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Forord

Denna statusrapport togs ursprungligen fram infor den hearing som KASAM arrangerade

14-15 mars 2007. Vid det tillfallet togs rapporten, under ledning av Torbjérn Hugo-Persson (SKB),
fram av f6ljande personer: Per Tengborg (Golder Associates AB), Rune Glamheden (Golder
Associates AB), Anders Odén (Sylog Consulting AB) och Hakan Sandstedt (Ramboll Sverige AB).

Rapporten har uppdaterats under &r 2012 och 2013 for att ge en redovisning av aktuell status pa teknik
for deponering av anvint kdrnbrénsle i djupa borrhél. Detta arbete har utforts av Anders Odén (QTOB).

Virdefull information om borrteknikens status erholls vid bes6ken hos Herrenknecht Vertical ar
2007 och 2013. Dessutom fick SKB tillgang till de fotografier som éterfinns i avsnitt 5.5.1.
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Sammanfattning

I rapporten har erfarenheter fran borrningar till stort djup 1 kristallint berg sammanstéllts utgdende
frén projektbeskrivningar, artiklar och personliga kontakter. Bergmekaniska effekter har analyserats.
Vidare beskrivs forslag som framforts av SKB och andra instanser vad géller deponering i och
forslutning av djupa borrhal.

Kombinationen att borra bade djupt och med stor diameter i kristallint berg har frimst forekommit
inom olika forskningsprojekt, sasom i det tyska KTB-projektet. Genom dessa projekt och det 6kade
intresset under senare ar for geotermisk energi, finns idag utrustning som bedéms kunna anvéndas
for att borra 5 000 m djupa hal, med en haldiameter pa 445 mm, i kristallint berg. Sddana hal skulle
kunna anvéndas for deponering av anvént kdrnbrénsle.

Med den deponeringsteknik som nyligen har beskrivits av Sandia National Laboratories i USA bedémer
SKB att det eventuellt skulle kunna g att genomfora sjdlva deponeringen till 5 000 m djup.

Med tanke pa sjdlva genomforandet, borrning och deponering, och de langtgaende kraven pé
karnteknisk sékerhet och stralskydd bedoms en akilleshél vara risken att fastna med kapselstrangen
eller delar av den ovanfor deponeringszonen utan att kunna fa loss den.

Avslutningsvis kan konstateras att &ven om borrningen och deponeringen skulle lyckas aterstar dock
fortfarande att verifiera att borrhdlen med de deponerade kapslarna uppfyller de initiala kraven samt
4r 1angsiktigt sikra, nigot som ligger utanfor denna rapport. Aven analys av konsekvenserna av att
kapselstriangen eller delar av den fastnar ovanfor deponeringszonen ligger utanfor denna rapport.
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Summary

Experiences from drilling boreholes to large depths in crystalline rock have been compiled based
on project descriptions, articles and personal contacts. Rock mechanical effects have been analysed.
The report also describes proposals put forward by SKB and other organisations regarding disposal
in and closure of deep boreholes.

Drilling of deep boreholes with large diameter in crystalline rock has primarily occurred in various
research projects such as in the KTB-project in Germany. These projects and the increased interest in
recent years for geothermal energy have contributed to development of drilling equipment. Therefore,
equipment is available that is expected to be used to drill 5,000 m deep boreholes, with a diameter of
445 mm, in crystalline rock. Such boreholes could be used for the disposal of spent nuclear fuel.

SKB’s opinion is that the deposition technique recently described by Sandia National Laboratories in
the United States could possibly be used to dispose spent nuclear fuel in 5,000 meter deep boreholes.

Given the actual implementation, drilling and disposal, and the far-reaching demands for nuclear
safety and radiation protection, an Achilles heel is considered to be risk to get stuck with a canister
above the deposition zone, without being able to retrieve it.

In summary, although the drilling and the deposit would succeed it still remains to verify that the
boreholes with the deposited canisters meet the initial requirements and long-term safety, something
that is beyond the scope of this report. Furthermore, analyzing the implications of a canister that has
got stuck above the deposition zone also lies outside the scope of this report.
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1 Inledning

Denna statusrapport om borrning av och deponering i djupa borrhal togs ursprungligen fram infor
den hearing som KASAM (nuvarande Kérnavfallsradet) arrangerade 14—15 mars 2007. Dokumentet
har under ar 2012 och 2013 uppdaterats med ny information och nya erfarenheter nér det géller
borrning och deponering frén aren 2007 till 2013 for att aterspegla aktuell status pa tekniken. Dessutom
besoktes Herrenknecht Vertical, som utvecklar och tillverkar borrutrustning, varen 2013.

Varen 2009 beslot Obama-administrationen i USA att ansld 197 miljoner US $ for att undersoka
alternativ till Yucca Mountain, och varen 2010 stdngdes Yucca Mountain. I januari 2010 tillsattes
Blue Ribbon Commision med uppgift att komma med forslag pa hur USA skall ta hand om sitt hog-
aktiva kdrnavfall. Detta har 6kat intresset i USA for alternativet deponering i djupa borrhal. Under
aren 2009 och 2011 har Sandia National Laboratories pa uppdrag av Energidepartementet i USA
(DOE) publicerat rapporter med forslag till hur borrning av djupa borrhal och deponering av kirn-
avfall 1 dessa skulle kunna ga till. Energidepartementet har ocksé 1atit Sandia ta fram forslag pa hur
borrningen av geotermiska borrhal i kristallint berg skall bli effektivare och billigare (Polsky et al.
2008). I ssmmanhanget kan noteras att Nuclear Waste Technical Review Board (NWTRB) i brev till
Energidepartementet i USA (DOE), daterat 18 april 2012 (http://www.nwtrb.gov/corr/bjg168.pdf),
ber DOE att inte prioritera djupa borrhal, vilket maste tolkas som att NWTRB é&r tveksamma till
metoden. Samma tveksamhet framfors i ett annat brev frain NWTRB till DOE daterat 30 juli 2013
(http://www.nwtrb.gov/corr/rce010.pdf), dir NWTRB framfor att forskning relaterad till djupa borrhal
inte ska forsena den hogre prioriterade forskningen for ett byggt geologiskt forvar. NWTRB:s instéll-
ning till djupa borrhal framgér dven av det faktablad som finns pa deras webbplats (NWTRB 2013).

Tekniken att borra geotermiska hél ar likartad med tekniken att borra deponeringshal for kérnavfall,
det vill sdga grova borrhdl i kristallint berg till stort djup. Det 6kade intresset for fornybara och
uthdlliga energikéllor har 6kat intresset for geotermisk energi vilket medfort 6kad borrning av djupa
geotermiska borrhél i hdrt kristallint berg. Det finns saledes flera incitament att utveckla teknik och
utrustning for borrning av den typ av hal som skulle krivas for deponering av kdrnavfall i djupa
borrhal.
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2 Tidigare utredningar

21 SKB

SKB har arbetat med forvarskonceptet djupa borrhél under lang tid. For cirka 25 &r sedan inleddes
arbetet med framtagande av ett koncept och dérefter har ett antal utredningar studerat olika aspekter
av lagringstekniken. I SKB:s rapporter ”Djupa borrhél — Status och analys av konsekvenserna vid
anvindning i Sverige” (Grundfelt och Wiborgh 2006) och ”Jamférelse mellan KBS-3-metoden och
deponering i djupa borrhél for slutligt omhéndertagande av anvant kiarnbrinsle” (Grundfelt 2010),
redogors for tidigare genomforda utredningar dir de huvudsakliga ér:

e En forstudie avseende deponering i djupa borrhal (Juhlin och Sandstedt 1989).

e En jamforelse av olika alternativa system och tekniska 16sningar for djupforvaring av anvént
kérnbransle genomfordes i Projektet Alternativ Studier for Slutforvar — PASS (SKB 1992).

e Forvarsalternativet djupa borrhél. Innehall och omfattning av FUD-program som krévs for
jamforelse med KBS-3-metoden (SKB 2000a).

e FUD-K — Samlad redovisning av metod, platsval och program infor platsundersdkningsskedet
(SKB 2000b).

e Systemanalys — Val av strategi och metod for omhéndertagande av anvént kdrnbrinsle
(SKB 2000c).

¢ En entreprendrsstudie avseende genomforande av borrning, deponering och atertag
(Harrison 2000).

Forhallanden pé stora djup har sammanstéllts i:

e Sammanstillning av geovetenskapliga forhallanden pé stora djup (1 000—5 000 meter) i kristallin
berggrund (Juhlin et al. 1998).

e Uppdatering med ny geovetenskaplig information som kommit fram i den civila litteraturen efter
1998 (Smellie 2004).

2.2 Ovriga

Slutforvaring av anvént kidrnbrénsle i djupa borrhdl har dven studerats av andra aktorer. Under
senare ar har rapporter om deponering i djupa borrhil kommit frén Storbritannien, Kanada och
USA. Huvudsakligen diskuteras deponering av speciella avfallstyper med smé volymer, till exempel
plutonium frén skrotning av kdrnvapen. Centrala rapporter i dessa arbeten redovisas nedan:

e En granskning av utvecklingen av djupa borrhalskoncept fran 1970 och framat har genomforts av
Nirex inom CoRWM programmet (Nirex 2004). I denna konstateras att mycket av det arbete som
gjorts 1 USA i sjdlva verket baseras pa det som gjorts av SKB redan inom PASS-studien.

e Behandlar konceptet djupa borrhal for Storbritanniens del och konstaterar att konceptet, under
vissa forutséttningar, kan ha trovéirdighet, men att ett stort utvecklingsarbete skulle krivas, bade
vad géller borrteknik och teknik for deponering (Beswick 2008).

e Studie fran Storbritannien dér tolv olika koncept for geologisk deponering beskrivs, bland annat
deponering i djupa borrhél (Baldwin et al. 2008).

e Kanadensisk studie dér det konstateras att konceptet djupa borrhél skulle krdva mycket forskning
och utveckling for att f4 kunskapen till samma niva som finns for ett KBS-3-liknande forvar
(Jackson och Dormuth 2008, Toth 2011).

e Rapport fran USA, Sandia, dir det foreslas att hilen ska vara fem kilometer djupa med
445 millimeters diameter pa forvarsdjup. Saddana hal kan enligt rapporten borras med befintlig
borrutrustning av den typ som anvénds vid borrning av geotermiska borrhal (Polsky et al. 2008,
Brady et al. 2009).

e Rapport fran USA, Sandia, som bland annat behandlar tdnkt deponeringsforfarande i djupa
borrhal (Arnold et al. 2011).
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2.3 Omfattning och avgransningar

Denna statusrapport redovisar den aktuella kunskapsnivan avseende borrning av djupa borrhal med
forhallandevis stor diameter. Deponering belyses och kommenteras utifran tidigare SKB-utredningar
och frén de senaste arens forslag fran framfor allt Sandia National Laboratories.

Avgrénsningar:
e Borrning utgér fran ny information utanfér SKB-sfaren (geotermi etc) och tillgéngliga rapporter.

e Deponering baseras i forsta hand pa dldre SKB-rapporter samt tdmligen nya rapporter frdn Sandia
National Laboratories.

e Borrhélens diameter antogs i tidigare rapporter ofta vara cirka 800 mm (huvudalternativ for
Juhlin och Sandstedt 1989). I senare rapporter diskuteras borrh&l med 445 mm diameter.
Det bedoms mgjlig att borra med denna diameter till erforderligt djup med befintlig utrustning
och @ndd rymma kapslar med PWR.

e De kostnadsuppgifter som ndmns i denna statusrapport ska betraktas som mycket ungefarliga
och osikra.

e Rapporten behandlar inte fragor om stralsékerhet vare sig under deponering eller pa lang sikt.
Dessa fragor behandlas bland annat i Grundfelt (2010).
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3 Konceptet djupa borrhal

3.1  Utgangspunkter

Olika aktorer har under aren tagit fram forslag till hur deponering i djupa borrhal skulle kunna utforas.
Oversiktligt innebir dessa forslag att:

e Det anvinda kirnbrinslet kapslas in 1 lastbidrande och vattentéta kapslar.

e Kapslarna deponeras i borrhal pa 2 000—5 000 meters djup i en miljo med vatten med hog salthalt
och lag grundvattenomséttning i kristallin berggrund.

e Borrhalet forses med en infodring (foderror) for att deponering ska kunna genomforas pé
ett betryggande sitt.

e Kapslarna omges av en buffert som haller dem pa plats i borrhalet och stabiliserar borrhélets viggar.

e Borrhalet 6ver deponeringsdjup forsluts sé att dess egenskaper funktionsmaéssigt liknar det
ostorda bergets.

e Atertag av kapslar beddms kunna vara méjligt under sjilva deponeringsfasen, men antas inte vara
genomforbart sedan hélet forslutits. Detta eftersom det bedoms mojligt att aterta kapslar innan
foderroret tagits bort och hélet pluggats.

3.2 Konceptbeskrivning enligt SKB:s PASS-studie

I det koncept som presenterades i PASS-studien (SKB 1992), kapslas det anvénda brénslet in

i kapslar med en ytterdiameter av 0,5 meter som var och en rymmer fyra bransleelement fran
kokarreaktorer (BWR) alternativt ett briansleelement fréan tryckvattenreaktorer (PWR). Detta kraver
borrhal med en diameter av 800 millimeter. Kapslarna staplas ovanpa varandra i en deponeringszon
mellan tvé och fyra kilometers djup, se figur 3-1. I ett deponeringshél ryms pa detta sitt omkring
300 kapslar vilket innebér att det krdvs cirka 60 deponeringshal for att rymma det anvénda branslet
fran referensscenariot med 50—60 &rs drift av de svenska kérnkraftverken.

Konceptet djupa borrhal bygger pa en sikerhetsstrategi i vilken storre vikt ldggs pa den geologiska
barriéiren i férhéllande till ingenjorsbarridrerna i KBS-3-konceptet.

Forvaret kan vertikalt delas in 1 deponeringsomrade och forslutning. Inom deponeringsomradet
finns kapsel, buffert, infodring och borrhal/stort berg. Forslutningen striacker sig fran ytan ner till
den Gvre gransen for deponeringsomradet. Forslutningen delas in i en nedre forslutning av bentonit
och en 6vre forslutning av asfalt och betong. I figur 3-1 &r utformningen av ett deponeringshél med
deponeringsomrade och forslutning illustrerad.

Det anvénda kérnbrénslet innesluts i kapslar som antas forbli téta cirka 1000 ar. Kapslarna omges av
en buffert bestdende av en blandning av bentonit och en deponeringsslurry. Buffertens funktion &r att
halla kapslarna pé plats, att motverka nuklidtransport i borrhalet och att ge en retardation av radio-
nuklider som slépps ut fran avfallet i kapslar som forlorat sin isolerande funktion. Da kapslarna inte
langre ar tita utgors huvudbarridren av den naturliga barridren, det vill sdga, det omgivande berget.
Detta forutsitter att den naturliga barridren ger ett tillrickligt transportmotstand for radionuklider,
vilket i sin tur primirt bygger pa att flodestransporten pa forvarsdjup ar mycket begrénsad.

3.3 Senare konceptbeskrivningar

Under 2000-talet har flera forslag framkommit om att deponering i djupa borrhél bor ske pa 3—5 km
djup i kristallint berg (Brady et al. 2009, Arnold et al. 2011, Ahill 2011). Grunden for detta ér att pa
dessa djup har berget lag permeabilitet och grundvattnet hog salthalt vilket ger en stabil densitetsskikt-
ning. Dessutom medfor det storre djupet 6kad sédkerhetsmarginal mot yttre paverkan. Kristallint berg
pa detta djup ar vanligt forekommande, ofta tickt av sedimentért lager. Samtidigt 4r detta ett haldjup
som dr mojligt att borra med befintlig teknik och befintlig borrutrustning med en bottendiameter pa
445 mm (17'%7).
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Figur 3-1. Principiell utformning av forvar i djupa borrhdl framtagen inom PASS-studien (SKB 1992).
Observera att figuren inte dr skalenlig.

I Sandias rapport fran &r 2011 (Arnold et al. 2011) foreslas en borrad bottendiameter pa 432 mm (17)
med ett foderrdr (casing) som har ytterdiameter 340 mm och innerdiameter 316 mm. Deponerings-
kapslarna har d4 maximal ytterdiameter 302 mm (kopplingen) och maximal innerdiameter 211 mm.
Med dessa dimensioner bedomer Sandia att kapslarna klarar trycket pd 5 000 m djup och vikten fran
ovanpaliggande kapslar. I gengéld blir innerdiametern sé liten att man maste ta isir PWR brénsle-
elementen (302 mm) och plocka ut stavarna for att packa dem i kapseln. BWR brénsleelementen
(198 mm) diremot skulle fa plats utan att plockas isir, men foreslas ocksa tas isir for att kapslarna
skall fyllas utan tomrum.

Da ar kanske dimensionerna som foreslas i Hoag (2006) och Brady et al. (2009) att foredra.
Haldiametern dr 445 mm och foderréren har ytterdiameter 405 mm och innerdiameter 380 mm. Hér
har kapslarna ytterdiameter 340 mm och innerdiameter 316 mm vilket gor att ett PWR brénsleelement
(302 mm) far plats utan att tas isér, alternativt 2 st BWR brénsleelement (313 mm). I gengéld kan kap-
seln da behova fyllas med bentonitpulver eller kiselkarbid for att klara trycket utifran. For att kapslarna
vid fritt fall i halet skall f& samma begransade hastighet som 1 Arnold et al. (2011) s bor kapslarna
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forses med kopplingar med ytterdiameter av cirka 366 mm. Jamfort med Arnold et al. (2011) s
innebér det firre brinslestavar per kapsel och flera borrhal kravs for att rymma det radioaktiva avfallet.
I gengild slipper man den riskfyllda operationen med att ta ut brinslestavarna ur brinsleelementen.

Betriaffande kapslarna sa dr bedomningen i Hoag (2006), Brady et al. (2009) och Arnold et al. (2011)
att kapslarna skall vara robusta sé att de sdkert klarar deponeringsfasen och tillslutningen. Daremot
anser forfattarna att det inte behdvs nagot langlivat korrosionsskydd av kapseln pé plats nere i depo-
neringszonen eftersom det dr den geologiska barridren, med det stillastdende salta vattnet, som skall
forhindra ldckage av radioaktiva &mnen. Man véljer da att tillverka kapslarna av stalror av typer och
dimensioner som anvénds av och dr utvecklade for borrindustrin.

3.4 Utgangspunkten for denna statusrapport

Denna statusrapport utgér fran att 5 kilometer djupa hal, med en diameter i deponeringszonen av
445 mm, borras i enlighet med de rekommendationer som ges av Brady et al. (2009), Arnold et al.
(2011) och Ahill (2011). I Sandias rapport frén ar 2011 (Arnold et al. 2011) antas att briinsleelementen
plockas sonder och att brianslestavarna packas i kapseln. For de forhallanden som giller i Sverige
anser SKB att detta forfarande ar oldmpligt. Det skulle innebéra en avsevérd arbetsinsats som
dessutom skulle leda till 6kad dosbelastning for personalen. I denna statusrapport antas dérfor att

en kapsel rymmer ett PWR element alternativt tvd BWR element, i enlighet med beskrivningen i

Brady et al. (2009).
L’ = 914 mmhal
ﬁ_ 762 mm foderror

’ 711 mm hal
1500 m - 610 mm foderror
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-3000 m St 473 mm foderrér
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/ 1
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Figur 3-2. Borrhdlsutformning baserad pd Arnold et al. (2011) och Brady et al. (2009). Observera att
figuren inte dr skalenlig.
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4 Bergmekaniska aspekter och overvaganden

I detta avsnitt behandlas bergmekaniska aspekter som kan ha konsekvenser for lagringen av

anvint kdrnbrénsle 1 djupa borrhdl ned till 5 km djup. Bergmekaniska 6vervéganden ér av vikt inom
lagringskonceptets samtliga faser, d v s vid borrning av deponeringshalet, vid installation av foderror,
vid deponering av kapslar samt vid eventuellt dtertag av kapslar.

De aspekter som behandlas dr sidana som inverkar pa borrhalets stabilitet och dess deformation.
Stabiliteten och deformationen i djupa borrhal beror av flera faktorer sdsom:

e hélets dimension och infodring,

e borrningsmetod och borrningsprocedur,
e bergmassans mekaniska egenskaper,

e spanningstillstandet i bergmassan,

e bergmassans temperatur,

e omgivande grundvattentryck.

Borrhalets dimension och infodring 4r av mindre betydelse i avsnitt med massivt sprickfattigt berg,
men i avsnitt med kraftigt uppsprucket berg har dessa parametrar stor betydelse bade for borrhélets
stabilitet och dess deformation. Inverkan av dessa faktorer ber6rs dock inte ytterligare utan borrhalets
dimension och infodring har antagits i enlighet med kapitel 3.

Borrningsmetoden och anvénd procedur inverkar pa borrhélets stabilitet och deformation pa s sétt
att de bergmekaniska forhallandena antingen kan forbéttras eller forsdmras. Exempelvis kan borr-
vétskans hydrostatiska tryck ha en stabiliserande inverkan pa borrhalsviggen. Men infiltration av
borrvitska i existerande sprickor kan & andra sidan orsaka tillkommande stabilitetsproblem. Vidare
kan de temperaturvariationer som forekommer vid borrningen medfora hoga tillskottsspadnningar och
inducera termisk mikrosprickbildning i det omgivande berget (Sperber 1994). Dessa faktorer berdrs
dock inte ytterligare hér utan beskrivs istillet i kapitel 5.

