanserad borrning och
annan djup borrning

Nedan omnédmns ett axplock av frdgor som ér viktiga i samband med
djupborrningsoperationer.

Effektiv och séker rensning av borrhalet.

Instabila borrhal ér ett faromoment sérskilt i inkompetent berg.

Stora vattenflode vid luftborrning reducerar penetrationshastigheten.

Borrhal med avdrift skapar risk for fastborrning.

Styrd borrning 1 hért berg utfors regelbundet men sillan pd mycket stora djup.
Dimensionering av s.k. air-subs ér sannolikt nddvéndigt vid luftborrning till stora djup
for att sdkerstélla att hammaren erhéller optimal luftmangd.

Uppborrning i tva steg. 1 det fall man behdver ett borrhdl med diametern

800 mm eller mer till t.ex. 4000 m &r det mojligt att de nedersta ca 2000 m Sppnas i tva
omgangar. Ddrvid galler att man i varje steg dppnar med borrhalets dubbla area.
Anvdndning av grova borrstinger dr en alternativ metod att reducera behovet av luft.
Minutiés kontroll av borrforloppet under borrning.

Mycket detaljerad métning av borrhalets egenskaper.

Finns utrustning och verktyg for djupborrning i stor dimension, till stora
djup, i hart berg?

Utrustning, komponenter och system finns f6r djupborrning i stor dimension men avsaknaden
av genomforda pilotprojekt i hart berg ar ett otillfredsstdllande faktum. I all teknisk
verksamhet dr det nddvéndigt med utprovning och tester for att fa fram de bésta 16sningarna
och metoderna. For en del viktiga system och komponenter ges nedan dversiktliga omdémen.
Det édr dock forst i samband med upprittande av en teknisk beskrivning och ett borrprogram
som man har en leverantorssdkrad specifikation.

Summeringen nedan skall ses mot bakgrund av LTH’s > 25 ariga erfarenhet av tung borrning
och prospektering avseende sévil geotermisk energi som olja & gas. Av intresse dr ocksa att
LTH tillsammans med industrin medverkat vid utveckling av savél borrutrustning som
borrteknik.

I tilldgg dr det viktigt att betona att bakom de synpunkter som summeras nedan ligger en
omfattande dialog med olika foretrddare inom branschen. En handfull mycket erfarna
borrchefer och borringenjorer, framst frdn USA, ingér i LTH:s nédtverk och har anvints
informellt i samband med utarbetande av denna rapport. Dessutom har nagra av branschens
ledande leverantdrer av utrustning och servicetjinster konfronterats med direkta fragor
rorande mojligheten att borra till de djup och i det geologiska material som avses i denna
utredning. Till sist men inte minst bér ndmnas att kollegor vid Stanford University, Lawrence
Livermore, MIT, Oregon Institute of Technology, Washington State University och DOE
kontaktats i varierande grad under utredningsprocessen.
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Nedan summeras vad som befunnits vara aktuell status for utrustning och komponenter for
borrning till stora djup, i stor dimension och 1 hart kristallint berg. Det bor dn en gang betonas
att ett grundligt genomarbetat tekniskt underlag samt ett fullstindigt borrprogram mdste tas
fram innan man fullt ut kan bedéma genomforbarhet, bdsta tillvigagangssdtt och kostnader.

Mast/derrick och understruktur finns for de laster/djup som é&r aktuella for
kérnavfallsborrning. Det vill sdga djup till > 4000 m.

Lyftkraft, vridkraft, pumpkraft och kompressorprestanda finns for den hantering som kan bli
aktuell vid kdrnavfallsborrning i Sverige till > 4000 m.

Borrkronor, borrstdl och borrutrustning med tillrdckligt stor dimension, mekaniska och
metallurgiska egenskaper finns for sdvil rullande som sldende borrkronor. Dock inte sérskilt
vél beprovade pa mycket stora djup, i mycket stor dimension och i starkt forslitande bergarter.

Dimensionering av air-subs alternativt anvindning av grova borrstdl kan bli nddvandig vid
luftborrning for de allra storsta borrhalsdimensionerna. Sannolikt behdvs tester for att komma
fram till optimala luftforbrukningsegenskaper frimst vid anvéindning av hammarborrning.

System for styrd borrning finns till aktuella djup och dimensioner. Ar emellertid inte sdrskilt
vél beprdovat pa storre djup 1 kristallint berg.