Niér det géller bergmassans mekaniska egenskaper sa kan dessa uppvisa betydande variationer
utmed borrhalet. Bergmassans mekaniska parametrar dndras d&ven med djupet pa grund av att
spanningstillstdndet och bergmassans temperatur 6kar mot djupet (Juhlin et al. 1998). Bergmassans
kvalitet dr av avgorande betydelse for borrhalets stabilitet och deformation och de bergmekaniska
fragestdllningarna dr i viss man olika beroende av dess kvalitet. I den fortsatta beskrivningen har
dérfor en uppdelning gjorts mellan bergmekaniska konsekvenser i massivt sprickfattigt berg och i
kraftigt uppsprucket berg, se avsnitt 4.2.

Vid bergmekaniska beddmningar utgér normalt det rddande spanningstillstdndet i berggrunden

en av de viktigaste faktorerna. Sa &r dven fallet vid djupa borrhél dar primérspanningarnas magnitud
forvéntas vara mycket hoga pd 5 km djup. Vilket virde magnituden har pa dessa djup ar dock osdkert
eftersom antalet observationerna &r f frén stora djup. Spanningstillstdndet beskrivs utforligare under
avsnitt 4.1.

Nér det géller temperaturen i bergmassan dr denna faktor av betydelse eftersom en dndring kan ge
en indirekt inverkan pa de mekaniska egenskaperna samtidigt som det sekundéra spanningsfaltet
kring borrhalet kan 6ka. Temperaturen forvéntas 6ka med djupet. Det finns dock viss osékerhet i hur
stor gradienten dr mot djupet (Juhlin et al. 1998).

Grundvattentrycket slutligen dr av betydelse eftersom det reducerar totalspanningarna kring borrhélet
1 en uppsprucken bergmassa.
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4.1 Spanningstillstand och temperatur mot djupet

4.1.1 Spanningstillstand

Spanningsdata fran stort djup ar séllsynta och de data som trots allt finns kan antas innehélla storre fel
an normalt. Spanningstillstandet pa stort djup maste déarfor uppskattas genom att extrapolera resultaten
fran grundare djup.

Juhlin har gjort ett forsok (Juhlin et al. 1998) att ange dvre och nedre grénser for hur spannings-
tillstdndet kan ténkas 6ka mot djupet i den Baltiska skolden. Uppskattade gradienter och magnituder
for spanningstillstandet i Sverige ned till 5 km djup redovisas i tabell 4-1 respektive figur 4-1.
Spéanningstillstandet antas vara anisotropt med en kvot pa ungefér 1.5 mellan minsta och storsta
huvudspénning i horisontalled. Storsta huvudspéanningen i horisontalled antas ha en magnitud som
ligga i intervallet 125-195 MPa pé 5 km djup. Detta medfor att de inducerade randspénningarna
kring ett borrhél kan forvintas uppga till mellan 385-500 MPa pa samma djup.

Tabell 4-1. Uppskattade gradienter for spanningstillstandet i den Baltiska skdlden baserat pa
observationer ned till 1 000 m djup (Juhlin et al. 1998).

Ovre grins (MPa) Nedre gridns (MPa)

Storsta horisontella huvudspanningen (SH)  6.5+0.0374*Z 0.0250*Z
Minsta horisontella huvudspanning (Sh) 2.5+0.0255*Z 0.0167*Z
Vertikal huvudspanning (Sv) 0.027*z 0.027*2

Spanningsmagnitud (MPa)
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Figur 4-1. Uppskattade magnituder for spdnningstillstandet i Sverige i den Baltiska skolden ned till
5 000 m djup. Fér jamforelse dr dven det hydrostatiska vattentrycket Pw inkluderat i diagrammet.
Modifierad efter Juhlin et al. (1998).
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41.2 Temperaturgradient

Temperaturgradienten i berggrunden &dr beroende av forekommande bergarter och litologin.
Temperaturmétningar i borrhalet Gravberg-1, vid vad som beddmdes som stationéra tillstind i
borrhélet, pavisade en temperaturgradient kring 16 °C/km i Siljanomradet (Juhlin och Sandstedt
1989). Métobservationer i borrhal ned till 1 000 m i Forsmark indikerar en gradient pa 12 °C/km
och observationer i Simpevarp en gradient kring 15 °C/km (SKB 2005a, b). Baserat pa dessa
maétningar verkar det rimligt att anta en temperaturgradient i intervallet 15-20 °C/km i Sverige vilket
ger temperaturomradet som redovisas i figur 4-2. Bergmassans temperatur pa 5 km djup forvintas
ligga i intervallet 80—100 °C.

4.2 Bergmassans mekaniska egenskaper

For att dskadliggora de bergmekaniska aspekterna pa ett konkret sétt kommer diskussionen att foras
utifran antagande om tva typiska berggrundsforhallanden som kan ténkas upptriada ldngs borrhélet.
Det ena bergrundsforhéllandet utgors av en massiv sprickfattig bergmassa av god kvalitet (Geological
Strength Index, GSI=80) och det andra bergrundsforhallandet av en kraftigt uppsprucken bergmassa
av dalig kvalitet (GSI=50). Massivt sprickfattigt berg kommer troligen att ha relativt stor forekomst
langs borrhalet. Kraftigt uppsprucket berg forvintas endast upptrada i begriansade sprickzoner.

Temperatur (°C)
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Figur 4-2. Uppskattad temperatur i Sverige i den Baltiska skélden ned till 5 000 m djup baserat pd resultat
redovisade i Juhlin och Sandstedt (1989) samt SKB (2005a) och SKB (2005b).
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Observationerna i djupa borrhél inom den Baltiska skolden och pé andra platser i1 vdrlden visar
entydigt att vi behover ridkna med forekomst av sprickzoner dven pa stora djup (Juhlin et al. 1998).

I flera djupa borrhél verkar det dock finnas en trend att antalet sprickor och sprickzoner reduceras
mot djupet. Juhlin et al. (1998) redovisar fyra borrhal som utforts i kristallin berggrund didr man
noterar en kraftig minskning vid djup storre &n 1 000—1 500 m. Det finns dock borrhél som avviker
fran detta monster (bl. a. Kola-projektet och SKB:s borrhdl KLX02A) och som ger stdd for att
forekomsten av sprickzoner inte dr djupberoende utan i forsta hand beroende av litologin (Juhlin och
Sandstedt 1989, Ekman 2001).

En uppskattning av bergmassans mekaniska egenskaper for de tva olika typberggrunderna med
hjalp av programvaran RocLab (Rocscience 2002) redovisas i tabell 4-2. Utvirderade mekaniska
data redovisas i figur 4-3. Den statiska vattenpelaren i1 borrhélet utgér minsta huvudspanning.
Normalspénningen mot skjuvhallfasthet for typberggrunderna redovisas i figur 4-4.

Tabell 4-2. Utviarderade mekaniska egenskaper for de tva olika berggrundstyperna med hjélp av
programvaran RocLab (Rocscience 2002).

Parameter Enhet Massiv bergmassa Uppsprucken bergmassa
Bergmassans deformationsmodul, Em GPa 61.2 9.3

Bergmassans tvarkontraktionstal, vm 0.25 0.25

Bergmassans enaxiella tryckhallfasthet, ccm MPa 115.5 61.4

Kohesion, ¢ MPa 21.4 14.1

Friktionsvinkel, ¢ Grader 49.3 40.6

Enaxiel tryckhallfasthet for intakt berg, oc = 200 MPa.
Materialkonstant for intakt berg som ingar i Hoek-Browns brottvillkor, mi = 32.
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Figur 4-3. Utvdrderad brottenvelop for de tva olika berggrundstyperna med programvaran RocLab
(Rocscience 2002). Den statiska vattenpelaren i borrhdlet utgér minsta huvudspdnningen.
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Figur 4-4. Uppskattad normalspdnning mot skjuvspdnning for de tvd olika berggrundstyperna med
programvaran RocLab (Rocscience 2002).

4.3 Bergmekanisk analys
I nedanstaende avsnitt analyseras foljande tre bergmekaniska aspekter:

e Utfall i borrhdlsvidggen.
e Borrhalsdeformationer.
e Krypdeformation.

Dessa aspekter ar av vikt vid lagringskonceptets samtliga faser men inverkan vid borrningen
forvéntas vara storre dn vid deponering och eventuellt atertag av kapslarna. Analysen ar utford

med utgangspunkt fran det spanningstillstdnd och de mekaniska egenskaper som redovisas under
avsnitt 4.1 respektive 4.2. Borrhalet har i analysen antagits ha en diameter pa 445 mm med invindig
statisk vétskepelare.

4.3.1 Utfall ur borrhalsvaggen

Erfarenheten fran flera djupa borrhél pavisar problem med utfall ur borrhélsviggen (breakouts) pa
djup som overstiger 1 000 m (Juhlin et al. 1998). I borrhélet Gravberg-1 uppkom svéra problem med
utfall ur borrhélsviggen vid djup storre 4n 1 500 m (Juhlin och Sandstedt 1989). I det tyska konti-
nentala djupborrningsprogrammet KTB-projektet uppstod problem med utfall redan kring 500 m
djup (Sperber 1994). Kalipermétningar langs borrhélet redovisar generella utfall i storleksordningen
0,1-0,2 m for djup ned till 5 km. De storsta utfallen uppmattes pa 7 km djup dar de uppgar till

ca 0,5 m for en nominell borrhélsdiameter pa ca 0,3 m. Utfall i denna storleksordning medfor natur-
ligtvis allvarliga storningar pa borrningen genom att de kan orsaka fastborrning, borrhalsavvikelse,
svérigheter att ’fiska” och installera foderror i borrhélet.

Massiv sprickfattig bergmassa

Brottsprocessen i en massiv sprickfattig bergmassa styrs 1 princip av det tredimensionella spédnnings-
féltet. Beroende av detta kan man tala om tre brottmekanismer, ndmligen dragbrott, spjéalkbrott och
skjuvbrott. Dragbrott uppkommer vid nérvaro av dragspinningar i ndgon riktning, spjéalkbrott vid
tryckbelastning med sma sidotryck och skjuvbrott vid treaxlig belastning (hogt sidotryck). For det
spanningstillstind som redovisas under avsnitt 4.1 forvéntas inget dragbrott uppkomma utan den
brottmekaniska som antas dominera i avsnitt med massiv sprickfattig bergmassa &r spjélkbrottet
eftersom vétsketrycket (sidotrycket) dr betydligt l14gre &n randspédnningen. En kombination av
spjalkbrott och skjuvbrott kan dock tdnkas uppkomma pa djup storre dn 4 km.
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Spjalkbrott initieras normalt genom uppsprickning i den region av borrhalsvaggen dér tangential-
spanningen dr som storst. I ett anisotropt spanningsfalt uppkommer spjalkningen saledes vinkelrét
mot storsta horisontella huvudspénningen.

Den primira brottorsaken ér tillvéxt av mikrosprickor. Laboratorieforsok och in situ experiment

har visat att brottet initieras i borrhdlsviggen nér tangentialspdnningen motsvarar ungefér halva
tryckhéllfastheten (Martin 2005). Formen och djupet pé utfallet ur borrhalsviggen som spjélkningen
orsakar dr beroende av bergmassans hallfasthet och spanningsniva.

Genom att spjilkningen av borrhalsviggen orsakar en omfordelning av spédnningarna i den
omgivande bergmassan sa kommer en stabil borrhalssektion att uppkomma pé nytt. Det dr ocksé
mdjligt att reducera spjalkningen genom att anvédnda tyngre borrvitska. Det har dock visat sig svért
att undvika spjélkbrott i djupa borrhal (Juhlin och Sandstedt 1989).

For det uppskattade spanningstillstdndet och de egenskaper vi antagit for massivt sprickfattigt berg
(se avsnitt 4.1 respektive 4.2) bedoms att spjalkbrott kan uppkomma pé ca 1,5 km djup. Baserat pa
ett empiriskt samband som redovisas av Martin (2005) har djupet pa utfallet som spjalkbrottet skapar
uppskattats till ca 15 mm pé 1,5 km djup (3 % av borrhalsdiametern) och till ca 85 mm pa 5 km djup
(19 % av borrhédlsdiametern). Vid en reducering av borrhélets inre vétsketryck kommer spjalkbrott
att uppkomma pa ett grundare borrhélsdjup samtidigt som utfallen blir storre. En halvering av
borrhélets inre vitsketryck i samband med borrning bedéms grovt sett medfora en dubblering av
utfallen pa stora borrhalsdjup.

Utfall ur borrhalsviaggen pé grund av spjilkning bedoms i forsta hand vara ett problem under sjélva
borrningen av borrhélet. Nar borrhalet dr infodrat dr borrhalet normalt stabilt med avseende pé denna
typ av stabilitetsproblem. /n-situ-experiment visar nimligen att forstarkningstrycket inte behdver
vara sérskilt stort for att processen ska upphdra (Andersson 2007). Det &r dock mdjligt att spjélkning
kan uppkomma pé nytt vid deponering av kapslar pa grund av att temperaturen hdjs i det omgivande
berget. Spjalkningen skulle i detta fall kunna skapa en vertikal flodesvdg (Juhlin et al. 1989).

Kraftigt uppsprucken bergmassa

I avsitt dir borrhalet passerar en kraftigt uppsprucken bergmassa kan man i princip tdnka sig
tvd olika typer av brottmekanismer dér den ena mekanismen &r strukturkontrollerad medan den
andra ar spanningskontrollerad. I bada fallen &r det dock fragan om skjuvbrott langs existerande
svaghetsplan i bergmassan.

Det strukturkontrollerade brottet beror i huvudsak pa sprickgeometrin och sprickornas egenskaper.
Stabilitetsproblem uppkommer léngs svaghetsplan i bergmassan genom att kilar och block faller ut
pa grund av gravitationen. Stabilitetsproblemen kan fortplantas till intill liggande block som ocksé
kommer i rorelse. Nérvaron av vatten och lermineral i bergsprickorna kan 6ka risken for utglidning.
Denna typ av brott kan ge upphov till utfall pa alla djup ldngs borrhalet och skapa problem sé linge
detta dr ofodrat.

Niér det géller det spanningskontrollerade brottet i en kraftigt uppsprucken bergmassa sa uppkommer
detta nér spanningstillstindet i bergmassan ger upphov till skjuvspanningar som Sverskrider berg-
massans samverkande skjuvhallfasthet. Denna typ av brott kan beskrivas med Hoek-Browns brottvillkor
om flera sprickgrupper forekommer och bergmassans egenskaper ar liknande i olika riktningar (Hoek

et al. 1994). Under antagande att Hoek-Browns brottvillkor &r tillimpbart har — for det uppskattade
spanningstillstandet och for de egenskaper vi antagit for kraftigt uppsprucken bergmassa (se avsnitt 4.1
respektive 4.2) — spanningskontrollerat skjuvbrott bedémts kunna uppkomma pé djup storre &n 1 km.
Dessa stabilitetsproblem beddms i forst hand kunna skapa bekymmer i samband med borrningen, men
innan man har gjort en fordjupad utredning bor man inte utesluta att skjuvbrott dven kan orsaka problem
i senare skeden. Det rekommenderas séledes att man utreder risken for att skjuvbrott kan orsaka skador
pé borrhalets infodring.

4.3.2 Borrhalsdeformationer

Borrhalsdeformationer som kan forvéntas uppkomma kring ett djupt borrhal har uppskattas med
hjilp av ”Ground Reaction Curve” (Hoek et al. 1994). Analysen &r baserad pé ett borrhél i en berg-
massa med elastoplastiskt uppforande. Borrhalet har i analysen antagits vara ofodrat med diametern
445 mm och med invéndig statisk vétskepelare. Spanningstillstand och mekaniska egenskaper har
antagits i enlighet med avsnitt 4.1 respektive 4.2.
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Massiv sprickfattig bergmassa

I massiv sprickfattig bergmassa av god kvalitet bedoms de borrhalsdeformationer som uppkommer i
huvudsak vara elastiska. Den radiella deformationen som uppkommer i borrhalet ner till 5 km djup
bedoms inte overstiga ca 1 mm vid en deformationsmodul pa kring 60 GPa. Fastin de inducerade
spanningarna kring ett djupt borrhél forvéintas vara mycket hoga (250-500 MPa pa 5 km djup)
kommer alltsa borrhalsdeformationen i avsnitt med massiv sprickfattig bergmassa att vara mycket
begrénsad. Deformationen i dessa avsnitt bedoms saledes inte inverka vare sig pd borrningen eller
pa nagon senare fas inom lagringskonceptet.

Kraftigt uppsprucken bergmassa

I kraftigt uppsprucken bergmassa av dalig kvalitet forvantas borrhalsdeformationer omfatta bade
elastiska och plastiska deformationer. Den inre vétskepelaren i borrhdlet kommer dock att medféra
att de plastiska deformationerna blir relativt begransade dven i avsnitt med kraftigt uppsprucken
bergmassa. Den radiella deformationen som uppkommer i borrhalet pa 5 km djup forvintas uppga
till ca 3 mm (ca 1 % av radien) vid en deformationsmodul pa ca 10 GPa. En halvering av borrhalets
inre vitsketryck bedoms medfora ungefar 30 % 6kning av borrhélets radiella deformation.

I avsnitt med kraftigt uppsprucken bergmassa av délig kvalitet &r det alltsa tankbart att det uppkommer
problem vid borrningen som ett resultat av borrhalsdeformationerna. For de berdknade deformationerna
kan man ténka sig att borrstrangen skulle kunna fastna vid upptag. Problem under borrningen som
antas kunna bero pé reducerad borrhdlsdimension finns bland annat dokumenterade frén KTB-
projektet (Sperber 1994).

4.3.3 Krypdeformationer

Krypdeformation definieras vanligen som tidsberoende deformationer i bergmassan for en last som
ar lagre 4n bergmassans momentana hallfasthet. Kryprorelse atergar normalt inte nér lasten tas bort.
Krypdeformationer &r saledes till sin natur i huvudsak plastiska.

Krypdeformationer kring ett djupt borrhal for deponering av anvint kdrnbréinsle kan gora sig
gillande genom krypning i det intakta berget och krypning langs sprickplan. I massiva sprickfattiga
bergmassor &r krypningen i intakt berg av betydelse medan krypningen i kraftigt uppspruckna
bergmassor kommer att domineras av krypning langs sprickplanen. Orsaken till detta forhéllande ar
att skjuvhallfastheten vanligen &r ldgre for sprickplan dn for intakt berg, speciellt for sddana sprickor
som ir belagda eller fyllda med sprickmineral.

Krypdeformationer uppdelas vanligen i tre olika faser, transient krypning, stationir krypning samt
accelererande krypning som uppkommer strax innan provet gar i brott. Beroende av de mekaniska
egenskaperna och belastningen kan nagot av de tre stadierna dominera krypprocessen. Lasten méaste
dock uppga till viss del av bergprovets momentana hallfasthet for att kryprorelser dverhuvudtaget

ska uppkomma. Krypdeformationen kring ett djupt borrhal kommer att reducera anisotropin i
spanningstillstindet sa att bergvolymer som uppnatt den stationéra krypfasen kommer att aterga till
den transienta fasen efter viss kryprorelse.

Massiv sprickfattig bergmassa

I en massiv sprickfattig bergmassa, dir krypdeformationer i det intakta berget antas dominera,
uppkommer krypdeformationer vanligen genom tva tidsberoende processer: forskjutningar langs
defekter i kristallstrukturen samt stabil varaktig mikrosprickbildning. Vilken av de tva processerna
som har storst inverkan pa den makroskopiska responsen beror bland annat pa faktorer som
bergmassans spanningsniva relativt dess tryckhallfasthet, samt bergmassans temperatur relativt
dess sméltpunkt (Landanyi 1993).

Har antar vi att det dr stabil varaktig mikrosprickbildning som dominerar. Bergmassans uppskattade
temperatur efter deponering av anvint kdrnbrénsle bedoms dock pa djup storre &n 4 km uppga till
de temperaturer som normalt antas utgdra grénsen for sprott uppférande, 100-150 °C (Pusch och
Hokmark 1993).

Laboratorieforsok pé intakt berg i granit visar att det finns en troskelniva kring 40 % av tryckhall-
fastheten dér ingen krypning uppkommer och en annan tréskelniva kring 80 % av tryckhallfastheten
som maste Overstigas for att krypningen ska bli stationdr och inte upphora direkt (Martin 1997).
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For det uppskattade spanningstillstdndet och de egenskaper vi antagit for massivt sprickfattigt berg
(se avsnitt 4.1 respektive 4.2) bedoms att spanningsnivan kring ett borrhal med statisk vétskepelare
kan overstiga troskelnivén dir vi kan forvénta oss stationdr krypning vid ca 3 km djup. Négon
uppskattning av hur stora krypdeformationerna blir har inte gjorts utan slutsatsen &r tillsvidare av
kvalitativ natur.

Kraftigt uppsprucken bergmassa

I en kraftigt uppsprucken bergmassa kan man approximativt anta att krypdeformationen uteslutande
uppkommer léngs sprickplan och sprickzoner. Den drivande kraften bakom krypdeformationen &r

1 detta fall forekomsten av ett anisotropt spanningstillstind. Teoretiskt sett kan krypdeformationen
fortga tills dess att spanningstillstandet dvergatt till ett isotropt tillstdnd eller tills dess att skillnaden
1 spdnningarnas magnitud reducerats under en viss troskelniva (Glamheden och Hokmark 2010).

Laboratorieforsok pd bergprover i kristallint berg visar att det finns troskelnivéer som &r relaterade

till skjuvspanningens magnitud (Amadei och Curran 1982, Bowden och Curran 1984, Schwartz och
Kolluru 1982). Baserat pd dessa forsok kan man goéra en grov uppskattning av att skjuvspanningen
maste overstiga ca 30 % av skjuvhallfastheten for en ofylld spricka och ungefér 10 % for en fylld-
spricka for att krypning ska uppkomma (Glamheden och Hékmark 2010). Vidare kan man uppskatta
att skjuvspanningen maste overstiga ca 70 % av skjuvhéllfastheten for en ofylldspricka och ca 50 %
for en fylldspricka for att krypningen ska vara stationér (Bowden och Curran 1984, Malan et al. 1998).

For det uppskattade spanningstillstandet och de egenskaper vi antagit for kraftigt uppsprucket berg
(se avsnitt 4.1 respektive 4.2) bedoms att spAnningsnivan kring ett borrhal med statisk vétskepelare
kan 6verstiga troskelnivan dir vi kan forvénta oss stationdr krypning i fyllda sprickplan péa djup
som oOverstiger 1,5 km. Om krypning uppkommer i ofyllda sprickplan bedéms den i huvudsak vara
transient. Nagon uppskattning av hur stora krypdeformationerna blir har inte gjorts, utan slutsatsen
ar tillsvidare av kvalitativ natur.

4.4 Slutsatser

Bergmekaniska effekter bedoms i forsta hand kunna skapa bekymmer i samband med borrningen av
borrhalet genom att utfall och stora deformationer kan orsaka fastborrning och borrhalsavvikelse,
samt svarigheter att infodra borrhélet.

I avsnitt med en massiv sprickfattig bergmassa och statisk vattenpelare i borrhélet bedoms
spjalkbrott kunna ge utfall i borrhélet pa djup storre dn 1,5 km. Vid en reducering av borrhélets
inre vitsketryck, och i dnnu storre utstrackning vid underbalanserad borrning med luft, kommer
spjalkbrott att uppkomma pa ett grundare borrhélsdjup, samtidigt som utfallen blir storre.

I avsnitt med en kraftigt uppsprucken bergmassa kan strukturkontrollerade utfall uppkomma pé alla
djup léngs borrhalet sa lange det dr ofodrat, och spanningskontrollerade skjuvbrott bedéms kunna
uppkomma pa djup storre dn 1 km. I kraftigt uppsprucken bergmassa kan man dessutom forvinta
sig problem vid borrningen pa grund av deformationer.

Innan man har gjort en fordjupad utredning kan man inte utesluta att bergmekaniska effekter kan

komma att skapa problem édven vid deponering och eventuellt atertag av kapslar. I detta fall &r det
1 borrhélsavsnitt med kraftigt uppsprucken bergmassa som skjuvbrott och krypdeformationer kan
tinkas komma att skada och deformera infodringen.

Ovanstéende diskussion om bergmekaniska effekter &r i forsta hand baserad pé att 5 kilometer djupa
hél med slutdiameter 445 mm borras. Om istillet grundare hal med storre diameter borras (4 km,
800 mm diameter) innebér detta att omgivande bergspanningarna kommer att bli ldgre, men risken
for strukturkontrollerade utfall kommer att vara storre pa grund av den storre diametern. Halets
deformation vid borrningen kommer dessutom att 6ka vid stdrre diameter. Sammantaget bedoms det,
ur bergmekanisk synpunkt, vara enklare att borra och deponera i 5 km djupa borrhél med slutdiameter
445 mm &n i 4 km djupa hal med slutdiameter 800 mm.

De temperaturer som forvéntas rdda pa 3 000—5 000 meters djup i berggrunden bedéms inte medfora
borrtekniska svarigheter.
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5 Borrning

5.1 Kritiska parametrar

De parametrar som har avgdérande betydelse for ett framgéngsrikt borrprojekt dr borrhélsstabilitet,
mekanisk paverkan pga borrning, rakhet och vertikalitet, samt temperatur. Dessa kommenteras
nedan. Dessutom &r det visentligt med noga “’pdhugg” och inmétning av pdhugg i berg, planering
av hela borrhalsprojektet savil som omsorgsfull planering av varje enskilt borrhal dir organisation
och god (stor) erfarenhet av liknande borrningar hos borrledningen &r ett maste, ’back up” med
verktygslada for fiskning och rensning i borrhél och allehanda borrhalshaverier, val av borrmaskin
och kringutrustning.

5.1.1 Borrhalsstabilitet

Med ett instabilt borrhéal riskerar man att bergbitar faller in i borrhélet, se figur 5-1, vilket kan leda
till att borren fastnar. D4 kan den i bésta fall dras loss, men om inte det &r mdjligt avskiljs borrdren
ovanfor den punkt dér man fastnat. Darefter kan man antingen fortsétta borra upp ett nytt borrhal strax
utanfor befintligt borrhal, sa kallad side track vilket sannolikt gor halet olampligt for deponering,
eller sa far borrhalet ldmnas.

Det finns ocksé en viss risk att borrhélet krymper efter att borrkronan passerat, vilket kan leda till
stora problem under hela borroperationen eftersom borrhélet hela tiden maste rensas for att héllas
Oppet till erforderlig diameter.

Att borra rakt dr nodvandigt och kan uppnas antingen genom aktiv styrning eller genom att anvianda
styv borrstrang i botten. Om borrhalet har blivit for stort eller asymmetriskt kan det vara svért att
uppritthalla borrhalets rakhet. Naturligtvis dr det 4ven andra faktorer som spelar in, inte minst
geologiska och bergmekaniska parametrar.

5.1.2 Mekanisk paverkan pa grund av borrning

Sjdlva borrningsoperationen kommer formodligen att pdga mer dn 100 dagar per hal, vilket innebar
en langre tids paverkan pa borrhélsvaggen fran borrér och borrkronor. Det dr under borrningen, samt
ndr man gar ner i eller ut ur borrhalet for till exempel byte av borrkronor, som slitage fran rotation,
skrapande ror, borrkronor samt vibrationer kommer att paverka borrhalet och dess geometri.

5.1.3 Rakhet och vertikalitet

Haélets rakhet har betydelse for att kunna installera foderrér och deponera kapslar. Vertikalitet 4r i
forsta hand viktigt for att undvika forhojt slitage pa borrutrustningen. Viss loggutrustning kan dven
vara svar att fi ned i borrhélet om hélet avviker for mycket frn vertikalplanet. Sammantaget innebér
detta att grenade hal bor undvikas. Dessutom kan inte “’grenen” klds med foderror.

5.1.4 Temperatur

Pé stora djup, dér det dr hoga temperaturer, kan man fa bergmekaniska stabilitetsproblem som orsakas
av temperaturvaxlingar vid till exempel kraftig cirkulation av borrvétska eller ndr man gar ur/i borr-
halet med borrstrangen. Spanningsforandringar kan da uppsta som orsakar att berget spjilkas av. Sa
skedde i det djupa KTB halet dir temperaturen i botten var 6ver 250 grader C. Vid hoga temperaturer
finns begransningar i vilken utrustning som kan anvéndas. Elektroniken i loggningsutrustning och
styrutrustning liksom héllfastheten i borréren paverkas negativt.
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2000 m —

4000 m ——

Figur 5-1. Principiell bild visande geometrisk fordndring av borrhdl pd grund av bergspdnningar. Normalt
okar problemen med djupet. SH = Storsta horisontella huvudspdnningen. Sh = Minsta horisontella
huvudspdnning.

5.2 Referensprojekt

Projektbeskrivning och resultat fran visentliga referensprojekt redovisas i kronologisk ordning nedan.

5.2.1 Kola, varldens djupaste borrhal 12 261 m
NEDRA

Det ryska borrforetaget Nedra har lang och omfattande erfarenhet av vetenskapliga underséknings-
borrningar till stora djup. Man har bland annat utfort varldens djupaste borrhal (12 261 m) pa
Kolahalvon och ett (2 516 m) djupt borrhal i Finland men har ocksa arbetat med ett ryskt koncept
for deponering av radioaktivt material i djupa borrhal.

I Juhlin och Sandstedt (1989) redovisas sju vetenskapliga borrningar som sannolikt alla &r utférda av
Nedra, varav fyra ar till 4 000 m eller djupare.
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Enligt dokumentation som delgivits forfattarna har Nedra ocksa erfarenhet av borrning till maximalt
4 km 1 storre dimensioner (640-394 mm) i kristallint berg. Man har d& en speciell borrteknik som é&r
utvecklad for kristallint berg, Rotary Turbine Drilling (RTB).

Syfte

Syftet med borrhalet pa Kolahalvén var forskning om hur jordskorpan bildats och hur man skall
tolka seismiska reflektorer, och att forsta djupstrukturen pa den kontinentala jordskorpan och de
krafter som har format den under cirka 4 miljarder ar. Borrningen startade redan 1970 och pagick
med avbrott till 1984. Borrhalet dr beldget 250 km norr om polcirkeln i nidrheten av Murmansk,
Baltiska skolden.

De geologiska formationerna varierar allteftersom man trdnger igenom de olika lagren i jordskorpan.
Granit och granodiorit dr de dominerande bergarterna men ocksa sektioner med metamorfa bergarter
som var upp till cirka 2,8 miljarder &r gamla, nir man kommer ned i Arkeikum, jordskorpans

dldsta lager.

Borrningsteknologi

Halet borjade borras med konventionell rotationsborrning, med borrstréing av stilror och tyngdborror
(drillcollars) och overgick pé djupet till turbinborrning med en littare borrstring av hoghéllfasta
aluminiumborrdr. [ bdda fallen borrades kontinuerligt med kiarnborrkronor och kiarnprovtagare.

Genom de ytliga jordlagren borrades till 40 m med 1 m diameter, som infodrades med 720 mm
foderror. Dérefter borrades hela borrhélet med borrkrona med diametern 214 mm. Den &vre sektio-
nen till 2 000 m rymdes dérefter och 325 mm foderrér installerades. Under 2 000 m var det och &r
alltjamt 6ppet borrhal, och detta stabiliseras i stillet med borrvétska.

Borrningen var konventionell, d v s hela borrstringen togs upp for att tomma kérnprovtagaren eller
for att byta borrkrona. Turbinen drevs av borrvétskan och var nedvéixlad sé att varvtalet pa borrkronan
var 80—150 rpm. Béde borrkronor och kérnprovtagare utvecklades successivt under projektets gang.
Vid storre djup var problemet att kdrnan skivades upp 1 diskar nér bergspanningarna sléppte, och
diskarna blockerade karnroret. Mot slutet anvéndes rullborrkronor med 60 eller 80 mm kérna och

6 eller 8 rullar, och en kérnprovtagare som samlade upp “diskarna” som bildades i en behallare.

Borriggen var 86 m hog med en lyftkapacitet pa 400 ton. Den var inbyggd sé att borrningen kunde
ske frostfritt dret om.

Erfarenheter

Halet avvek frin lodlinjen med i genomsnitt 5 grader frén vertikalen och som mest med 17 grader
pa 10 500 m djup. Dérefter rdtades borrhalet upp igen. Sensorer med gyroskop anvindes for att méta
borrhélets lutning och styra borrkronan.

Kraftiga utfall (breakouts) och mycket stora variationer av borrhélets geometri uppstod. Breakouts
upptridde redan pa 1 800 m djup och var kraftigast pa 7 000 m djup. Det saknas uppgifter pa hur
stora problem dessa orsakade under sjdlva borrningen.

Forutom problemen med borrhélsstabilitet och breakouts ndmner man problem med temperaturen
(230 °C pa 12 000 m djup) som minskar héllfastheten hos aluminiumborréren och vérmer upp
borrvitskan.

Svarigheten att friborra och ta upp kérna var stor eftersom den brister i diskar nér den friborras.

5.2.2 Siljansborrningen
Djupgasprojektet

I borjan pa 1980-talet fick Vattenfall kontakt med professor Thomas Gold, som hade introducerat
teorin om att stora méngder naturgas hade fangats i jordens inre under dess bildande. Enligt denna
teori har gasen allt sedan dess l4ckt ut till markytan eller fangats i ndgon lamplig reservoar. Om
teorin stimmer, skulle det finnas forutsittningar att patréffa gas dven i kristallint urberg — om det
finns geologiska forutséttningar for en reservoar.
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Vattenfall beslot att undersoka teorin vidare. Under 1982 genomfordes en forstudie, som bland annat
belyste djupgasteorin och mojliga platser i Sverige med reservoarforutsittningar inventerades, d v s
omraden med pordst och sprucket berg. Studien koncentrerades till ett antal meteoritimpakter samt
till Vitternsinkan.

Intresset fokuserades tidigt till Siljansringen, en meteoritimpakt som bildades for ca 360 miljoner

ar sedan. Ett omfattande undersokningsprogram genomfordes, innefattande bland annat geofysiska
undersokningar, geokemisk provtagning och borrning av karnborrhal. Undersdkningarna visade

att porositeten i berggrunden var avsevért hogre 4n vad som dr normalt forekommande i svenskt
urberg; en porositet pd upp till 3 % uppmattes pa granitiska borrkédrnor. Utforda reflektionsseismiska
undersokning pavisade dessutom forekomsten av markanta horisontella strukturer pa ca 1,5, 3,5 och
9 km djup.

Efter flera ars undersokningar beslot Vattenfall 1985 att borra ett djupt borrhél i Siljansringen.
Vattenfalls dgare, den svenska staten, begirde att en stor del av borrningen skulle finansieras av
externa intressenter, bland annat for att visa att projektet var kommersiellt. Vattenfall bildade
sélunda Dala Djupgas HB, som pa kort tid mobiliserade 150 M SEK for borrningen av Gravberg-1.
Ett substantiellt bidrag till borrningen, 30 M SEK, erhélls fran ett amerikanskt forskningsinstitut,
Gas Research Institute i Chicago.

Borrningen pébdrjades i juni 1986. Pengarna var forbrukade sommaren 1987 men borrningen kunde
aterupptas sommaren 1988 efter en framgéngsrik nyemission. Borrningen avslutades september 1989
vid en borrad lingd pa 6 957 m och efter omfattande tester i borrhalet men utan kommersiella fynd
av gas. Den vetenskapliga nyttan torde emellertid vara betydande och borrhalet utgor fortfarande
Sveriges viktigaste kunskapskilla om geologiska forhéllande pa stora djup.

Djupgasprojektet var omdiskuterat av i forsta hand geologer, som ifragasatte mojligheterna att
patriffa gas i svenskt urberg. Denna redovisning fokuserar pad borrningen av borrhélet Gravberg-1
och ddrav vunna tekniska erfarenheter. Det omfattande vetenskapliga arbetet, som utférdes i anslut-
ning till borrningen belyses endast dversiktligt.

Férundersékningar
Undersokningar

Som underlag for sitt beslut om djupborrningsprojektet genomforde Vattenfall under 1983 och 1984
omfattande studier och undersékningar. Dessa innefattade bland annat:

e Teoretiska analyser av meteoritimpakten baserad pa bedomda energimingder och dagens
geologiska struktur av Siljansringen.

e Kaérnborrning av 7 borrhél, varav det djupaste var ca 700 m.
e Geokemiska analyser.

o Reflektionsseismisk undersdkning, tva korsande linjer.

e Gravimetrisk undersokning.

o Elektrisk undersokning (magnetotellurisk métning).
Resultatet av undersokningarna finns bland annat redovisade i Juhlin (1991).

En &versiktlig geologisk beskrivning av Siljansringen framgér av figur 5-2. P4 kartan framgar dven
laget for borrade kdrnborrhal och laget for borrhalet Gravberg-1.

Lokaliseringen av borrhal

Baserat pé de utforda undersdkningarna diskuterades tvé lampliga ldgen pa borrhalet; centralt eller
langre ut fran centrum i den nord-dstra delen av strukturen. En placering av borrhalet i den centrala
delen av Siljansringen (nédra byn Stenberg) forordades. Efter diskussioner togs dock beslutet att borra
ett forsta borrhal nédra byn Gravberg i den nord-ostra delen av Siljansringen.
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Orsasandsten

Kalksten och skiffer {Ordovicium
och Silur)

Jarna- och Siljangranit
Vulkaniska och sedimenfara
o; ...s. _um i m bergarter dldre dn graniten

Figur 5-2. Oversiktlig geologisk karta éver Siljansringen. (Juhlin 1991).

Beslutet att borra i Gravberg baserades pa resultatet av de seismiska och gravimetriska under-
sokningarna. Den seismiska undersokningen pavisade tydliga reflektorer, som slutade ca 10 km

frén centrum av impakten. De horisontella strukturerna tolkades som mojliga lockstrukturer for
innestdngning av naturgas. Tolkningen antydde ocksé en ldgre seismisk hastighet mellan reflektor R3
(ca 5 km djup) och R4, indikerande hdgre porositet. Aven den gravimetriska undersokningen tydde
pa pordst berg i omradet. Resultatet av den seismiska undersdkningen framgar av figur 5-3, som
dven visar laget for borrhélet Gravberg-1.

Gravberg-1

290 00 4

Figur 5-3. Seismisk undersokning i Siljansringen. Reflektor R1 bedomdes ligger pd ca 1,5 km, reflektor R2
pd ca 3 km och reflektor R3 pd ca 5 km djup. (Juhlin 1991).
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Borrning av Gravberg-1
Inledning

Den presentation av djupgasborrningen som redovisas i foreliggande rapport dr baserad pa
Vattenfalls vetenskapliga redovisning av Djupgasprojektet (Juhlin 1991) och Hakan Sandstedts
personliga erfarenheter fran borrningen.

Organisation

Borrningen av Gravberg-1 genomfordes av Vattenfall pa uppdrag av Dala Djupgas HB. Utdver
personal frén Vattenfall anlitades experter frdn England och USA. De ledande personerna,

John Beswick och Perry Moore, hade bdda medverkat vid geotermisk borrning 1 Cornwall, UK,
dér tva borrhél hade borrats i granit, ett till 2 km och ett till 3 km djup.

For att sdkerstélla de vetenskapliga aspekterna pa borrningen bidrog amerikanska Gas Research
Institute med expertis under savil planeringsskedet som sjilva borrningen. Under delar av borr-
ningen hade Gas Research Institute en vetenskaplig controller pa plats i Gravberg.

Borrningen genomfordes med hjilp av inhyrd personal fran USA. Erforderliga servicetjdnster
handlades upp i konkurrens fran internationella serviceforetag inom oljeindustrin.

Borrprogram

Planeringen av borrningen baserades pa erfarenheter fran oljeindustrin och fran geotermisk
borrning i Cornwall (Camborn School of Mines). Inom oljeindustrin fanns betydande erfarenhet

av borrning kristallina bergarter, bland annat fran borrning genom 6verskjutningar i Klippiga
bergen. (Overskjutningar innebir att kristallint urberg har skjuts ut éver sedimentiira kolviteforande
bergarter pa storre djup).

Sjdlva borrningen samt val av borrhals- och foderrérsdimensioner anpassades for ett maldjup pa
5 km och férekommande reflektorer pa ca 1,5, 3 och 5 km djup.

Foreslaget borrprogram framgar av tabell 5-1. Med detta program bedomdes det mojligt att fortsétta
borrningen ner till 7,5 km — forutsatt att finansiella medel skulle finnas tillgidngliga. Strategin var att
borra med 17,5 tum (445 mm) till 1 250 m, med 12,25 tum (311 mm) genom reflektorn pa 1,5 och
3 km djup och med 8,5 tum (216 mm) genom reflektorn pa 5 km djup.

Erforderlig tid for att borra ett borrhal ner till 5 000 m inklusive planerade unders6kningar beddmdes
till 131 dagar vid hydrostatiskt grundvattentryck.

Tabell 5-1. Borrprogram.

Djup, m Borrkrona, @ tum/mm Foderrér @ tum/mm
0 -1 250 17,5 /445 13,375/340 %)
1 250-3 000 12,25/ 311 9,625 /244 %)
3 000-5 000 8,5/216 7,751 197 **)

* Foderror som installeras fran borrhalsbotten och till markytan.
** Foderror som installeras mellan borrhalsbotten och ovanliggande foderrér.

Borrigg

Borrning inom oljeindustrin utfors normalt av ndgot borrningsforetag, som tillhandahaller borrigg
och personal. Borrforetaget upphandlas baserat pd kompetens och pris och ersitts normalt per dygn.
Borrningen genomfors under ledning av bestéllaren.

Genom recessionen inom oljeindustrin i mitten pa 1980-talet fick Dala Djupgas mojlighet att

kdpa en begagnad borrigg till ett attraktivt pris. Beslutet att kopa en egen borrigg visade sig vara
ekonomiskt fordelaktigt och mojliggjorde stillestand 1 borrningen med omstart efter en nyemission.
Borrplats med borrigg framgar av figur 5-4. Borrplatsen storlek var drygt 200x150 m.

Borriggen, en dieselelektrisk Mid-Continental U-1220 EB, &r konstruerad for borrning till ca 9 km
djup. Mindre modifikationer utfordes for att kunna driva riggen med el frn kraftnétet.
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Figur 5-4. Borrplatsen med borrigg i Siljansringen, Gravberg-1.

Borrkronor

For borrningen anvéndes standard rullborrkronor frén oljeindustrin, tillverkade av Smith Industries.
Borrkronorna var konstruerade for borrning i hért, nétande berg. Vid planeringen antogs en genom-
snittlig borrsjunkning pa 91,4 m per borrkrona.