System for installation av diverse utrustning i djupa borrhal under extrema foérhallanden finns
framtaget inom olje- och gasindustrin. I vilken utstrackning dessa system och koncept ér
direkt applicerbara for installation av avfallskapslar eller liknande &r inte utrett men bedoms
som sannolik. Modifiering av befintliga system kommer att vara nédvéndig.

Mdtutrustning och utrustning for borrhdlstester finns sedan linge framtaget for de behov som
de djupa borrhalen kan komma att kréva.

Exempel fran en djupborrningsoperation med utgingspunkt i tidsatging,
kostnader och ingdende moment

Niér en storre borroperation genomfors pagér arbetet dygnet runt. Det beror bade pa
ekonomiska och tekniska forhdllanden. Dagshyran for utrustningen &r s hog att man maste
vara effektiv och anvénda utrustningen hela dygnet. Av den totala tiden for en borroperation
ar det normalt att ca 50% anvénds for borrning. Resten atgér till att gd upp och ner i borrhalet,
gora métningar och utfora installationer mm. I Fig. 17 kan man se hur férdelningen av olika
moment kan se ut vid en storre borrningsoperation. I Fig. 18 visas ett 1 ett diagram hur tid,
moment och kostnader samverkar vid en storre borrningsoperation. Den rdda kurvan
beskriver framdriften mot djupet som funktion av tid medan den grona (stigande mot hoger i
diagrammet) anger hur kostnaden utvecklas som funktion av tid och moment.



Fig. 17. Tidfordelning av olika moment vid en djupborrning. Lund 2002/2003.

Hur relationen tid, moment och kostnader samverkar under en borroperation visas av ett
kumulativt diagram i Fig. 18.

Fig. 18. Kumulativt tid, djup och kostnadsdiagram. Lund 2002/2003. Final Drilling Report
DGE 01, 2003.
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Kapacitets- och kostnadsjimforelser

Tillgéng till god dokumentation fran borrprojekt utforda till stora djup i mycket hart berg ér
begrinsad. Infor denna rapport har skrivbordstudier av borrkostnader utférda i SKB’s regi
jamforts med verkliga data, frdn den for Sveriges del enda moderna djupborrningen till stort
djup, Lundaborrningen 2002/2003. Det foreligger vasentliga skillnader i uppldgg och
forutséttningar jamfort med om en djupborrning for kérnavfall skulle ha gjorts. De geologiska
forhallandena i Lund &r sd komplexa och svarborrade att man aldrig hade funderat pa att
utfora kirnavfallsborrhél dér. Darmed sagt att ifall man utfor djupa borrhél, t.ex. till 4000 m, i
trakten av Oskarshamn sd kommer de berggrundsmissiga forhéllandena att vara betydligt mer
gynnsamma for borrning. En homogen bergmassa sannolikt med mycket liten sprickighet
vilket innebdr sma problem med t.ex. tillstrdommande vatten dr gynnsamt for underbalanserad
borrning. I Tab. 1. visas tidsétgdng och kapacitet for olika fall vid djupborrning. Observera att
uppskattade fall jamfors med verkliga. Data fran de uppskattade fallen kommer fran SKB’s
utredningar genom 4ren. Bide exempel med Underbalanserad och Overbalanserad borrning
ingar i Tab. 1.

PROJEKT BORRDJUP | BORRTID METER/METER/ ANM.
DIMENSION| DAGAR DAG TIM

SKB 89-39 0-4000 m 535 7,5 0,31 OB
Juhlin & Sandstedt, 1989
Urberg Inkl. loggning,
Uppskattad tester mm

700 alt. 800 mm|

SKB R-00-35 0-4000 m 137%* 29 1,22 UB/mix
Harrison/Deutag. 2000
Urberg *Exkl. loggning,
Uppskattad tester mm
1168-832 mm
Lund 1 0-3701,8 m 134 27 1,13 OB/UB
LTH/Lunds Energi (24) (1)
2002/2003 Sedim.+ Urberg| (153 inkl. Inkl. loggning,
utvérd.& demob) tester mm
Verklig 914-216 mm
Lund 1 2080-3365 m 30 43 1,8 UB
LTH/Lunds Energi
2002/2003 (1285m) (ca 93 dagar om Inkl. logging,
Urberg extrapolerat till tester mm
Verklig 4000 m)
311 mm

Tab. 1. Jamforelse av borrningskapacitet utifran uppskattade och verkliga fall. LB. LTH. 0703.