Prestanda for borrkronorna framgér i tabell 5-2. Angivna siffror avser genomsnittligt utfall for
respektive borrdiameter.

Observationer pa borrkronorna indikerade normalt forvintat slitage. For 6,5 tums (165 mm) borr-
kronor som anvéndes under 5 000 m observerades skador pa grund av ett kraftigt lutande borrhal.

Tabell 5-2. Prestanda for borrkronor.

Borrhal, diameter Borr- Typ av Totalt borrade Livslangd m/ Livslangd h/ Borrsjunkning
tum/mm kronor st  borrkrona timmar* borrkrona borrkrona m/h
17,50 / 445 10 H100 433 120,5 43,3 2,8
12,25/ 311 35 H100, H100F 960,3 84,4 27,4 3,1
8,50/216 43 H100F 15545 76,7 36,2 21
6,5/ 165 40** H99F, H88F 1033,8 48,1 25,8 1,9

* Med borrade timmar avses den tid nar borrkronan roterar pa borrhalsbotten.
**Inkluderar ej omborrning 3.

Kérnborrning

Kérnborrning utfordes framst for att kalibrera de geofysiska undersokningarna i borrhalet. Baserat pa
erhdllna kdrnprover bestdmdes bergart, porositet och héllfasthet.

Kérnborrningen utférdes med stora svarigheter. For att forbéattra kdrntagningen provades olika typer
av borrkronor, stabiliseringsutrustningar i borrhalet, kdrnfdngare och kérnrdér. Merparten av kérnborr-
ningen utférdes med rullborrkronor (”’six cone hard rock coring bits”) men &ven en diamantkrona
provades. Utford kdrnborrning framgér av nedanstaende tabell.
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Tabell 5-3. Kérnborrning Gravberg -1.

Djup, m Karn-borrning, m  Erhallen borrkdrna, m Kommentar

1 001,6-1 009,8 8,2 1,2 1 kdrnborrning

1474,6-3377,5 72,2 53 8 karnborrningar utférdes mellan
1474,6-3 377,5 m. Vid 4 tillfallen erholls
ingen karna.

4 167-6 081 22,9 2,0 3 karnborrningar utférdes mellan

4 167—4 758 m. Vid tva tillfallen gick det
inte att komma ner till borrhalsbotten.

Pé grund av svarigheterna att utfora kdrnborrning med acceptabel kérnfangst provades ocksa
karntagning med hjélp av en utrustning hdangande i en kabel, s.k. ”side wall coring instrument”.
Instrumentet borrar ut sma borrkarnor, ca 2,5 cm i diameter, ur borrhélsviggen. En férdel med “’side
wall coring” &r att ldgena for kdrnorna faststills baserat pa utford geofysisk loggning. Instrumentet
fordes ner 5 génger i borrhalet och totalt erholls 8 borrkérnor pa 40 forsok.

Svarigheterna med kérnborrning orsakades av flera samverkande faktorer. Forutom fragestéllningar
kopplade till kéirnborrningsutrustningen forsvarades kérntagningen av vibrationer vid borrning i
ett elliptiskt borrhél och av hoga anisotropa bergspanningar.

Borrvitska

Borrvitskan som cirkulerar 1 borrhalet skall fora upp lossgjort berg, borrkax, till markytan, rengora
borrhélet och reducera friktionen mellan den roterande borrstangen och borrhalsviggen. For bésta borr-
sjunkning var malséttningen att borra med vatten som borrvétska s langt som mojligt. Om problem
skulle uppsté med borrhalsfriktion, svrigheter att rengéra borrhélet fran borrkax eller for att stabilisera
borrhalet var planen att successivt tillsitta polymerer (pulver av cellulosa), bentonit och bariumsulfat.

Borrningen utfordes med vatten ner till 3 932 m. For att reducera friktionen i borrhalet tillsattes
polymerer eller bentonit 1 successivt 6kande mangder. For att stabilisera borrhalet och begransa
ellipticiteten 6kades borrvétskan vikt under 4 000 m genom tillsdttning av bariumsulfat. Borrvitskans
vikt dkades successivt for att vid en vikt motsvarande 1,63 ton per m® bli sd tung att berget spriicktes
oavsiktligt och stora méngder borrvitska forlorades till berget. For att reducera friktionen i borrhélet
och for att reducera risken for fastsittning utfordes omborrning 2 och 3 med en borrvétska baserad
pa dieselolja.

I tabell 5-4 redovisas Oversiktligt anvénd borrvitska i Gravberg-1.

Tabell 5-4. Borrvatska i Gravberg-1.

Djup, m Borrvatska Kommentar

0-3932m Vatten utan tillsatser
3 932-4 167 Vatten och polymerer
4 167-6 081 Vatten och bentonit

4 636-5 799 Vatten och bentonit Omborrning 1
5799-5 938 Vatten utan tillsatser Omborrning 1
5938-6 636 Vatten och polymerer Omborrning 1

5991-6 600 Dieselolja med tillsatser Omborrning 2
5 839-6 957 Dieselolja med tillsatser Omborrning 3

Geologiska undersokningar i borrhalet
“Measurement while drilling”

Under borrningen registrerades en méngd parametrar som forutom information om borrningen dven
gav geologisk information, t.ex. indikationer pa forekomsten av permeabla sprickor och sprucket berg.
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Kartering av borrkax

Borrkax insamlades kontinuerligt for analys av jord och bergarter och indikationer pé sprickigt berg.
For att undersoka forekomsten av sprickzoner analyserades sérskilt forekomsten av sprickmineral.

Gasprovtagning

Analys av gas utfordes kontinuerligt pa avgasad borrvitska samt pa prover tagna frén trycksatt
borrvitska.

Borrhdlsloggning

I Gravberg-1 genomfordes omfattande métningar med de borrhalsloggar som normalt anvinds av
oljeindustrin vid borrning av undersdkningshal i en okdnd bergformation. Oljeindustrins loggar &r
kalibrerade och utvecklade for sedimentirt berg med relativt stor kontrast mellan olika bergarter och
hoga porositeter (jamfort med granit). For kalibrering av resultat anvdndes métningar pé borrkarnor
frén borrhalet. Jimforelse gjordes ocksd med tillgénglig information avseende geofysisk loggning i
kristallint berg.

Syftet med loggningen var frimst att fi information om:

e Bergarter.

e Mineralogi.

e Sprickzoner.

e Orientering pd sprickzoner och enskilda sprickor.

¢ Indikationer pa permeabelt berg.

e Data for utvirdering av seismiska och gravimetriska undersdkningar.

e Korrelation av djup med geologisk information baserat pa borrkaxanalys.
e Borrhalets geometri, lutning och ellipticitet.

e Kvaliteten pd cementering bakom foderror.

Kompletta loggningsprogram genomfordes fore installation av foderror vid 4 167 m och 5 799 m
djup. I intervallet 0—1 250 m och under omborrningarna i de djupare delarna av borrhélet utfordes
begransade loggningsprogram, bland annat pa grund av stor risk for fastséttning av instrument.

Med hénsyn till forutsdttningarna — ett elliptiskt borrhal och ett kraftigt lutande borrhdl under
5 000 m — genomfordes de geofysiska loggningarna utan storre svarigheter. Vid ett tillfdlle forlorades
delar av utrustningen (métarmar) men inget instrument fastnade i borrhélet.

Under stillestandet i borrningen utfordes en temperaturmétning med utrustning och personal fran ett
universitet. Under mitningen fastnade instrumentet. Métinstrument och 4 000 m métwire kunde inte
fiskas upp ur borrhallet utan det blev nddviandigt att borra om 609 m borrhal.

Hydrauliska tester i borrhdlet

For att bestimma geohydrologiska forhéllandena i bergmassan, fraimst hydraulisk konduktivitet och
bergvattnets kemiska sammansattning, utfordes hydrauliska métningar i borrhalet med f6ljande metoder:
o Trycktester (“Leak off tests”).

e Trycksénkning mellan manschetter (’Drillstem test”).

e Pumptest.

Trycktester (Leak Off Test)

Denna typ av trycktestning innebér att borrhalet trycksétts och att trycksénkningen i borrhalet
registreras under en given tid. Méitning utfordes for att verifiera att cementeringen av foderréren

var riktigt utforda samt for att verifiera forekomsten av konduktiva sprickzoner. Mitningen omfattar,
vid en given tidpunkt, hela borrhalsvolymen, som inte ar infodrad med foderror.
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Da borrvitskan bestod av vatten (ner till 3 930 m) 4r det med denna typ av métning mojligt att
bestdmma bergmassans genomsnittliga hydrauliska konduktivitet. Om borrvétskans viskositet 6kas
genom tillsatser erhélls en kvalitativ beddmning av bergmassans konduktivitet.

Totalt genomfordes 11 tester. Den genomsnittliga hydrauliska konduktiviteten i intervallet 1 250 och
3 165 m beriiknades, baserat pa trycktestning, till ca 2x10™'° m/s.

Trycksdinkning mellan manschetter (DrillStem Test)

Trycksdnkning mellan manschetter utfordes vid 5 tillfallen. Avstdndet mellan manschetterna
varierade mellan 8 och 65 m. I samband med testningen var det ocksa mojligt att ta vattenprover
fran berget. Resultatet av testningen framgér av tabell 5-5.

Tester med expanderande manschetter i borrhélet blev svara och riskabla att utfora i det elliptiska
borrhélet. P4 grund av risken for fastséttning utfordes inga tester i 6ppet borrhal under 3 000 m.

Prov pa vatten fran berget utfordes vid de lyckade testerna enligt tabell 5-5. Virt att notera ir, att
opaverkat prov pa vatten med hog salthalt erh6lls vid testingen under 5 453 m.

Pumptest

Gravbergsborrningen avslutades med ett 1angre pumptest under ar 1990. Pumpningen omfattade
borrhalsavsnittet mellan 5 278 och 6 941 m. Genom pumpning under ldngre tid var malsittningen att
fa ett inflode av eventuella gaser samt att ta ostdrda vattenprover fran berget. Pumpningen lyckades
och analyser av erhallet vatten gav liknande resultat som vid tidigare test genom trycksidnkning
mellan manschetter (kloridhalt pa maximalt 99 000 mg/liter vatten uppméttes).

Erfarenheter fran borrningen av Gravberg-1
Sammanfattning av borrningen

Framdriften och de viktigaste hdndelserna under borrningen redovisas i figur 5-6. Nedan ges en kort
beskrivning av borrningen och de problem som uppstod. Av beskrivningen framgar det att borrningen
generellt gick bra ner till ca 5 km. Mellan 5 och 6,5 km gick det visserligen att borra men med kraftigt
Okande problem mot djupet. Under 6,5 km var borrningen bade besvérlig och extremt riskabel, vilket
bland annat resulterade i tre omborrningar.

Borrhalet Gravberg-1 med omborrningar illustreras i figur 5-5, som dven redovisar de seismiska
reflektorerna. Angivna nivder avser borrad lingd. Detta innebdr att borrhélets vertikala djup ar ndgot
mindre i1 de djupare delarna av borrhalet (under ca 5 000 m) pa grund av verklig borrhélslutning.

Borrningen gick planenligt ner till 1 250 m dér foderrdr installerades.

Under borrningen gick borrstringen av tre gdnger. Brotten orsakades av ldckage i skarvar mellan
borrér och av en extremt notande borrvitska, som slipade av borrstringen. Den nedre delen av
borrstrangen kunde fiskas upp utan stdrre problem.

Tabell 5-5. Trycksédnkning mellan manschetter i Gravberg-1.

Intervall, m Konduktivitet, m/s Kommentar

1303-1 355 7,85%x107"° Lyckad test

1496-1 566 - Lackage runt manschett

1949-2 011 3,65%x107"° Lyckad test

2 855-2 882 - Lackage runt manschett

5 453—borrhalsbotten 0,07x107"° Test med en manschett som placerades i foderrér. Stora osékerheter

foreligger avseende berdknade konduktivitet pga. borrning med oljebaserad
borrvatska med stor tyngd.
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Figur 5-5. Borrhdlet Gravberg-1 inklusive omborrningar. (Juhlin 1991).

1250—4 167 m, borrning med 12,25 tums (311 mm) borrkrona

Efter installation av foderror fortsatte borrningen ner till 3 000 m, planerat ldge for nésta foderrors-
installation och byte till 8,5 tums (216 mm) borrkrona. D& borrningen gick utan problem togs
beslutet, efter undersokningar i borrhalet, att borra vidare med 12,25 tums (311 mm) borrkrona.

Borrningen fortgick utan problem ner till ca 3 800 m dér problem uppstod med 6kade vridmoment
och kort livsldngd for borrkronorna. Vid ett djup av 3 939 m blev det omojligt att fortsétta
borrningen. Undersdkningar i borrhélet pavisade stora utfall och ett instabilt borrhal. Borrningen
kunde fortsitta efter att borrhalet stabiliserats med cement och med en borrvitska med tillsats av
polymerer och bariumsulfat. Efter borrning med liten borrsjunkning installerades foderrér i borrhalet
vid ett djup av 4 167 m.

4 167-6 081 m, borrning med 8,5 tums (216 mm) borrkrona

Borrningen ner till 5 000 m gick relativt bra men med kontinuerligt 6kande vridmoment och friktion
i borrhélet. Vid 5 000 m lutade borrhalet ca 20 grader. Under 5 000 m dkade vridmomentet och
friktionen i borrhélet snabbt och vid 5 675 m gick borrstdngen av. Efter fiskning fortsatte borrningen
under stora problem ner till 6 081 m dér borrstringen aterigen gick av, nu pa 4 689 m. Fiskningen
misslyckades och det blev nddvéndigt att borra om borrhélet.
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Omborrning 1, 4 639-5 799 m, borrning med 8,5 tums (216 mm) borrkrona

Omborrningen gick bra ner till 5 799 m. Beslut togs att sékra borrhalet med foderrdr. Vid installationen
fastnade foderrdret pa 5 435 m.

Omborrning 1, 5 799-6 636 m, borrning med 6,5 tums (165 mm) borrkrona

Borrningen gick bra ner till 6 128 m dér borrstrangen gick av. Vid upptag av borrstrédngen ur borr-
halet for kronbyte fastnade borrstrangen pa 5 958 m. Efter flera fiskeforsok (21 st) blev det mojligt
att fortsitta borrningen. Under 6 400 m uppstod stora borrproblemen med ett elliptiskt och lutande
borrhél och med stora svérigheter att rengdra borrhalet. Borrstdngen gick av vid 6 636 m i samband
med ett forsok att stabilisera borrhilet med cement pd en niva av 6 402 m. Fiskningen misslyckades
och borrstriangen separerades pa 6 138 m.

Omborrning 2, 5 991-6 600 m, borrning med 6,5 tums (165 mm) borrkrona

For att erhalla mindre friktion i borrhélet och béttre borrhdlsrengoéring utférdes omborrning 2 med
en dieselbaserad borrvétska (dieselolja).

Efter svarigheter att borra ut ur den befintliga borrhalsvéiggen paborjades omborrningen pa 5 991 m
djup. Med den oljebaserade borrvétskan gick borrningen nu betydligt battre och vridmomentet redu-
cerades med 15 %. Lutningen pa borrhélet minskade ocksa, fran 43 grader till 36 grader. P4 grund
av finansiella problem avbréts borrningen, 1987-09-01, vid en borrad langd av 6 600 m, motsvarande
ett vertikalt djup pa 6 337 m.

Omborrning 3, 5 839-6 957 m, borrning med 6,5 tums (165 mm) borrkrona

Under stillestandet i borrningen utfordes en temperaturmétning i borrhalet. Under métningen fastnade
instrumentet och ca 4 km wire forlorades i borrhalet. Efter ytterligare finansiering aterupptogs
borrningen sommaren 1988 (1988-07-18).

Niér borrningen startade var det inte mdjligt att rensa borrhélet frdn wire och instrument utan det blev
aterigen nddvéndigt att borra om borrhélet, omborrning 3, frdn nivd 5 817 m. Borrningen gick bra
ner till 6 943 m. Efter stora svérigheter fortsatte borrningen ner till 6 957 m. P4 detta djup sékrades
borrhélet med ett slitsat foderror, 5 tum (127 mm), som under installation fastnade pa 6 419 m. For
att sdkra hela borrhélet installerades ytterligare ett foderrér med dimensionen 2 875 tum (73 mm)
inne i det grovre foderrdret och ner till borrhalsbotten.

Borrhilets ellipticitet

Under 1 500 m djup &r borrhéalet mer eller mindre elliptiskt. Den ldnga sidan pa borrhélet, som sam-
manfaller med riktningen pa den minsta horisontella bergspanningsriktningen, &r pa langa strackor
60-70 % storre dn den korta sidan, som sammanfaller med borrhélets diameter. Det elliptiska
borrhélet orsakades av anisotropa bergspanningar och ett berg med relativt 14g hallfasthet, enaxlig
tryckhéllfasthet pa ca 140 MPa.

I samband med forundersdkningarna utfordes bergspanningsméitningar i ett av kérnborrhalen med
hjdlp av hydraulisk spriackning. Resultatet visade pa relativt ldga bergspanningar i omradet jaimfort
med vad som dr normalt i Sverige.

Under borrningen utfoérdes inga bergspanningsmétningar, men baserat pa andra tester och forlust
av borrvitska (hydraulisk sprackning) bedémdes den minsta horisontella bergspanningen motsvara
en gradient pa ca 16,3 kPa per m. En beddmning av minsta horisontella bergspanningen framgar av
figur 5-7.

Baserat pad méitning av formen pé borrhalet (métning med “calliper”’) och med en jaimforelse med
geologisk information framgér att ellipticiteten dr mindre i anslutning till sprickzoner. Simulering av
brottmekanismer visar pa spjéalkning i intakt berg, resulterande i ett elliptiskt borrhal, medan spén-
ningarna i mera sprucket berg dr ldgre och mindre anisotropa, vilket resulterar i ett rundare borrhal.
Beddmd modell for spjéalkning i borrhalet framgar av figur 5-8.
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Figur 5-8. Bedomd modell for spjilkning i borrhdlet. Bergspdnningarna bedoms vara hégre i intakt
berg jamfort med i sprickzoner (A). Sh avser den minsta horisontella bergspinningen, SH den storsta
horisontella bergspdnningen och Sv den vertikala bergspdnningen. (Juhlin 1991).

Borrhalsstabilitet och borrhalsriktning

Ett instabilt borrhal var det stdrsta problemet under borrningen av Gravberg-1. Ménga ganger var
vridmomentet sa stort nere i borrhélet att det inte gick att rotera borrstrangen och vid flera tillfallen
gick borrstrangen av.

For att stabilisera borrhélet blev det vid nagra tillfdllen nodvéndigt att gjuta igen vissa delar av
borrhélet med cement och sedan borra om dessa avsnitt; detta utfordes bland annat vid 3 939 m djup.

For att begrénsa utfallen, stabilisera borrhalet och minska ellipticiteten dkades tyngden pé borr-
vétskan kontinuerligt under 4 167 m. Med en 6kande vikt begrinsades utfallen nagot.

Okningen av borrviitskans vikt resulterade i ofrivillig spriickning vid ett djup av ca 5 750 m och stora
mingder borrvitska forlorades till berget (detta skedde ocksa en gang under omborrning 3).

For att minska friktionen i1 borrhélet och for att forbattra borrhalsrengdringen utférdes omborrning 2
och 3 med en oljebaserad borrvitska.

Lutningen pé borrhalet var mindre &n 10 grader ner till 4 700 m. Under denna nivé dkade lutningen
kontinuerligt for att stabiliseras kring 45 grader pa 6 009 m djup. Den kraftiga 6kningen av lutningen
sammanfoll med att borrhélsriktningen blev parallell med minsta huvudspénningsriktningen. Borrhélets
lutning framgér av figur 5-5.

Lutningen méttes med mekaniskt instrument under borrningen samt i samband med den geofysiska
borrhalsloggningen.

For att begransa lutningen pé borrhalet provades olika mekaniska konfigurationer av den nedre
delen pé borrstrdngen (“bottom hole assembly’) och genom borrning med ldgre vikt pd borrkronan
men utan resultat. De dtgérder som normalt tillimpas inom oljeindustrins fungerade inte i det
elliptiska borrhalet.
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Tabell 5-6. Sammanfattning av geovetenskapliga resultat.

Amnesomrade Resultat

Seismiska reflektorer De mycket markanta seismiska reflektorerna pa ca 1,5, 3, 5 och 5 km djup bestar av
horisontella diabasgangar.

Bergets sprickighet Bergets sprickighet minskar med djupet.

Bergspanningar Den minsta horisontella bergspanningen motsvarade en gradient pa 16,3 kPa/m.

Bergmassans konduktivitet Under 1 500 m djup m bedémdes den hydrauliska konduktiviteten till ca 2x107"° m/s.

Fluider Prov pa vatten fran berget visade pa hoga salthalter under ca 5 200 m och maximalt

uppmattes 99 000 mg/liter vatten i samband med provpumpning. En salthaltsprofil som
funktion av djupet saknas.

Gas Spar av gas patraffades i vid borrning genom de horisontella diabasgangarna.

Temperaturgradient Temperaturen 6kade med 1,61 grader per 100 m mellan markytan och 5 200 m och med
1,52 grader per 100 m mellan 5 200 m och 6 760 m.

Vid borrning med oljebaserad borrvitska reducerades lutningen nagot. Vid omborrning 2 uppmaéttes
en minskning pa lutningen fran 45 till 36 grader. For att minska ellipticiteten beddmdes att det skulle
krévas en borrvitska som pa ett effektivt sitt bygger upp en sé kallad mudkaka pa borrhalsviaggen.

Det lutande borrhélet medforde, tillsammans med utfall 1 borrhalet (elliptiskt borrhal), stora
borrproblem genom 6kad friktion och stora svarigheter att fiska upp avbrutna borrsténger vid brott.
Borrning med borrmotor och mekanisk styrning diskuterades som en mdjlighet for att borra rakare,
men detta provades inte pa grund av hog kostnad.

Kostnad fér borrningen

Ingen detaljerad kostnadsuppf6ljning av borrningen av Gravberg-1 finns tillgénglig. Utgdende frén
budgeten for Djupgasprojektet, 150 M SEK och en borrtid pa 450 dagar, &r det emellertid mojligt att
beddma kostnaden per dag for borrningen av Gravberg-1 till 0,3 M SEK.

Geovetenskapliga resultat

Som framgér av den ovan gjorda beskrivningen insamlades en mingd data under borrningen av
Gravberg-1. En sammanstéllning och analys av utférda undersokningar och erhéllna vetenskapliga
resultat finns redovisade i en sammanfattande rapport: ’Scientific Summary Report of the Deep Gas
Drilling Project in the Siljan Ring Impact Structure” (Juhlin 1991) med tillhdrande d&mnesspecifika
underlagsrapporter.

I tabell 5-6 gors en kort sammanfattning av de viktigaste geovetenskapliga resultaten (enligt forfat-
tarens bedomning). For ytterligare information hénvisas till Vattenfalls vetenskapliga redovisning av
djupgasprojektet.

5.2.3 KTB - Kontinentales Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik
Deutchlands

Referens for huvuddelen av detta avsnitt dr den rapport “Deep boreholes with large diameter in
crystalline rock” (Sperber 2007) som borringenjor A Sperber tagit fram &t SKB.

Syfte

Tva borrhél med vetenskapligt syfte borrades i sodra Tyskland med start 1987 for att undersoka
fysiska och kemiska forhallanden och processer i jordskorpan. Borrplatsen &r beldgen i en grinszon
mellan tvé kontinentalplattor.
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Borrningsteknologi

Malet med pilothil i KTB-projektets 2-halsforfarande
I KTB-projektet skulle pilothalet ge foljande vigledning for huvudhalet:

a. allmén undersdkning av den geovetenskapliga prognosen genom komplett kirnprovtagning,
loggning, tester, analys av borrkax och borrvitska for att minimera den typ av tidsddande arbete
1 huvudborrhalet,

b. att mojliggora kontinuerlig borrning och styrning i huvudborrhalet for att dstadkomma ett rakt
och vertikalt borrhél, speciellt i de 6vre delarna av huvudborrhélet,

c. kunskapsuppbyggnad for problemnivéer, temperatur och tryckgradient for att kunna projektera
lampligt foderrdrsprogram for det huvudborrhélet,

d. utprovning av borr- och loggningsverktyg f6r huvudborrhélet.

Darfor skulle borrmetoden for pilothalet vara i enlighet med foljande krav:

» maximal kdrnupptagning (core recovery) for att sdkerstélla att basta mojliga geovetenskapliga
analys av geologiska formationer och stratigrafi,

*  minimum djup av 3 000 m med mdjlighet att borra ner till 5 000 m,
* haldiameter vid fullt djup ska vara tillriackligt stor for att mojliggora tinkbara loggar,

+ avstdnd till huvudborrhélet pd ca 200 m for att sékerstélla god korrelation mellan borrhalen, men
ocksd for att mojliggéra mellanhdlsexperiment i pilothdl/huvudborrhal.

Pilothil — Planerat foderrors-/borrprogram och genomférande

Programmet for foderrdr och borrning var en kombination av konventionell rotationsborrning (6vre
delen) och gruvborrningsteknik (nedre delen). Bakgrunden till detta var att sdkerstdlla maximalt
kérnupptag med lag borrkostnad.

Rullborrkronan 10 5/8%4 tum (271x102 mm) for kdrnupptagning ger en kérna pa 4 tum (102 mm).
Kéarnupptagningen utfors med hela upptag (“round trip”’) men eftersom djupet dr mattligt var det
acceptabelt.

Enligt foderrérsprogrammet planerades ett forsta foderrdr till 400 m djup, men pé grund av man
traffade pé en forkastningszon beslutades att sétta foderroret till 478 m och cementera till markytan.

For resterande borrning ner till fullt djup planerades kdrnborrning med upptag med wire-line.

Eftersom geologin under 300 m var okénd och fullt borrdjup ska nds med tillricklig diameter, s
planerades for att kunna installera en extra foderrérsdimension vid eventuella problem utan att
diametern for det avslutande foderréret behdver minskas.

Borrigg for pilothal

En konventionell borrigg ir inte limpad i kombination med ett borrsystem for wire-line. A andra
sidan &r inte de speciella borriggar som anvénds for wire-lineborrning mdjliga att anvénda fér 400 m
borrning av 10 5/8 tum (271 mm) borrhél och att hantera 3 000-5 000 m borrér med dimensionen

5 1/2 tum (140 mm). Vidare skulle systemet for hantering av borrvétska pa en konventionell borrigg
inte ge tillrdcklig rening. Det var dérfor nodvéndigt att modifiera en befintlig borrigg for konventionell
rotationsborrning for att uppfylla de specifika krav som stélls i KTB-projektet.

Kirnborrning av pilothil med wire-line

Pé grund av den relativt stora diameter som erfordras till fullt djup p& mellan 3 000 och 5 000 m, och
ovriga krav i projektet, s& utvecklades ett speciellt system for wire-lineborrning.

For att méta borrhalsavvikelse och temperatur under borrning sa utvecklades ocksé ett métverktyg
som lagrade data under borrningsprocessen och som tomdes nir borrkérnan lyftes upp till markytan.

40 SKB P-13-08



I samband med att man startade borrning av 6 tum (152 mm) dimension fick man problem med ¢kad
avvikelse, vilket till stor del var orsakat av geologiska forhallanden och borrhélets stabilitet. Ett for
stort borrhal innebar att borrhélet bjdes av relativt snabbt, och det &r ett problem som &r storre vid
borrning med mindre diameter.

For att stoppa den 6kade borrhalslutningen och riktningsférandringen och komma ritt igen, beslutades
att anvénda styrd borrning vid tre tillfallen. Eftersom man dessutom misslyckades med att fiska upp
utrustning sa fick man dven gora side tracks vid tva tillfillen. Det innebar att ingen kdrna kunde tas i
dessa intervall i pilothalet, se nedan:

1. styrd borrning fran 992,0m  till 1 177.0 m
(kdrna fran 1 177-1 183 m) fran 1 183,0 m till 1 228,9 m
2. styrd borrning fran 1 816,4 till 1 998,3 m

halfyllning (pga. misslyckad fiskeoperation)  till 1 677,0 m
3. styrd borrning (side track) fran 1 677,0 m till 1 802,0 m (VB 1a)

4. styrd borrning frin 2 635,0 m  till 2 687,0 m
fiske, “milling” fran 2 784,1 m till 2 787,1 m
fiske, side track,rot.borrning. frdn 3 893,0 m till 4 000,1 m tot. djup (VB 1b)

Vid utborrning ur borrhélet i samband med utférande av sidoborrning (side tracks) ut i det harda
berget sa fick man mycket skarpt vinklade borrhal (s.k. dog legs). Upp till 5,5 °/10 m vid den forsta
sidoborrningen och 4,1 °/10 m vid den fjarde styrda borrningen. De skarpt vinklade borrhalen
innebar stort motstand vid rotation och niar man skulle lyfta/sianka borrstrangen i 6 tum (152 mm)
borrhélet. Detta resulterade i att motorn for att rotera borrstrangen fick bytas ut till en specialbyggd
kraftigare motor.

Nér man var pa 3 893 m sa gick borrstrangen av och fick fiskas upp, vilket lyckades. D& uppticktes
allvarlig korrosion inuti borréren. Man bytte d& ut de anvédnda 5 2 tums wire-line borréren mot

3 Y5 tums rotary-borr6r for det avslutande borrningsarbetet, och avstod fran kontinuerlig kérnborrning
pa grund av svéarigheter att hilla tid och budget.

Ett forsta pilothal borrades med kontinuerlig kdrnprovtagning till 4 000 m djup. Det andra djupa
borrhélet, huvudborrhélet, placerades intill pilothélet for att utnyttja den kunskap som fanns om
berget och dédrigenom mojliggdra en god planering. Huvudhélet nddde 9 101 m.

Huvudhilet — konstruktion

Olika l6sningar for genomforande av borrning och foderrérsprogram undersoktes, och bland annat
diskuterades den sé kallade advanced open borehole sinking method” utvecklades av ryska Nedra.
Utvardering resulterade i att man valde det s kallade ”’slim clearance casing concept” som innebér
att man har en forhéllandevis smal spalt mellan berg och foderrér. Genom att minska borrhédlsdiame-
tern kan den totala borrhélskostnaden hallas nere.

Slutliga dimensioner for borrhél (BH) och foderrér (FR) 1 huvudhélet blev enligt foljande:
e BH 17 528 tum (445711 mm) FR 24 % tum (622 mm) till 290 m

e BH 17 2 tum (445 mm) FR 16 tum (406 mm)  till 3 000 m
e BH 14 3/4 tum (375 mm) FR 13 3/8 tum (340 mm) till 6 014 m
e BH 12 % tum (311 mm) FR 9 5/8-10 3/4 tum till 7 785 m

(244-273 mm)
e BHSYtum (216 mm)till8730m  FR75/8 tum (194 mm) till 8 665 m
e BHG6%tum (165mm)till910lm  FRS5%tum (140 mm) till 9 031 m

Borrhalsprofilen visas i figur 5-9, och det kan konstateras att borrhdlsdiametern 375 mm (14 % tum)
ar borrad till 5 900 m (19 335 ft), och dérefter med mindre storlek. Med en specialbyggd borrigg, se
figur 5-10, s genomfordes borrningen av huvudhélet till 9 101 m, med i huvudsak rotationsborrning.
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Figur 5-9. Borrhdlets uppbyggnad (KTB-Huvudhdlet). (Sperber 1994).

Figur 5-10. Borrigg for genomférande av KTB-hdlet till 9 101 m djup. (Sperber 1994).
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Vertikalborrning

Vid utredningar d4 man tittat pd andra djupa borrningar i kristallint berg som Kola SG-3, Gravberg

1 och pilothélet inom KTB, si kunde man se vilken stor betydelse det har for projektets framgéing
att borra rakt. Med hénsyn till detta sa framstod det klart att malet med projektet endast skulle kunna
nds om man borrade ett rakt och vertikalt borrhal, speciellt i den &vre delen.

Darfor lades stor kraft pé att utveckla strategier och verktyg for att minimera borrhélets avvikelse
frén vertikalplanet, dven vid ogynnsamma geologiska forhallanden.

Erfarenheten fran anvindning av dessa verktyg visade att de fungerade som forvéntat och man
lyckades hélla ett rakt och vertikalt borrhal, &ven om de geologiska forhéllandena var ogynnsamma
med lutande strukturer. Resultaten var goda ner till 7 000 m och lutningen var 0,5° generellt. Det ska
ocksa papekas att i de djupare delarna, da vertikalstyrningen togs bort, 6kade vinkeln mycket snabbt
till ca 20° vilket innebar mycket friktionsmotstdnd under borrning.

Huvudhail — Erfarenheter fran borrhalsstabilitet och borrvitska

I pilothalet och huvudhalet genomfordes bergspanningsmétningar som uppvisar en kraftig anisotropi,
se tabell nedan.

Den kraftiga anisotropin innebdr att berget héllfasthet overskrids under ett viss djup, och de utfall som
det orsakade innebar problem vid borrning i den undre delen av borrhélet. Analytiska berdkningar och
simuleringar visade att den troliga brottmekanismen var sproda skjuvbrott i naturliga svaghetsplan.

Stabilitetsproblemen pa de storre djupen var orsaken till att man inte nadde det planerade djupet
10 000 m, och forutom de borrproblem som dessa orsakade sa innebar det ocksa tidsférldngning och
kostnadsdkning som man inte var beredd att ta.

Den s4 kallade kaliperloggen, som mater borrhélets geometri, uppvisar férhéllandevis stora avvikelser
mot teoretisk geometri, speciellt under 5 000 m djup, figur 5-11.

Den minsta diametern dr ungefar lika stor som borrkronan, men den storsta ar betydligt storre.
Jamfor figur 5-1.

Erfarenheter

Pilotborrningen drabbades av problem med avvikelser fran vertikalplanet och vid tre tillfallen valde
man att ta till styrd borrning for att rita upp borrhalet. Darutéver genomfordes tva side tracks pa
djupare nivaer pa grund av misslyckade fiske-operationer.

Fér huvudborrningen gick det mycket bra till ca 5 000 m djup, borrhalet var bade rakt och vertikalt
samt inga stora problem med stabiliteten i borrhalet. Darefter orsakade i forsta hand bergspanningar
problem med stabilitet i borrhélet samt avvikelser fran horisontalplanet.

Tabell 5-7. Bergspanningar.

depth magnitude of main horizontal stresses  direction of frac
minimum maximum anisotropy azimuth®*
Gh Cn factor
(m) (MPa) (MPa) On/Gh ()

805.0% 25,0 49.4 1,98 156
1270.0* 29.6 58,2 1,97 148
2010.0% =303 = 60,6 =27 ?

2 851,0% 51,1 103.,0 2,01 150
2 928.5* 46,7 94,2 2,03 154
2961,5*% 474 94,0 1,98 139
3011,0% 48,7 98,7 2,03 148
6 000.0 1100 219,2 1,99 ?
9 066.0° 147.0 285.0 1.94 ?

*  measured in pilot hole KTB-Oberpfalz VB ** according to FMLIFMST

o

final experiment phase KTB-Oberpfalz 1B
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Figur 5-11. Verklig borrhdlsprofil frdan caliperdata. Stora breakouts (utfall) i borrhdlet orsakade problem
pd djup storre dn 5 000 m. (Sperber 2007).

5.2.4 Geotermiprojekt i Frankrike — Soultz
Syfte

Under 1987 tog Europeiska kommissionen beslut att satsa pa ett projekt for geotermisk energi fran
kristallint berg, sa kallad Hot Dry Rock, i Soultz i norra Frankrike. Férutom finansiering fran EU sa
bidrog inledningsvis dven Tyskland, Storbritannien och Frankrike med nationella medel och forskar-
insatser. Berggrunden bestar av sediment till 1 400 m och dédrunder graniter. Forsta borrhélet, GPK1
borrades 1987 till 2002 m djup, med problem som styrning, férlorad spolvitska och att man fastnade.
Dessutom overskreds budgeten.
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Figur 5-12. Hal borrade for geotermisk energi (HDR) i Soultz, Frankrike. (MIT 2000).

Borrningsteknologi

Totalt har fyra hél borrats till stort djup, GPK1-GPK4, med det senaste till 5 000 m och den ségs vara
det ldngsta kontrollerat krokta borrhélet i granit i vérlden, se figur 5-12 som visar borrade profiler.

Erfarenheter

Vissa slutsatser avseende borrningsteknik har dragits frin Soultz-projektet (MIT 2006):

e Man kan borra djupa hal i hart kristallint berg, kontrollera deras riktning och logga dem.

e Vissa aspekter maste man fortfarande jobba med och det ror sig i forsta hand om problem med

styrning av borrhalsmotorer for hdga temperaturer i djupa borrhal.

Det bor ocksa konstateras man har haft problem som orsakat stora forseningar och darigenom
formodligen ocksa kostnadsokningar.

5.2.5 Geotermiprojekt i Schweiz — Basel

En pilotanldggning med geotermisk energi, Hot Dry Rock har uppforts i Basel. Man avslutade
borrhélet oktober 2006 till 5 000 m for att genomfora tester och hydraulisk sprackning av berget.
Berggrunden i omrddet bestdr av sedimentdra formationer till 2 500 m djup som dverlagrar graniter.

Borrningsteknologi
Borrtekniken ar rotationsborrning med direktspolning med malet att anvénda konventionell utrustning
och metod sa langt mojligt.

Utan att ha fatt ta del av borrhalskonstruktionen i detalj har det framkommit att man gétt igenom
200 m av graniten med 14 % tum borrhél (374,7 mm) och dérefter satt 10 % tum (273 mm) liner
for att avsluta med borrat borrhal i dimensionerna 9 7/8 tum (250,8 mm) till TD 5 009 m.
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Figur 5-13. Geologisk profil med borrningen BSI till 5 000 m. (Haring 2012).

5.2.6 Lund Djupgeotermi (DGE#1)
Syfte

Geologiska forutsittningar att utvinna hogtempererad geotermi fran relativt stora djup, ca 3 500 m
med temperaturer pd 120-130 °C, har bedomts finnas i Lundaomradet. Lund har redan idag ett storre
geotermisystem med lagtemperatur med 9 aktiva hal till 550-750 m djup som genererar en tempe-
ratur pa ca 20 °C. Med ett hogtemperatursystem skulle andelen geotermisk energi 6ka vésentligt i
Lunds Energis fjarrvirmesystem.

For att verifiera djupgeotermin behdvdes en fullskaleborrning till aktuellt djup. Lund Energi
genomforde projektet “Djupgeotermi i Lund” och sjdlva borrningsprojektet var ett samarbete mellan
Lunds Energi och Avdelningen for Teknisk Geologi vid Lunds Tekniska Hogskola och genomfordes
huvudsakligen mellan 2:a kvartalet 2001 och slutet av 2003. Stéd [&mnades fran Energimyndigheten
och syftade att stodja utvecklingen av ny borrteknik for kostnadseffektiv borrning till stora djup i
urberg, vilket bedoms ge dkade forutsiattningar for anviandning av geotermisk energi i Sverige.

Delar av Skéne tillhor i ett geologiskt perspektiv den kontinentala delen av Europa. Grianszonen
mellan urbergsskolden i norr och de kontinentala avsittningsbasséngerna gér i den sa kallade
Tornquist-zonen. I bergmekanisk mening dr zonen en deformations- och brotttzon, och sammantaget
har det gett forutsattningar for djupgeotermi i Skane. De uppspruckna bergmassorna i kombination
med langstrickta och djupgéende sprickor skapar grunden for vattenfyllda system till stort djup och
med en stor volym. De seismiska métningarna som utforts dster om Lund visade att &tminstone den
véstra begridnsningen av Romeleasen kunde ha dessa forutséttningar, figur 5-14.

Den termiska gradienten bedomdes vara 30—35 °C per km i det aktuella omradet och baserat pa till-
géngliga geologiska data bedomdes det mojligt att finna lampligt tempererat vatten for direktvaxling
till fjarrvarmesystemet pa ca 3 500 m djup i den aktuella forkastningszonen.

Urberget vars Overyta dr pd ca 1 950 m djup bestér, enligt figur 5-15, av gnejser, graniter och
gnejsgraniter, det vill sdga hirda kristallina bergarter.

46 SKB P-13-08



Sedimentary
rocks

Basement J,

{Pre cambrian)

NE

. DGE#1

Figur 5-14. Schematiskt tvirsnitt genom berggrunder under Lund. Djupgeotermihdl DGE#I planerades
tringa ner till spricksystem i urberget. Borrhdl till vénster visar lagtemperatursystem som borrades pd
1980-talet (550750 m djup) (Bjelm och Rosberg 2006).
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Borrningsteknologi

Olika borrtekniker provades, vilket ocksa var ett av delmélen med projektet och anledningen till att
Energimyndigheten stottade projektet.

Rotationsborrning med direktspolning av borrvdtska

Borrningen inleddes med att den sedimentéra sekvensen med 16sare bergarter borrades med konven-
tionell rotationsborrning och tung bentonitbaserad borrvétska, och dérefter ytterligare 166 m med
samma system. Penetrationshastigheten eller borrsjunkningen var i medeltal 3,5 m/tim och under

1 m/tim 1 urberget, bade med 17 %2 tum (445 mm) och 12 % tum (311 mm) borrkrona.

Borrhalsmotor

Pé grund av den laga borrsjunkningen beslots att prova en annan typ av borrhalsmotor, dér borrvétskan
driver en motor strax ovanfor sjdlva borrkronan. Borréren roterar normalt inte d4 man kor borrhéls-
motorn. Genom det hogre varvtalet pd borrkronan forvintas normalt en hdgre borrsjunkning. Den nya
borrhdlsmotorn 6kade borrsjunkningen till mellan 2 och 2,5 m/tim innan den havererade pa grund av
oaktsambhet fran borraren enligt projektet.

Hammare for borrvitska

Vid 3 611 m skulle en borrhdlshammare frdn Wassara provas. Den gick emellertid inte igdng nér
borrningen skulle starta, och det visade sig senare att orsaken var oren borrvitska som satte igen
en ventil i hammaren. Vidare hade kolven fatt repor av ndgot hart material, vilka slipades ner och
kolven var iordningsstalld till forsék nr 2. Vid 3 666 m startade nésta forsdk och resulterade i en
borrsjunkning pa 3 m/tim i snitt, men endast 9,4 m borrning innan den stannade. Orsaken denna
gang var nagot plastmaterial som sméilt och satt igen en ventil.