31

Uppenbart ar att kapaciteten for den dverbalanserade borrmetoden som antogs i 1989 érs
utredning starkt avviker frén de 6vriga. Flera av forutsdttningarna dr inte helt jimforbara men
det tar inte bort de extrema skillnaderna. Det ar tydligt att underbalanserad borrning har
fordelar vad avser kapacitet. Eftersom borrtiden direkt paverkar den slutliga kostnaden ar
kapaciteten avgorande. Vid jamforelse mellan den underbalanserade borrningen i Lund, och
Harrisons uppskattning, ser man att kapaciteten blir hdgre i Lundaborrningen.

Skillnaden beror bl.a. pa skillnad i borrhalsdimension. Harrison antar mycket stor dimension
och det forefaller som Harrison dverskattar kapaciteten eller om man sd vill att tidsatgéngen
underskattats. En jamforelse av kostnader framgar av Tab. 2.

PROJEKT KOSTNAD KOSTNAD Specifik KOSTNAD
enbart
BORRNING BORRNING Kkr /meter
inkl. till
Tester & Logging. 4000 m OB eller UB
SKB 89-39 62750
1989
251 MSEK N OB
Tentativ *4000 m
SKB R-00-35 11250
2000
N 45 MSEK UB
Tentativ *4000 m
Lund 1 22960
2002-2003 85 MSEK N OB + UB
* . .
Genomfort 3701 m. djup, mindre
dimension
14000
Lund 1
2002-2003 UB
18 MSEK N * 1285 m borrning,
Genomfort mindre dimension

Tab. 2. Kostnader och specifika kostnader kr/m for olika projekt. Valuta: SEK.

N = icke utrett. OB = Overbalanserad borrning. UB = Underbalanserad borrning.

Kostnad/m utgar fran den s.k. ”Daily Rental Cost” vilket utgor samtliga kostnader per dag for
att driva operationen. Se dven Tab. 1, for bakgrundsdata. Resultaten i denna och foregaende
tabell kan inte utan vidare appliceras for andra forutséttningar. LB. LTH. Febr. 2007.

Ganska stora skillnader foreligger alltsa vad géller sdvil projekten som sddana som det
faktum att tentativa fall jimfors med verkliga. Kostnaden for en 6verbalanserad borrning blir
med SKB’s antaganden frdn 1989 ca 6 ggr dyrare per borrad meter jaimfort med SKB’s
utredning fran 2000. Jimforelsen haltar ndgot eftersom Harrison inte tar med kostnader for
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t.ex. tester och borrhélsloggning i sina antaganden. Dessa skillnader till trots kan man utga
frén att en underbalanserad operation dr avsevirt mycket billigare &n en dverbalanserad
operation.

Operationen i Lund utgér en viktig referens eftersom den faktiskt har genomforts som
borrning i1 urberg och har dérfor en verklig kostnadsbild. Avgdrande skillnader foreligger
dock vad giller framst borrhdlsdimensionerna. Borrdjupet dr ddremot jimforbart. Det
teknikalternativ som &r intressant att jimfora Lundaoperationen med dr Harrisons utredning
frén 2000. Den specifika kostnaden skiljer sig pd ett omvént sétt mot vad som ar rimligt.
Harrison far en lagre specifik kostnad jamfort med Lund trots att han antar en
borrhdlsdimension for delar av borrhalet som vida dverstiger 1000 mm. Den underbalanserade
borrningen i Lund utfordes 6verlag med endast 311 mm borrkrona. Alltsa finns anledning att
utgd frén att Harrison underskattat kostnaden. Den underbalanserade operationen i Lund
kostade 1,25 ggr. mer per meter jamfort med Harrisons antagna kostnad. Det bor tilldggas att
savdl en hel del tester som borrhélsloggning ingar kostnaderna for Lund.

Trots allt bor noteras att Harrisons “teoretiska” borrning och de verkliga kostnaderna fran
Lundoperationen hamnar sa att séiga i en kostnadsdivision” for sig jamfort med operationer
tankta som Overbalanserad borrning.