Rotationsborrning med luft

For att kunna borra med luft kriavs stora kompressorer, varfor fyra stycken storre kompressorer med
integrerad booster hade hyrts in fran USA. Deras kapacitet var 1 200 cfm (cubic feet/min) vid 90 bar
och maximalt 140 bar. Borrsjunkning var i snitt mellan 2 och 3,4 m/tim beroende pa formationen,
men upp till 15 m/tim. Jamforelsevis kan ndmnas att man vid motsvarande borrning med borrvitska
och samma typ av borrkrona hade en borrsjunkning pa 0,6 m/tim.

Borrkronorna slits fort med denna metod, och maste bytas efter ca 3040 tim eller i meter rdknat
efter ca 125 meter.

Kostnaden for att hyra kompressorpaketen var 28 000 kr/dygn inklusive extra personal. Till det
kommer en dieselférbrukning pé i storleksordningen 10 m’ per dygn vilket vid tidpunkten for ndr
borrningen genomfordes innebar en kostnad pa néstan 60 000 kr.

Metoden har anvénts i vastra USA i artionden vid djupborrning i kristallint berg. Metoden ar en
underbalanserad borrmetod, vilket innebér att trycket i borrhélet ar ldgre 4n 1 omgivande formation.

Lufthammare

En annan underbalanserad borrmetod som provades dr med lufthammare. For syftet inforskaffades
en lufthammare av modell Numa Challenger 125 och tvé 12 % tum (311 mm) hammarborrkronor.

Pé djupet 2 878 m inleddes forsoket och 94 m borrades med en borrsjunkning pa 2,6 m/tim i medeltal.
Momentanhastigheter pa upp till 16 m/tim registrerades

Forsoket avslutades dd hammaren slutade fungera, vilket berodde pé att ett nylonrdr lossnat inuti
hammaren.

En fordel med hammarborrning dr att borrkronorna haller langre varfor man inte behdver ta upp
borrstrangen lika ofta for kronbyte med den metoden.
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Luftat vatten (aerated water)

Utan att ha planerat for denna typ av borrning sé var det en situation vid 3 100 m djup da vattenpro-
duktionen fran borrhdlet 6kade samtidigt som dammarna var fulla. Genom att samtidigt borra med
vatten och blésa ner luft blir vattenpelaren i borrhélet littare och ddrmed forvintas borrningen ga
snabbare. Borrsjunkningen blev dock endast ca 0,6 m/tim,

Rakhet och vertikalitet

Borrhalets vertikalitet och rakhet paverkas savél av hur borrningen dr genomford som av de geo-
logiska forutséttningarna. Deviationsmétningar i DGE#1 visas i figurerna 5-16 och -17.
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Figur 5-16. Borrhdlets avvikelse enligt deviationsmdtning — Vertikal profil. Vid ca 3 200 m utfordes
en cementering och side track i nytt borrhdl. (Bjelm och Rosberg 2006).
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Figur 5-17. Borrhdlets avvikelse enligt deviationsmdtning — horisontell profil. (Bjelm och Rosberg 2006).
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Figur 5-18. Borrningens genomforande med nyckelaktiviteter. (LTH/Lunds Energi 2003).

Erfarenheter

Projektet konstaterar att penetrationshastigheten for metoderna hammare for borrvétska,
lufthammare och luftborrning ar nidgorlunda likvirdig med kommentaren att hammarborrkronan

for borrvétska ar 8 ¥ tum (216 mm), jamfort med 12 Y4 tum (311 mm) for de andra metoderna.
Penetrationshastigheten for dessa metoder var klart hdgre &n for konventionell borrning med
borrvétska och rullborrkrona. Hammaren for borrvétska var en prototyp och man hade inte nagra
kostnadsuppskattningar for den. Den har ocksé visat sig kénslig for igenséttning av finkornigt mate-
rial i hammaren, vilket stiller mycket hoga krav pa rening av borrvitskan. Vid kontakter 2007 med
tillverkaren av hammaren (Wassara) tillkdnnagav de att de inte kommer att tillverka vitskedrivna
hammare f6r stora djup.

5.2.7 Vetenskaplig borrning i Outokumpu 2 516 m
Syfte

Det 2 516 m djupa hal som borrades i Outokumpu ér ett rent forskningshél. De vetenskapliga under-
sokningarna samordnades med reflektionsseismiska métningar som utforts nigra ar tidigare med
maélséttningen att 6ka kunskapen om berggrundens sammansattning och struktur. Vidare dnskade
man undersdka hydrogeologin och speciellt vattnets salthalt.

Bergarterna i omradet bestar huvudsakligen av glimmerskiffer, serpentinit, pegmatit och granit.
Borrningen bestélldes av GTK (Geologiska Forskningscentralen i Finland) och utfordes av det ryska
foretaget Nedra som en avbetalning pé den ryska statsskulden till Finland.

Borrningen startade 11 april 2004 och naddde 2 516 m den 31 januari 2005.

Borrningsteknologi

Borrningen utférdes med roterande borrning med borrstring av stal och tyngdborrdr. Borrningen
gjordes med rullborrkronor som tog 100 mm kéirna och med 14 m langt karnror.
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Halet bekldddes med 324 mm foderrér ned till 39 m. Dérefter har det borrats med 216 mm borrkronor
och &ppet borrhél hela vagen. Spolningen har varit vatten och vattenbaserad bentonitvétska med
en blandning av bentonit och torv.

Borrkronorna var rullborrkronor med 6 eller 8 rullar, figur 5-19. Borrkronan byttes nir man tog
upp och tomde karnroret efter 10—14 m. Borréren hade 102 mm diameter och viagde 230 kg i 9 m
langder. Tyngdborrdren (Drillcollars) med diametern 178 mm vigde 1 250 kg i 8,5 m langder.

Borriggen hade 48 m tornhdjd och 200 tons lyftkapacitet och var byggd 1988.

Erfarenheter

Halet har i stort varit stabilt, &ven om man fick vidta vissa atgirder ned till 500 m. Som mest avvek
borrhélet 9 grader. Borrningen skedde kontinuerligt dygnet om och det tog 290 dagar att nd 2 516 m.
Kérnutvinningen var 90 %. Bergspanningarna 6kade kraftigt under 2 000 m och orsakade att

2 9

kdrnorna skivades i diskar. Ett exempel pd ”core discing” visas i figur 5-20.

Borresultat, se figur 5-21 nedan.

Figur 5-20. "Core discing”, ddr borrkdrnan skivas upp som i figuren, dr ett tecken pd hoga bergspdnningar.
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Outokumpu Drilling Results

LithOIOQiES: Hydrogeo|og}r:
Drilling began on April 6, 2004 ] 5 m

500 m:
-+—— + High hydraulic conductivity

R S « Fresh groundwater

black schistinterlayers

fracture zones
1000 m:

» Low hydraulic conductivity
* Saline groundwater

* Plenty of gases!
Lithologies of the T
Eonmasiie Outokumpu rock type E : 1500 m:
il i 1515 w+— *Verylow hydraulc conductivity
g gifpe"““ge + Low yield of fluids
+ Skarn rocks
» Black schist
2000 m:
2013 o  ~Very low hydraulic conductivity
Pegmatitic granite  Low yield of fluids
graniitti

2500 m:
1515 so——  Very low hydraulic conductivity

Drilling completed, Jan 31, 2005 » Low yield of fluids

Figur 5-21. Oversiktligt schema med litologi och hydrologi. (Geological Survey of Finland 2007).

5.2.8 Erfarenheter fran referensprojekten

Referensprojekten visar att det r mdjligt att borra 5 000 m djupa hél i kristallint berg. Samtliga refe-
rensprojekt dr 1 huvudsak borrade med rullborrkronor och borrvétska (oftast vatten, ibland dieselolja)
med tillsatser sdsom bentonit och polymerer. Inget av hilen har den diameter Sandia foresprékar
(445 mm) pa tinkt forvarsdjup (3 000-5 000 m) (Arnold et al. 2011) och Brady et al. 2009). Det hal
som ligger nidrmast & KTB HB, som har en diameter av 375 mm ned till 6 000 m djup.

Det har varit svart att borra raka hal. I de flesta halen var man tvungen att utfora ”sidetracks” pa
grund av borrproblem. Undantaget &r KTB HB som borrades till 7 000 m djup utan sidetrack. Halet
kunde dessutom borras rakt (+— 0,5 grad) och vertikalt tack vare den aktiva vertikalstyrutrustningen,
VDS-4. Under 7 200 m gick det ddremot inte att anvinda VDS-4 da kraftiga utfall (breakouts)
gjorde hélet s ovalt och stort att VDS-4 inte fick faste.

Problem med spjéalkning och utfall &r storst under sjdlva borrningen. Da borrhélet blivit infodrat blir
det normalt stabilt.

5.3 Andra intressanta projekt
5.3.1 Schakt

Grénsdragningen mellan borrning av borrhél och anldggande av vertikala schakt ar inte klart definierad
avseende dimensioner och djup, utan avgdrs snarare av vilken bransch man kommer ifran. De tva
utforandetyperna for schakt dr borrning, sa kallad blind shaft drilling”, med ndgon meter i diameter,
och de som utfors med borrning och sprangning till stor diameter.

Inom blind shaft drilling s& borras schakt upp till ca 6 m i diameter men inte till stérre djup. Djup
storre dn 1 000 m tycks vara mycket ovanligt. Ett exempel pa ett mycket djupt schakt utfordes i
Amchitka i Alaska av US Department of Defence med 2 m diameter till 1 906 m djup i bergarten
andesit (O’Brien et al. 1979). Vidare sé har hela utvecklingen av blind shaft drilling i USA skett i
samband med underjordsspringningarna med kidrnvapen som inleddes 1962 i Nevada (Rowe 1993).
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Figur 5-22. Borrkrona for schaktborrning (blind shaft drilling) med diameter 5,5 m till 100 m for ventilation.
(Shaft drillers 2007).

I framtiden beddmer (Maloney och Zeni 2003) att man kan utféra 8 m vida schakt till 1 000 m. Hér
bor dé finnas en potential att utveckla metoder att borra ner till storre djup med mindre diameter om
det finns incitament. Blind shaft drilling utfors till storsta delen i mjuka sedimentéra bergarter.

Schaktsdnkning med stora diametrar med borrning och sprangning kan utforas till mycket stora djup.
Exempelvis ar South Deep shaft i Sydafrika cirka 3 000 m djupt och 9 m brett.

Tillvigagingssittet for South Deeps schakt dr foljande:

”For-schaktet” dr 22 m djupt med en glidformsgjuten 6verbyggnad i betong pa 104 m. Eftersom
det ofta dr daliga markforhéllanden i denna Gvre del, sa krivs det kraftig forstirkning med armerad
betong lings periferin. Overbyggnaden har bland annat ett wire-spel for transporter i schaktet, som
tar upp till 130 ton och har en transporthastighet pa 15 m/s (Kirkbride och Stringer 2002).

Huvudschaktet byggdes med borrning och sprangning med hjélp av en multi-bom borr-jumbo.
Forstarkning med bultar och temporar forstarkning utférdes pa bottennivan medan inklddnad med
betong utfordes pé en niva ovanfor botten.

Det har inte framkommit frén ndgon dokumentation eller vid samtal att schakt har utforts ndgonstans
med de diskuterade dimensionerna for konceptet djupa borrhal till 4-5 km djup.

5.3.2 Borrning i USA och Sovjetunionen/Ryssland for deponering av
radioaktivt material samt for militidra andamal

Innan USA upphorde med kérnvapensprangningar under jord 1992, hade mer &n 800 tester genom-
forts i Nevada Test Site (NTS). Flertalet av dessa genomfordes i vertikala schakt med diametern
0,9-3,7 m och djupen 183—1 500 m. Tvé borrade schakt som bor noteras, och som utfordes av US
Department of Defence i Amchitka i Alaska ar dels 2, 0 m diameter och 1 906 m djupt och dels

3,0 m diameter och 1 524 m djupt.

Det ryska bolaget FGUP NPC Nedra som borrade vérldens djupaste borrhal pa Kolahalvon,

samt borrhalet i Outokumpu i Finland (se avsnitten 5.2.1 respektive 5.2.7 i denna rapport), har
sedan 1980-talet arbetat med ett koncept for deponering av hogaktivt radioaktivt avfall som
innehéller 1dnglivade radionuklider. Materialet &r ténkt att deponeras i djupa borrhdl med diameter
480-1 020 mm pa 4-6 km djup och skyddas av naturliga geologiska barriérer.

Under Sovjetunionens kidrnvapenprogram utfordes underjordssprangningar i djupa borrhal.
Sprangningar utfordes i platt terrdng i borrhal med 900 mm diameter som var borrade till 200-2 000 m
djup (Adushkin och Leith 2001). I figur 5-23 ses en borrig for borrning av denna typ av borrhal.
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Figure 29. Drill rig, of the type
used for drilling the nuclear
test emplacement borehole.
Normally, the emplacement
borehole has a diameter of
~900 millimeters, and was
drilled to depths ranging from
200 to about 1000 meters.
The rig shown was that used
to drill the hole for the Soviet
nuclear test of the US-USSR
Joint Verification Experiment,
conducted at the Balapan test
site in 1988.
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Figur 5-23. Borrigg for borrning av borrhdl for underjordiska kirnvapenspringningar. (Adushkin och
Leith 2001).

5.4 Borrteknik
5.4.1 Borrmetoder

For borrning till stora djup med stor diameter i hart berg sa finns det flera tinkbara metoder. En redo-
visning av metoderna med deras for och nackdelar presenteras i Sperber (2007).

Borrmetoder kan grovt delas in i f6ljande:

e Rotationsborrning.
e Kérnborrning.
e Hammarborrning.

Kérnborrningen &r begrinsad till smé dimensioner och ar darfér mest lampad for pilothalsborrning
d v s inte for de stora diametrar pé borrhal som krivs for konceptet djupa borrhal. For och nackdelar
med bland annat denna teknik redovisas nedan.

Rotationsborrning liksom hammarborring &r 1dmpad for borrning av borrhél med storre diameter.

I allménhet &r hammarborrning effektiv for borrning i kristallint hart berg pa grund av den hdga borr-
sjunkningen som kan &stadkommas. En svaghet ar att verktyg for hammarborrning normalt nyttjar
luft, alltsa inte borrvétska som anvénds vid rotationsborrning.

Sammantaget framstar rotationsborrning som, den mest sannolika tekniken att anvinda for att borra
de djupa stora borrhal som kravs.
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Rotationstekniken kan delas in i f6ljande tre alternativ:

e Konventionell rotationsborrning (rotation dir borrstrdngen roteras fran markytan), med
direktspolning av borrvitska (ner genom borrstrangen, upp via annulus, dvs utrymmet mellan
berget och borrstrangen).

e Rotationsborrning (rotation dir borrkronan drivs av en motor strax ovanfor borrkronan), med
direktspolning av borrvitska (ner genom borrstrangen, upp via annulus).

e Rotationsborrning (rotation dir borrstringen roteras fran markytan), med omvénd spolning av
borrvitska genom att tryckluft tillsétts ytligt i borrstrangen (borrvétskan cirkuleras ner genom
annulus och upp genom borrstringen).

Av de tre teknikerna ar det forsta huvudalternativet och det mest anvidnda. Andra alternativet kan
bli aktuellt om man skall anvinda diamantborrkronor och vid styrd borrning. Det tredje alternativet
lampar sig vid mycket stora diametrar, t.ex. i 6vre delen av halet, men ar mindre sannolik i nedre
delen av halet nu nir 445 mm bottendiameter bedoms vara tillrackligt for slutforvaring.

For- och nackdelar med de olika teknikerna
Hammarborrning med luft
Fordel:  hog borrsjunkning,
god vertikalitet (pga 14g vikt pa borrkronan),
lamplig for stor diameter,
lamplig f6r omraden dédr man har problem att behalla borrvétskan.

Nackdel: begrinsade djup pga tillgdnglig luftvolym och —tryck,
problem om vatten trédnger in i borrhélet,
stabilitetsproblem pga lagre tryck &n hydrostatiskt,

hog energiforbrukning vid stérre djup. Jmf djupa borrhalet i Lund med forbrukning
av 10 m® diesel/dygn for att driva kompressorer.

Hammarborrning med borrvitska/vatten

Fordel:  hog borrsjunkning,
god vertikalitet (pga 14g vikt pa borrkronan).

Nackdel: diameterbegrinsning (enbart tillgdnglig i mindre storlekar),
problem i omriden dir man har svart att behdlla borrvitskan,
hammarproblem om borrvitskan innehaller partiklar (igenséttning).

Kdrnborrning med wire-line

Fordel: hela den borrade sekvensen dokumenteras med kérna,
hyfsad borrsjunkning.

Nackdel: diameterbegrinsning (enbart tillgéinglig i mindre storlekar),
problem i omraden dir man har svart att behalla borrvitskan,
problem att hélla vertikalitet i forstorade borrhal (pga 1ag bojhallfasthet,
vid liten diameter).

Konventionell rotationsborrning (direktspolning)
Fordel: hyfsad borrsjunkning i kristallint berg,
lamplig for stor diameter,
hyfsad vertikalitet (pga bojstyv borrstrang).

Nackdel: mycket hoga cirkulationsfloden av borrvitska nddvandigt (kaxtransp.).
1 stora borrhal,
mycket hog energiférbrukning,
problem i omraden dédr man har svart att behalla borrvétskan.
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Rotationsborrning med motor vid borrkronan (direktspolning)

Fordel:  hyfsad borrsjunkning i kristallint berg,
lampad for stor diameter,
hyfsad vertikalitet (pga bojstyv borrstring),
minskad forslitning av borrstrdngen pga liten rotation av borrstrangen.

Nackdel: mycket hoga cirkulationsfléden av borrvitska nodvandigt (kaxtransp.),
1 stora borrhal och for att driva motorn,
mycket hog energiférbrukning,
problem i omraden dér man har svért att behalla borrvétskan.

Rotationsborrning (omvdnd spolning mha tryckluft)

Fordel: hyfsad borrsjunkning i kristallint berg,
lampad for stor och mycket stor diameter,
hyfsad vertikalitet (pga bojstyv borrstring),
endast lag pumpkapacitet behovs eftersom transport upp gnm borrstrang,
lag energiférbrukning,
endast mindre problem i omraden ddr man har svart att behalla,
borrvétskan.

Nackdel: reducerad borrsjunkning i férhallande till direktspolning pga avsaknad,
av spoltryck mot berget,
ingen motor vid borrkronan dr mojlig vid omvénd spolning.

5.4.2 Styrning

Det finns idag borrtekniker for att aktivt styra ett borrhal pa ett mycket sofistikerat sitt. Framst har
den tekniken utvecklats offshore inom olje- och gasindustrin, dér man till allra stérsta delen borrar

i sedimentéra formationer. Man kan t ex idag f6lja tunna horisontella olje- eller gasproducerande
lager pa négot tiotal meter i flera km. Den inom olje- och gasindustrin utvecklade tekniken kan &ven
anvindas for hért berg, men ar inte fullt ut anpassad for detta.

Den utveckling av borrning i hart berg som man gjorde i KTB-projektet for att halla borrhalet
vertikalt visade sig fungera mycket bra sa ldnge borrhélet behdll sin ursprungliga diameter.
Styrutrustningen placeras direkt ovanfor borrkronan, se figur 5-24.

5.4.3 Grenade borrhal

Grenade borrhal anvénds mycket inom oljeborrning framfor allt i Nordsjon. Orsaken r att de olje-
forande formationerna 4r plana och tunna och man vill {4 borrhdlen att ha 14nga skidrningar genom

de oljeforande lagren. Tekniken att grena och styra borrhélen har forbéttrats vésentligt sedan mitten
av 90-talet. Varje etablering off-shore dr mycket dyrbar och man &r beredd att betala for att f flera
borrhél och skédrningar fran en etablering. Greningen sker i oftast i dimension 8% tum (216 mm) eller
6% tum (165 mm) i relativt 19sa formationer. Det &r létt att utfora grening i 16sa formationer men i
granit dr det svart att fa tillrdckligt tryck pa borrkronan nir man skall ut 4t sidan, se figur 5-25.

For att gora avvikelsen ur borrhalet skall stamhalet ha foderror och avvikelsen sker med ett steg kle-
nare dimension &n stamhélet genom ett fonster i foderror. Detta géller framfor allt om flera greningar
skall ske fran samma stamhal. Ju hardare berg desto svérare att grena ut p.g.a. att det ir svarare att

fa avverkning i sidled nér berget kriaver hogre vikt pa borrkronan. P4 samma sétt dr det svarare ju
styvare borrstrangen r d v s ju grovre dimension. Det gér att grena ut med 12 %4 tum (311 mm)
borrkrona i granit, men det dr tveksamt att géra det med mycket grovre dimension. Vid sedimentéra
bergarter &r fonstret i foderror 50 m langt, och vid hardare kristallina bergarter 100 m langt. Djupet
for de grenade borrhélen &r i intervallet 1 800—4 000 m.
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2000 m ——

4000 m ——

Figur 5-24. Utrustning for att aktivt styra borrningen och ddrigenom borra rakt, sd kallad "vertical
drilling system”. (Sperber 1994).
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Stamhal:
@ = 445 mm
Langd ca 3000 m

Grenhal:
=311 mm
Langd ca 2500 m

Figur 5-25. Exempel pd grenat borrhdl.

Att grena eller gora en “kick off” fran stamhélet gérs med ett styrsystem med rorliga ribbor som
pressas mot borrhélsvaggen och borrhalsmotor som roterar borrkronan med hog effekt t ex TruTrak

S 9

och AutoTrak fran Baker Inteq. Utrustningen anvénds sedan for att fa ritt riktning pa ”grenen” efter
den har ldmnat stammen. Dessa system &r dyra att anvénda.

Som ett djupt borrhél for forvaring av kapslar pé stort djup bor grenade borrhal undvikas av
foljande skal:

e Det gér inte att borra grova “grenar” i hart berg som granit. Detta resulterar i smala deponeringshal.
e Borrningen medfor forhojt slitage pa borrutrustningen.

o Viss loggutrustning kan dven vara svar att fa ned i borrhélet om halet avviker for mycket fran
vertikalplanet.

e Overgangen mellan stamhal och “gren” har inget foderror.
e Metoden att gd upp och ned i rétt gren ar inte siker, sérskilt med flera grenar och manga kapslar.
e Risken att en kapsel skall fastna &r méangfalt storre.

e Dyrare borrmetod.
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5.4.4 Borrkronor

Som referenser for var rullborrkronor for hart berg anvinds kan ndmnas f6ljande:

Pé Island borrades geotermiska borrhal i basalt med 17 %2 tum (445 mm) i 6vre delen av borrhélet
och slutdiametern 12 % tum (311 mm). I Vietnam och pa Férdarna borrades det i granit och dit hade
Christensen levererat rullborrkronor. I Vietnam anvéndes 12 % tum (311 mm) och 8 %5 tum (216 mm)
borrkronor.

Den storsta rullborrkrona (tri-cone bit) man tillverkat hos Christensen var 31 % tum (800 mm) och
den var avsedd for mjukare formationer. De storsta standardborrkronorna for harda bergarter ar
17 2 tum (445 mm).

Rullborrkronor for harda bergarter kraver hogre matningskrafter, upp till 50 ton f6r en 17 4 tum
(445 mm) borrkrona i1 hérd granit. Kronorna for hért berg kénnetecknades av titare och mindre
exponerade hirdmetallstift, kraftigare lager med individuell trycksmérjning samt diamantsatta
yttersidor. En 700-800 mm borrkrona skulle krdva 75-80 ton i hart berg, vilket ar svért att applicera
i borjan av borrhélet.

5.5 Ny borrteknik
5.5.1 Herrenknecht Vertical GmbH

Det tyska foretaget Herrenknecht ér ett vélként foretag i tunnelbyggarsammanhang och foretaget ér
idag vérldsledande inom TBM-teknik. Man har sett ett vixande intresse for geotermisk borrning och
ville dérfor applicera sitt kunnande pé borriggar. Eftersom borrbranschen dr konservativ finns potential
att forbéttra och fornya utrustning och handhavande. Man bildade dérfor bolaget Herrenknecht
Vertical ar 2005, med fokus att utveckla och bygga borriggar med god arbetsmiljd, god sékerhet och
som uppfyller hoga miljokrav. Borriggarna kallas Terra Invader (TI). De finns idag i 3 storlekar:

TI 250, TI350 och TI450 dér siffran anger lyftkapaciteten i ton pa borrhuvudet. For den storsta
riggen, T1450, anges djupkapaciteten till 6 000 m. TI riggarna har alla API licenser och dr 100 %
hydrauliska. Tryck och drag sker med stor noggrannhet och kontroll.

Borriggarna har inga kablar eller wirespel som de flesta riggar har idag, utan allt 4r hydrauliskt vilket
innebér en dkad sidkerhet savél som reduktion av buller. Lite 6vrig information om riggarna:

e Rigg med tillbehor dr kompakt och hopbyggd av stapelbara moduler vilket innebér att borrplatsen
endast behdver vara 30x80 m alternativt 40x60 m.

e Borroren ligger pa rorstéllningar 1 stillet for att sta vertikalt invid borrhalet, vilket ar en fordel vid
stora djup (d& ménga borrér behdvs) och vid kraftig vind.

e ROr (till exempel borrdr eller foderror) i storlekarna 2 7/8 till 24 % tum (73—-622 mm) och vikter
upp till 5 ton kan hanteras av kranen.

e Lag ljudniva.

e Hog sdkerhet och lite personal. Endast 2 man krivs for att kdra "trips in and out”. Léttare att lara
yngre borrare och ingenjorer kora maskinen.

e Hastighet ur eller i borrhal dr upp till 620 m/tim. Det vill sdga att g& ner till 5 000 m och upp igen
tar minst 16 tim i ren transporttid.
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Figur 5-27. Kranen som lyfter de horisontellt liggande roren och skarvar dem till vertikala borrstringen.
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Under dren 2009—2011 har tre olika kontraktdrer med TI350 borrat étta geotermiska borrhél
1 Tyskland med héldjup mellan 3 900 och 5 100 m enligt nedan:

Plats Djup Tid Kontraktor
Kirchweidach 1* 4937 m 108 d H. Anger’s Séhne

? 2* 5133 m ?
Maurerstetten 4545 m Hekla Energy GmBH
Durrnhaar 1 4393 m H. Anger’s Séhne

" 2 4530 m ?

Kirchstockach 1 4214 m 101d Hochtief Construction AG
” 2 4452 m 81d ”
Hanover 3902 m H. Anger’s Séhne

* Startdiameter 711 mm, bottendiameter 241 mm.
Ovriga borrhal: Startdiameter 584 mm och bottendiameter 216 mm.

Halen ovan har mindre diameter &n vad som krévs for deponering och &r borrade i sedimentira
formationer, men &r de hal som mest liknar deponeringshalen.

Vid SKB:s besok hos Herrenknecht Vertical ar 2013 framkom att geotermimarknaden inte alls har
utvecklats som berdknat. I stillet for prognostiserade 400 borrhél pa 2—3 &r har det endast blivit

50 borrhél pa 7 ar. Detta pa grund av att geotermi fatt daligt rykte i Tyskland d& mindre nogridknade
borrforetag orsakat sittningar i samband med borrningar.

Herrenknecht Verticals tekniske chef Jiirgen Binder (Binder J 2013, personal communication)
beddmde att hilen for deponering sa som de foreslagits av Sandia (Arnold et al. 2011, Brady

et al. 2009) skulle vara mojliga att borra i hart berg sdsom granit, &ven om det ger dkat slitage pa
utrustningen. Det skulle antagligen krdvas en maskin med en kapacitet pa 750 ton, vilken enligt
Herrenknecht Vertical d4r mojlig att konstruera och bygga.

Jirgen Binder bedomde att ett forsta deponeringshél skulle ta 150-200 dagar att fardigstélla, det vill
séga borra, logga och sitta foderrdr, men utan deponering och pluggning. Nér man blir inkérd borde
man hinna med att borra 3 hal per maskin och ar. Med 100 meter mellan halen skulle det ga bra att
flytta borriggen utan att montera ned den, och flera maskiner skulle kunna borra parallellt.

En helhydraulisk maskin av typ Terra Invader skulle, enligt Jiirgen Binder, dven kunna anvéndas for
deponering och pluggning. En maskin skulle da kunna hinna med att fardigstélla uppskattningsvis
3 hal pa 2 ar.

5.5.2 IRIS

IRIS (International Research Institute of Stavanger) utfor forskning och utveckling inom olja, marin
miljo och gasteknologi, samt genomfor affdarsutveckling. Institutet har ett nira samarbete med
universitetet i Stavanger.

IRIS har en stor oljeborrigg pa land for att utfora borrtester. Riggen som heter Ullrigg” &r 70 m
hog och den star pa rils sa att den kan flyttas mellan testhélen. Vid besok ar 2007 fanns dér 7 testhal
med djup mellan 400 m och 2 200 m. Kontaktperson var Kjetil Freyland som var projektledare for
”Ullrigg”. Bergarten under riggen &r ferlit ned till 800 m och sedan hard granitisk gnejs. Riggen

ar eldriven och har rotationsbord, men kunde ocksa forses med motor péa toppen av borrstrangen.
Att flytta riggen mellan tva borrhal tog 4 timmar. Riggen kan hyras av utomstaende for egna tester.

Borrkronorna for borrning i hért berg som IRIS anvénde vid sina borrtester hade forbéttrats vésentligt
de sista 10 aren, nu racker det med 3—4 borrkronor ned till 2 000 m. Ett test som hade korts var att
grena borrhdl i gnejs, vilket var svarare 4n i Nordsjons sedimentéra formationer.
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5.6 Kostnader

I Arnold et al. (2011) finns det en noggrann uppskattning av kostnaderna att fardigstélla ett depone-
ringshal ned till 5 000 m. Det 4r en férsk uppskattning gjord i de dimensioner som vi idag anser mest
sannolika, med en bottendiameter pa 445 mm.

Kostnaderna for ett fardigstallt hal berdknas till 27,3 MUSD i 2011 &rs penningvérde, dvs
ca 185 miljoner SEK. I dessa kostnader ingér inte kostnader for loggning och kartering och inte
heller kostnader for deponering och forslutning.

Axel Sperber har tidigare visat att kostnaderna for att borra ett hal i en viss formation ar proportionell
mot hélets volym eller tvarsnittsarea.

Enligt Beswick (2008) ar det sannolikt att ovanstdende kostnader minskar nér man borrar flera
lika hal i samma omréde. En minskning med 25% &nda till 50% &r mojligt vid ett storre antal hal.
A andra sidan #r borrkostnaden i Europa betydligt hdgre én i USA, lika manga £ i Europa som $
1 USA, enligt Beswick (2008).

5.7 Risker/osakerheter

Konsekvens Kommentar

Utfall i borrhalsvagg Borrkrona/-ror fastnar. Kan ev lossgoras och borra vidare. Om det inte gar maste
delen som fastnat separeras fran resten och tas ur borrhal.
Allvarligt om man inte kan fortsatta borra i samma borrhal
utan tvingas goéra side track. Tveksamt om side track kan
accepteras for konceptet djupa borrhal.

Utfall i borrhalsvagg Svart att borra rakt/ vertikalt En kraftig avvikelse kan innebara problem att satta foderror
borrhal. och fa ner/upp kapslarna utan att skada dem.

Bristande rensning av Borrkrona/-ror fastnar. Kan ev lossgoras och borra vidare. Om inte maste delen som

borrhal (jmf DGE#1 Lund) fastnat separeras fran resten och tas ur borrhal. Allvarligt om

man inte kan fortsatta borra i samma borrhal utan tvingas
gobra side track. Tveksamt om side track kan accepteras for
konceptet djupa borrhal.

Bristande rensning av Foderror fastnar under Kan ev lossgdras genom hogtrycks-/renspolning fran borrér

borrhal installation. eller s k coiled tubing. Ett stabilt och rent borrhal &r nédvandigt
om installationen ska goéras sakert.

Passage av storre zoner  Tappar borrvatska sa Konventionellt gjuts zoner igen med betong och borras

maste tatas. darefter igenom. Ev restriktioner att anvéanda konventionella

betongblandningar pga héga pH kan medféra behov av
utveckling.

Ogynnsamma geologiska Kan innebéara att borrhalet  Med styrutrustning kan vertikalt rakt borrhal hallas, men det

strukturer avviker. kraver att styrutrustningen har kontakt med borrhalsvaggen

(ej forstorat borrhal).

Med tanke pa de konsekvenser som utfall kan innebéra sa bedoms det som den klart storsta risken
med avseende pa borrningsoperationen. Det har ocksa konstaterats att dessa problem 6kar med
djupet, sa ett begrinsat storsta djup kommer att minska denna risk.
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5.8 Tillamplighet med avseende pa konceptet djupa borrhal

Baserat pé erfarenheterna fran genomforda borrningar har nedanstaende slutsatser dragits med
avseende pé konceptet djupa borrhal.

5.8.1 Siljansborrningen och KTB-projektet

De tvé viktigaste referensprojekten for konceptet djupa borrhal dr Siljansborrningen och det tyska
KTB-projektet, och bada pekar i samma riktning. Ndmligen de goda erfarenheterna som visar pa
mdjligheten att genomfora ett borrhdl till stort djup i hért kristallint berg utan stérre avvikelser i
sidled till ett djup pa cirka 5 000 m. Nu bor det ségas att lokala forhallanden med olika bergarter och
bergspinningar kommer att paverka utfallet av borrhél pa olika sétt, men det kan dock konstateras att
man i KTB-hélet hade en mycket ogynnsam anisotropi.

Speciellt kan noteras att KTB, huvudhalet, hade en dimension pa 375 mm till 5 900 m djup. Det &r
dimensioner som skulle kunna racka for konceptet djupa borrhal.

5.8.2 Lunds djupgeotermi (DGE#1)

De olika borrteknikerna som anvédndes i Lunda-projektet 4r intressanta att studera vidare for bedom-
ning av vad som kan vara en framgangsrik vig for konceptet djupa borrhal. Med de stora djupen pa
5 000 m kan luft vara mindre attraktivt. De goda resultaten avseende borrsjunkning dr intressanta men
man bor vara vaksam pa den effekt som ett ldgre borrhalstryck innebar. De bergmekaniska bedomning-
arna visar pa ett 6kat utfall vid lagre tryck i borrhélet, och konsekvenserna darav kan bli stora.

Hammare for borrvétska kunde vara ett intressant alternativ, sa det dr beklagligt att man inte har

en fortsatt utveckling av Wassara-tekniken for stora djup. Vid ett samtal med Berndt Wundes (inhyrd
konsult av Herrenknecht Vertical) ar 2007 sa berdttade han om en annan hammare for borrvitska av
kinesiskt fabrikat, som han anvént och var enklare och mindre kénslig &n Wassara-hammaren.

5.8.3 Oljeindustrin (Norge)

SINTEF (oberoende norsk forskningsorganisation) sade tidigt att de anség att bergspanningar

skulle bli storsta problemet vid borrning av djupa hél 1 granit och att man bor borra balanserat med
borrvitska (Halsey 2007, Rommetveit 2007). For borrning i kristallint berg rekommenderades att
borra med “tricone bit” och hammare (vibrator) och spolning med oljebaserad borrvitska. De storsta
borrkronorna som ar ndgorlunda frekventa ar 27 tum (686 mm), som skulle krdva mer &n 50 ton

vikt pa borrkronan i kristallint berg. Borrning i kristallint berg ger ett fint borrkax som &r svart att
separera ur borrvitskan och som ger stort slitage i hammaren. Borrsjunkningen ar typiskt 1 m/timme.

Tekniken att grena borrhal fungerar bra och Halsey (2007) ansag att den kunde vara lamplig for
konceptet djupa borrhél. Stamhélet skulle d& goras grovre 24-27 tum (610-686 mm) ned till

1 500-2 000 m for att sedan fortséitta med grenade borrhal i dimension 12 1/4 tum (311 mm). Halsey
framforde vidare att man inte bor fylla med kapslar upp till greningen utan stoppa 500 m innan.

Halsey forordade borrning av klenare borrhal an 800 mm i hart kristallint berg. Upp till 17 %2 tum
(445 mm) finns det back up med alla typer av utrustningar som borrkronor, styrutrustning, motorer etc.
Att borra stamhal pé 24 tum (610 mm) vore tankbart och kanske &ven att grena i dimension 17 %2 tum
(445 mm) om grenade borrhal onskas.
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6 Deponering

T avsnitt 6.1 redovisas deponering enligt SKB:s ursprungliga forslag frdn Juhlin och Sandstedt (1989)
och fran PASS-studien (SKB 1992). I avsnitt 6.2 redovisas ett senare forslag fran Brady et al. (2009)
och Arnold et al. (2011) frén Sandia.

6.1 Metodbeskrivhing SKB

Deponeringen av kapslarna ned till botten och verifiering av att de &r pa plats ar den svaraste och
mest kritiska delen av metoden med slutférvar av anvéint kdrnbrénsle i djupa borrhal. Det sékraste
ar att ha raka vertikala borrhal som &r klddda med foderrér hela vigen i en och samma diameter.
Krokiga hél, grenade hél eller hdl med varierande diameter 6kar risken for att fastna. Den enda
deponeringstest i djupa hal SKB kanner till skedde 1983 i Nevada Climax-programmet. D4 sinktes
11 st kapslar med ytterdiametern 360 mm ned i ett 420 m djupt hal med innerdiametern 480 mm.
Varje kapsel inneholl ett PWR brénsleelement. Nedsédnkningen skedde med wire och ett wire-line
spel fran en truck med transportbehéllare (cask). Efter 3,5 &r winchades kapslarna upp igen genom
halet, oskadade och utan strlningsexponering for personalen.

I flera av de forslag som presenterats senare, bland annat SKB (1992) och Harrison (2000), sétts
kapslarna ned en i taget med borrstrangen. Fordelen jamfort med Climax-forsoket dr att man kan
trycka och vrida for att léttare fa ned kapseln. Svérigheten ar att kontrollera djupet sa att man
inte skadar kapslar som redan deponerats i halet. Mellan kapslarna forslar bland annat Juhlin och
Sandstedt (1989) att man ldgger block av pressad bentonit.

I stéllet for att sdtta ned med borrstringen foreslar Beswick (2008) att man sétter ned kapslarna med
sa kallad coiltubing (CT), som anvinds mycket vid servicearbeten inom oljeborrningen. CT ér ett
stalror som &r kontinuerligt upplindat pa en stor trumma, och som kan sinkas ned och dras upp i
borrhélet snabbare och smidigare &n borroren. Diametern pd CT-roret kan variera fran 60 till 92 mm,
och langden kan vara upp till 6 000 m. Att anvinda CT innebdr, jamfort med borrstring, att man har
bittre kontroll pé laget i borrhalet och kan kommunicera via roret.

6.1.1 Buffert

Med syfte att skapa ett system som forhindrar/minimerar vattenstromning i borrhalet och héller
kapslarna pé plats foreslés dels att borrvitskan byts ut mot en ren bentonitslurry innan deponering
och dels att kapslarna separeras med skivor/block av hogkompakterad bentonit i samband med
deponering, se figur 3-1. Alternativa metoder for att placera bentonitslurryn successivt i botten
under deponering av kapslar har diskuterats (Juhlin och Sandstedt 1989).

6.1.2 Kapselplacering

Kapslarna med radioaktivt material kan utformas pa olika sétt. Huvudalternativet &r en lingd av
cirka 4,4 m, vilket med ett hogkompakterat bentonitblock pa 1 m ger en total lingd av 5,4 m, och
en diameter av 500 mm, for att kunna deponeras i ett borrhal med diametern 800 mm

Kapslarna foreslas placeras i 4nden pé borrdren till aktuellt djup inom intervallet 2 000—4 000 m

djup. Ett visst motstand kan forvintas, beroende pé hur tjock/viskos slurryn &r, sd de kan behdva

tryckas eller vibreras ner (Juhlin och Sandstedt 1989). Kapslarna ska vara centrerade i foderroren
for att mojliggora ett eventuellt atertag.

For att lyckas placera kapslarna i ritt position utan overlast sa behovs en noggrann méitning av djup-
laget. Nagot som poéngteras i Juhlin och Sandstedt (1989) och enligt Harrison (2000) kan baseras pé
konventionell borrteknik, dir varje borrér méts och korrigeras for tojning, en noggrannhet pa 10 cm
uppnas till 4 000 m djup. Med drygt 400 borrdr, som behovs till fullt djup, innebér det en mycket
hdog noggrannhet i métning av varje borrdr. Vidare ska deras langd korrigeras med avseende pé
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tojning av last och expansion av temperatur. Som exempel kan ndmnas att for KTB-hélet, som i och
for sig dr mer dn dubbelt sa djupt med 9 101 m, sa korrigerades djupldget med 15 m fér mekanisk
tojning och 28 m for termisk expansion. Det finns emellertid loggar idag som registrerar djupliget
av foderrorsskarvarna som referens, sd med kompletterande méatningar borde noggrannheten vara
relativt god, vilket ocksd dr nddvéndigt for denna kritiska aktivitet.

6.1.3 Forslutning

Efter att deponeringszonen (2 000—4 000 m) har fyllts med kapslar och mellanliggande skivor/block
av hogkompakterad bentonit s& forslés ett antal av dessa skivor/block av hogkompakterad bentonit
placeras ovanfor. Den huvudsakliga forslutningen mellan ca 2 000 m och 500 m foreslas bestd av
hogkompakterad bentonit som omges av bentonitslurry. Fran 500 m till 250 m foreslés en asfalt-
titning av borrhalet. De 6vre 250 m av borrhélet gjuts igen med betong.

6.1.4 Atertag

Vid deponering i djupa borrhal dr mdjligheterna sma, att pa ett sékert sétt ta upp och hantera kapslar
som fastnat eller skadats under deponering. Atertag efter forslutning bedomer inte SKB som realistiskt.

6.1.5 Risker/osdkerheter

Héandelse Konsekvens Kommentar

Kapsel lossnar fran borrér  Ev kan kapsel skadas vid hog hastighet. Ev svarighet veta djuplage kan innebara risk for

innan aktuellt djuplage Annars far kapseln kopplas igen alt skada pa kapseln om den forceras pa plats.
har natts tryckas ner i position.

Ej méjligt koppla loss Alt maste kapsel tas till markytan eller  Att ta en kapsel till markytan om det ar fel pa
kapsel pa avsett djup finns teknik att spranga av ror. mekanismen kan innebara riskfyllt stralskyddat

arbete. Att spranga av roéren innebar risk for
kapsel/foderror i borrhalet.