I sammanhanget bor djupborrningarna i Siljansringen under 1980 talet omnédmnas. Syftet var
att finna naturgas i det uppspruckna urberget. En kraterbildning med djupgéende sprickor som
bildats av ett méktigt meteoritnedslag vid Siljan. Tva hal borrades som dr de djupaste
borrningar som hittills utforts i urberg i Sverige. Man borrade till mer dn 6000 m djup och
anvinde overbalanserad borrteknik. Framdriften var langsam, kostnaderna blev hoga och
man hade stora tekniska problem.
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Var stir borrtekniken idag for borrning av Djupa borrhal och deponering
av kirnavfall?

I denna rapport har olika aspekter belysts med bdring pd borrteknikens status for borrning av
vida och djupa borrhal for kdrnavfallslagring. Den samlade bilden for méjligheten att kunna
utfora sadana borrhdl blir klart positiv. Avsaknaden av relevanta referensprojekt dr negativt
men skulle enkelt kunna avhjdilpas. Industrin forfogar over teknologin och dr med rimliga
insatser och modifieringar med stor sannolikhet kapabla att klara utmaningen inom kort tid.
Kontakter med tillverkare och expertis styrker denna uppfattning. Utredningen pekar ocksd
pd att borrhal med betydligt mindre dimension ocksd dr mojliga for avfallslagring under
forutsdttning att man gor bdsta val av kapslar for borrhal. Mojligheterna fordndras ddarvid i
vdsentlig omfattning. Nedan sammanfattas liget for borrtekniken och en del nédvindiga
insatser foreslds. Se dven tidigare kapitel om borrteknik i denna rapport.

O

Utrustning och komponenter med tillrdcklig prestanda och ldmpliga egenskaper finns
for de flesta aktuella behoven.

Referensprojekt till aktuella djup, i hart berg, men i mindre dimension har utforts som
underbalanserad borrning t.ex. i samband med geotermisk prospektering

Referensprojekt i mycket stor dimension till aktuella djup 1 hart berg saknas.

Mitteknik finns for de behov som kan bli aktuella i djupa borrhél for
kdrnavfallsdeponering.

System for att kontrollera eller aktivt styra borrforloppet i en viss riktning finns.
System och teknik for installation av diverse utrustning i djupa borrhél finns framtaget
inom olje- och gasindustrin. I vilken utstrickning dessa &r applicerbara for installation
av avfallskapslar eller liknande dr inte utrett men bedoms som mojliga att anvéndas

efter modifiering.

Fullstdndig teknisk utredning inklusive framtagande av ett borrprogram ér nédvéndig
for att kunna gora en slutlig bedomning av genomforbarheten.

Identifiering av kritiska komponenter och nyckelforetag inom tillverknings- och
utférandebranschen dr en forutsittning i1 utredningsarbetet.

Arbetet med att ta fram ett sddant underlag kan ta ett till ett &r och bor utforas av en
oberoende grupp. Direkt samverkan med borrningsindustrin &r nddvéndig. I synnerhet
erfarenheterna fran USA ér viktiga.

Utredningen bor dven omfatta alternativa borrprogram for olika avfallstyper.

Kostnaden for en utredning enligt ovan uppskattas till 1,5 - 2 MUSD.

Parallellt med utredningen borde en planering for en referensborrning inledas och
upphandlas inom tva till tva och ett halvt ar.
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Anmirkning.

Vidarutveckling av befintlig borrteknik for storskalig djupborrning, i stora dimensioner och i
hért berg, kan mycket vél vara av intresse for den geotermiska branschen eftersom man med
forbattrad teknik kan utfora storre brunnar till stérre djup och ddrmed producera mer elenergi
frén sadana brunnar. Gruvverksamhet pé stora djup eller deponering och lagring av andra
resurser dr ocksd tillimpningar som kan dra nytta av bittre djupborrningsteknik.
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Informellt underlag

Ett omfattande arkivmaterial av tekniska handlingar och internrapporter fran upphandlingar
och borroperationer under perioden 1981 - 2005.

En handfull mycket erfarna borrchefer och borringenjorer, frimst frdn USA och England,
ingar 1 LTH:s nitverk och har anvénts i samband med utarbetande av denna rapport.

Dessutom har ett flertal av branschens ledande leverantorer av utrustning och servicetjénster
konfronterats med direkta fragor rorande mojligheten att borra till de djup och i det
geologiska material som avses i denna utredning.

Till sist men inte minst bor ndmnas att kollegor vid Stanford University, Lawrence Livermore
National Laboratory i Berkley, MIT, Oregon Institute of Technology, Washington State
University och DOE kontaktats informellt i varierande grad under utredningsprocessen.