Forskjutet foderror Kapsel riskerar skadas eller &r passage Borrhalets kondition bér undersdkas regelbundet
forbi skadat foderrér omgjlig. sa man vet att kapseln kan passera och att man
kan minimera dessa risker.
Ev bergmekaniskt orsakad Ev svarigheter att deponera/aterta Storleken pa skjuvbrott och krypdeformationer
deformation av foderror. kapslar. Skador kan uppsta. har inte kunnat fastlaggas, inte heller vilka ev
laster som kan genereras. En fraga att reda ut.
Oklart djuplage Risk for mekanisk skada pa kapsel Noggrann djupmatning ar nédvandig.
vid deponering.
Sattning i bufferten efter Problem med djuplage vid eventuellt Oklart djuplage 6kar risken for skador.
viss tid atertag.

Den storsta enskilda risken bedoms vara kopplad till deponering och djupmitning, med eventuell
konsekvens att skada kapslarna, eller sétta fast dem. Konsekvenserna av skador pa kapslarna i
samband med deponering kan bli allvarliga, speciellt om de fastnar och det intréffar grundare dn
deponeringszonen (2 000—4 000 m). Riskerna kan minimeras om forutséttningarna med ett borrhal
1 gott skick &r uppfyllda och befintlig olje- och gasborrningsteknologi kan utnyttjas och utvecklas.
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6.2 Metodbeskrivning Sandia

Den metod for deponering som foreslés i Arnold et al. (2011) &r mer genomarbetad och beddms dven
vara sdkrare dn SKB:s ovan beskrivna metod, baserad pé Juhlin och Sandstedt (1989) och PASS
(1992). Kapslarna som é&r forsedda med utvindiga kopplingar skarvas ihop med varandra till en

200 m lang string med 40 kapslar som sinks ned i borrhélet med borréren. Hopskarvningen av kapsel-
strdngen sker i toppen pé borrhalet dér kapslarna trycks ned en i taget ur transportbehéllaren (cask)
och géngas ihop med kapseln ndrmast under. Den sista kapseln kopplas ihop med borrstringen.

I nederdnden pa kapselstrangen finns en rundad sko och en caliper som maéter och signalerar om

det finns négot hinder i vigen eller om halet ar for trangt.

6.2.1 Kapselplacering

Deponeringszonen fylls med en bentonitslurry, och kapselstringen sénks ned med borrstréangen.
Naér sedan kapselstrangen har kommit ned till botten sé sitter man en mekanisk plugg, en sa kallad
Bridgeplugg, som tépper till halet, strax (0,5 m) ovanfor sista kapseln. Ovanpa Bridgepluggen gjuter
man en 10 m lang betongplugg for nista kapselstring att landa p. Forfarandet upprepas 10 ganger
till dess att deponeringszonen &r fylld med totalt 400 kapslar. Borrhélet ar fodrat med foderror
som héller samma innerdiameter 380 mm hela védgen fran transportbehéllaren till botten pd hélet.
Innerdiametern kontrolleras med en separat caliper fore varje deponering. Den lilla diameterskill-
naden mellan innerdiametern pa foderrdret och ytterdiametern pa kapseln gor att deponerings-
hastigheten blir 1ag, och nedsédnkningen stoppas for att forhindra att kapselstrangen fastnar om
mitinstrumentet i nosen signalerar att det finns hinder i vigen. Genom att kapselstringen ar robust
och hastigheten ar 14g sa bedoms det vara sikert att sétta ned kapselstringen pa betongpluggen/
botten utan att skada ndgon kapsel.

Ovanstaende metod reducerar de problem som tidigare rapporter pekat ut som den storsta svarig-
heten, ndmligen att méta 14get pa kapseln tillrdckligt noga for att hamna pa ritt djup utan att skada
andra kapslar.

6.2.2 Forslutning

Efter att deponeringszonen (3 000—5 000 m) har fyllts med kapslar och mellanliggande pluggar sa
avslutar man med att sétta en Bridgeplugg ovanfor sista kapselstrangen och gjuta en 10 m betongplugg
ovanfor, se A 1 figur 6-1. Dérefter drar man upp det inre foderrdret (406 mm) ovanfor deponeringszonen
ur borrhalet, se B i figur 6-1. Det fortsatta arbetet innebar att g ner med en rorsavskérare och kapa
406 mm foderrdret ovanfor den Gvre betongpluggen. Direfter dras rorsavskdraren upp. Den avkapade
biten av foderroret tas upp med hjilp av en fAngsttapp. Dérefter gjuts en betongplugg till ovankanten av
473 mm foderrdrets cementerade sektion, se C i figur 6-1. Med hjilp av en roravskérare kapas 473 mm
foderroret alldeles ovanfor cementeringen, varefter réravskdraren dras upp. Med hjilp av en fingsttapp
tas den kapade delen av 473 mm foderroret upp ur halet. I detta skede ar den ofodrade mittensektionen,
frén 3 000 m till 1 500 m, frilagd, se D i figur 6-1. Den nedre ofodrade delen mellan 3 000 m och

1 500 m fylls nu med titningar och pluggar av bentonit, ballast och betong, som varvas, se figur 6-2.

I den 6vre delen av halet som fortfarande ar klitt med foderror varvas Bridgepluggar och betongpluggar,
samt eventuellt asfalt. Spalten mellan foderror och halvigg ér sedan tidigare fylld med betong.

6.2.3 Risker/osakerheter

Nedanstaende tabell ges en beddmning av de risker som ar forknippade med det deponeringsforfarande
som beskrivs av Sandia (Arnold et al. 2011). Detta forfarande ar mer utvecklat och bedéms medfora
farre risker &n SKB:s forfarande som beskrivs i PASS-studien (SKB 1992).
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-5000 m

Figur 6-1. Férfarande vid forslutning av borrhdl. Baserad pd Arnold et al. (2011). Observera att figuren
inte dr skalenlig.
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Figur 6-2. Titning och pluggning av borrhdl. Baserad pd Arnold et al. (2011). Observera att figuren inte

dar skalenlig.
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Handelse Konsekvens / Atgard Kommentar

Kapselstrangen slapper fran Antingen fortsatter kapselstrangen till
borréren innan kapslarna kommit halbotten och stannar dar pa plats, vilket ar
pa plats. OK. Alternativt fastnar den pa vagen och
far tryckas pa plats.
En ofullstandig kapselstrang Om den ofullstéandiga strangen gar i botten,
lossnar innan alla 40 kapslarna bor den behandlas som hel strédng och lasas
ar sammankopplade. in med Bridgeplugg + betongplugg.
Ej maojligt att koppla loss kapsel-  Dra upp kapselstrangen till maskin och Det alternativa sattet att lossa
strdngen nar den ar pa plats. transportbehallare. Byt ut kopplingen mellan kopplingen mellan 1:a och 2:a borroret

kapselstrang och borror, alternativt satt loss- ge mindre stralningsrisk.
tagbar koppling mellan 1:a och 2:a borréret.

Kapselstrangen fastnar utanfor Prova att backa av de kapslar som ligger Detta ar det varsta scenariot som
deponeringszonen och gar inte ovanfor den som fastnat och ta upp dem till  kan resultera i att man far plugga och
att fa loss. transportbehallaren. Prova att lyfta foder- tillsluta halet ovanfoér den fastnade
réret som den sitter fast i for att fa kapseln  kapseln. Ar kapseln i sektion med
att lossna. Ta upp kapselstrangen med rorligt grundvatten kommer det att
foderroret? resultera i radioaktivt lackage om

kapseln ar trasig eller senast da den
har korroderat.

Kapselstrangen fastnar i depone- Plugga med Bridgeplugg + betongplugg och Minskar kapaciteten i detta borrhal.
ringszonen utan att vara pa plats. fortsatt sedan deponeringen i det utrymme
som finns kvar i deponeringszonen.

Forskjutet foderror. Detta bor upptéckas av den caliperlogg som Viktigt att kontrollera borrhalet med
slapps ned innan deponeringen. Prova att caliper fore varje kapselstrang.
reparera. Om det inte gar sa pluggas och
forsluts halet.

Eventuell bergmekaniskt orsakad Prova att ga ned med rymmare och 6éppna  Viktigt att kontrollera borrhalet med

deformation av foderror. upp halet. Annars se ovan. caliper fore varje deponering och
aven utnyttja den caliper som finns
i nederanden av kapselstrangen,
sa att man undviker att fastna.
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7 Slutsatser

Konceptet djupa borrhal innebér att kapslar med anvént kdrnbrinsle deponeras mellan 3 000 m och
halbotten i 5 000 m djupa borrhal i kristallint berg (granit).

Denna rapport har utgétt fran forslag som framforts under de senaste 30 aren i frimst USA, Sverige
och Storbritannien, men framfor allt i rapporter fran Sandia National Laboratories ar 2009 och 2011
(Brady et al. 2009, Arnold et al. 2011).

Slutsatser som kan dras ur dessa studier ar att:

e Haélen skall vara vertikala och raka for att det skall ga l4tt att f& ned foderrér och senare att fa ned
kapselstringarna. Halen maste klds med foderror for att deponering ska kunna ske med rimlig
tillforlitlighet.

e Grenade hal eller “’sidetracks” bor undvikas, di dessa forsvarar deponeringen av kapselstrdngarna.

e Haélen borras med styrd borrning som ger max avvikelse pa 0,5 grad.

Genom en relativt bred genomgéng av borrtekniken fran olika projektbeskrivningar, artiklar och
manga kontakter inom branschen sa har underlag samlats in for bedomning av status for borrteknik
med potential att borra ned till 5 km djup i dimensioner som mojliggér deponering av anvént karn-
bréinsle. Kombinationen att borra bade djupt och med stor diameter i kristallint berg &r mindre vanlig
och har frimst forekommit i olika forskningsprojekt. Genom det 6kade intresset for geotermisk energi
utvecklas tillimpningen, och det finns idag utrustning for att borra ned till 5 km med en haldiameter pa
445 mm i kristallint berg med max 0,5 graders avvikelse. Detta forutsitter att halen borras med aktiv
vertikalstyrning sdsom KTB HB hélet.

Bergmekaniken ar central for att bedoma mojligheterna att utfora borrhélen enligt de krav som
kommer att stéllas. De bergmekaniska effekterna bedoms i forsta hand skapa problem i samband
med borrningen genom att utfall och stora deformationer kan orsaka fastborrning och borrhals-
avvikelse. Det har visat sig fran flertalet referensprojekt till stora djup, att bergmekaniska fenomen
kan orsaka stora problem med vertikalitet och rakhet. Som en f6ljd av detta har man ibland som enda
mojlighet gjort ett nytt parallellt borrhal, ett sé kallat ”sidetrack”. Hittills har sa gott som samtliga
hal till 5 000 m borrats med side-track, vilket bedoms olampligt for konceptet djupa borrhal.
Referensprojekten har dock i ménga fall flera &r pa nacken. Genom att anvinda i dag tillgdnglig
teknik bedoms de bergmekaniska effekterna bli mindre, och mdjligheten béttre att genom styrning
kunna borra vertikala och raka hal. Det bor dock noteras att erfarenhet av att borra 5 km djupa hal
i kristallint berg dr mycket begransad. De tekniska problemen ar betydande och man fér rikna
med att en vdsentlig andel av borrhalen inte skulle kunna utnyttjas for deponering, dtminstone inte
inledningsvis. Nagot som &r av stor ekonomisk betydelse.

Vad géller deponeringen foreslar bland annat Arnold et al. (2011) att:
e Halen beklddes med foderror s att det vid deponeringen dr samma innerdiameter i hela hélet.
e Om det inte gér att rensa hélet sé att foderréren kan séttas ned maste hélet kasseras.

e Nir deponeringen dr klar tas foderroren bort i nedre tillslutningszonen sé att pluggar och till-
slutning féster direkt i berget.

Med den i Arnold et al. (2011) foreslagna deponeringstekniken kan det eventuellt ga att genomfora
sjdlva deponeringen till 5 000 m djup. Tidigare fanns farhégor for att djupmétningen skulle bli ett
svart problem nir kapslarna deponerades en och en, och efterfoljande kapsel riskerade att skada
redan deponerad kapsel i halet. Med den teknik som beskrivs i Arnold et al. (2011) sammankopplas
40 stycken kapslar som deponeras med kontrollerad hastighet och utan risk att kollidera med tidigare
deponerade kapslar.

Med tanke pa sjdlva genomforandet, borrning och deponering, och de langtgéende kraven pé
karnteknisk sékerhet och stralskydd bedoms en akilleshél vara risken att fastna med kapselstrangen
eller delar av den ovanfor deponeringszonen utan att {4 loss den. Risken att detta skall ske bedoms
dock vara vésentligt lagre med forfarandet beskrivet i Arnold et al. (2011) dn med tidigare studerade
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tankbara deponeringsforfaranden. Detta eftersom diametern reducerats och kapslarna sétts ned i

tdg med 40 kapslar som inte riskerar att skada redan deponerade kapslar. Aven om borrningen och
deponeringen skulle lyckas aterstir dock fortfarande att verifiera att borrhalen med de deponerade
kapslarna uppfyller de initiala kraven samt &r langsiktigt sékra, ndgot som ligger utanfor detta uppdrag.

Liten ordlista
Annulus (eng.)

Bit (eng.)

Blind Shaft Drilling (eng.)

Borehole breakouts (eng.)

Borrkax
Borrstrang
Borrvitska

Bottom hole assembly (eng.)
Calliper log (eng.)

Devation
Hot Dry Rock (eng.)

Loggning
Logging while drilling (eng.)

Measurement while drilling (eng.)

Rate of penetration (eng.)
Spolvitska
Weight on bit (eng.)

72

Spalt mellan borrhélsviagg och foderror.
Borrkrona.

Vertikal borrning med mycket stora borrkronor som innehaller
flera kuttrar.

Utfall av berg i borrhél p g a instabilitet, ofta vid hoga
bergspénningar.

Bortborrat material.

Sammankopplade borror och bottom hole assembly.

Vitska med olika tillsatser som cirkulerar fran markytan, ner

i borrhalet och tillbaka till markytan for att effektivt fa upp
borrkax, minska friktionen i borrhélet, kyla/smdrja borrkronan,
stabilisera/tdta borrhalsviggen.

Nedersta delen av borrstrangen med tunga borrér, stabilisatorer,
mm. Aven BHA.

Borrhalssond for métning av borrhalets diameter. Finns med
en till flera armar som registrerar diameterforandring med djupet.

Avvikelse, lutning.

Geotermisk energi som utvinns ur hart berg utan porositet i
sjdlva bergarten. Vérmen tas ut genom att vatten cirkuleras i
en naturligt sprucken bergmassa eller ett skapat spricksystem
(genom hydraulisk sprackning).

Mitning i borrhal med olika typer av sonder.
Loggning under borrning. Aven LWD.

Mitning av diverse borrparametrar under borrning for att
mojliggora direkta justeringar. Aven MWD.

Borrsjunkning. Aven ROP.
Se "borrvitska”.
Tyngd pa borrkronan vid borrning. Aven WOB.

SKB P-13-08



Referenser

Publikationer utgivna av SKB (Svensk Karnbranslehantering AB) kan hdmtas pa www.skb.se/publikationer.
Referenser till SKB:s opublicerade dokument finns samlade i slutet av referenslistan.
Opublicerade dokument Iamnas ut vid férfragan till dokument@skb.se.

Adushkin V V, Leith W, 2001. The containment of Soviet underground nuclear explosions.
Open File Report 01-312, U.S. Department of the Interior Geological Survey.

Amadei B, Curran J H, 1982. Creep behaviour of rock joints. I: Underground rock engineering:
13th Canadian Rock Mechanics Symposium. Transactions of the Canadian Institute of Mining and
Metallurgy 22, 146—-150.

Andersson C, 2007. Aspd Hard Rock Laboratory. Aspd Pillar Stability Experiment, Final report.
Rock mass response to coupled mechanical thermal loading. SKB TR-07-01, Svensk Kérnbrénsle-
hantering AB.

Arnold B W, Brady PV, Bauer S J, Herrick C, Pye S, Finger J, 2011. Reference design and
operations for deep borehole disposal of high level radioactive waste. SAND2011-6749, Sandia
National Laboratories, Albuquerque, New Mexico.

Baldwin T, Chapman N, Neall F, 2008. Geological disposal options for high-level waste and spent
fuel. Report for the UK Nuclear Decommissioning Authority.

Beswick J, 2008. Status of technology for deep borehole disposal. Report for the UK Nuclear
Decommissioning Authority.

Bjelm L, 2007. Deponering av kdrnavfall i djupa borrhal! Sammanstilld p& uppdrag av KASAM,
med underlag fran Utfrdgningen i Stockholm 14—15 mars 2007. Teknisk geologi, Lunds universitet.

Bjelm L, Rosberg J-E, 2006. Recent geothermal exploration for deep seated sources in Sweden.
I Geothermal resources-securing our energy future: proceedings of the GRC Annual Meeting,
San Diego, California, 10—13 September 2006. (Geothermal Resources Council Transactions 30),
655-658.

Bowden R K, Curran J H, 1984. Time-dependent behaviour of joints in shale. I Proceedings of the
25th U.S. Symposium on Rock Mechanics (USRMS), Evanston, Illinois, 25-27 June 1984, 320-327.

Brady PV, Arnold B W, Freeze G A, Swift P N, Bauer S J, Kanney J L, Rechard R P, Stein J S,
2009. Deep borehole disposal of high-level radioactive waste. SAND2009-4401, Sandia National
Laboratories, Albuquerque, New Mexico.

Ekman L, 2001. Project Deep Drilling KL.X02 — Phase 2. Methods, scope of activities and results.
Summary report. SKB TR-01-11, Svensk Karnbranslehantering AB.

Geological Survey of Finland, 2007. Tillgénglig: http://en.gtk.fi/export/sites/default/Research/
images/OKU _Fig4.jpg/ [Februari 2007].

Glamheden R, Hokmark H, 2010. Creep in jointed rock masses. State of knowledge. SKB R-06-94,
Svensk Karnbranslehantering AB.

Grundfelt B, 2010. Jimforelse mellan KBS-3-metoden och deponering i djupa borrhal for slutligt
omhéndertagande av anvént kdrnbriansle. SKB R-10-13, Svensk Karnbrénslehantering AB.

Grundfelt B, Wiborgh M, 2006. Djupa borrhal — Status och analys av konsekvenserna vid anvénd-
ning i Sverige. SKB R-06-58, Svensk Kérnbrinslehantering AB.

Haring M, 2012. DEEP HEAT MINING: Development of a cogeneration power plant from an
enhanced geothermal system in Basel, Switzerland. Tillgénglig: http://www.geothermal.ch/fileadmin/
docs/downloads/vortragps.pdf [December 2012].

Harrison T, 2000. Very deep borehole. Deutag’s opinion on boring, canister emplacement and
retrievability. SKB R-00-35, Svensk Karnbrinslehantering AB.

Hoag C 1, 2006. Canister design for deep borehole disposal of nuclear waste. MS thesis. Dept. of
Nuclear Engineering, Massachusetts Institute of Technology.

SKB P-13-08 73



Hoek E, Kaiser P K, Bawden W F, 1994. Support of underground excavations in hard rock.
Rotterdam: Balkema.

Jackson D P, Dormuth K W, 2008. Watching brief on reprocessing, partitioning and transmutation
and alternative waste management technology — Annual report 2008. NWMO TR-2008-22, Nuclear
Waste Management Organization, Canada.

Juhlin C, 1991. Scientific summary report of the deep gas drilling project in the Siljan Ring impact
structure. Vattenfall U(G) 1991/4.

Juhlin C, Sandstedt H, 1989. Storage of nuclear waste in very deep boreholes: Feasablilty study
and assemssement of economic potential. SKB TR 89-39, Svensk Kédrnbrénslehantering AB.

Juhlin C, Wallroth T, Smellie J, Eliasson T, Ljunggren C, Leijon B, Beswick J, 1998. The very
deep hole concept — Geoscientific appraisal of conditions at great depth. SKB TR 98-05, Svensk
Kérnbrénslehantering AB.

Kirkbride M, Stringer N, 2002. Ultra-deep shaft construction. Tunnels & Tunnelling International
34, 38-40.

Ladanyi B, 1993. Time-dependent response of rock around tunnels. I Hudson J A (red).
Comprehensive rock engineering. Vol 2. Oxford: Pergamon, 77-112.

LTH/Lunds Energi, 2003. DGE#1, Final Well Report, April 2003. LTH/Lunds Energi.

Malan D F, Drescher K, Vogler U W, 1998. Shear creep of discontinuities in hard rock surrounding
deep excavations. I Rossmanith H P (red). Mechanics of jointed and faulted rock: proceedings of
the Third International Conference, Vienna, 6-9 April 1998. Rotterdam: Balkema, 473—478.

Maloney B, Zeni A, 2003. Blind shaft drilling state of the art. Presented to Word Rock Boring
Association, Sudbury, Canada, 10 September 2003. Tillginglig: http://www.shaftdrillers.com/
uploads/media/SDI-WRBA_Article.pdf

Martin C D, 1997. Seventeenth Geotechnical Colloquium: The effect of cohesion loss and stress
path on brittle rock strength. Canadian Geotechnical Journal 34, 698—725.

Martin D, 2005. Preliminary assessment of potential underground stability (wedge and spalling)
at Forsmark, Simpevarp and Laxemar sites. SKB R-05-71, Svensk Kérnbrénslehantering AB.

MIT, 2006. The future of geothermal energy: impact of enhanced geothermal systems (EGS) on
the United States in the 21st century. Massachusetts Institute of Technology.

Nirex, 2004. A review of the deep borehole disposal concept for radioactive waste. Nirex report
N/108/, United Kingdom Nirex Ltd.

NWTRB, 2013. Deep borehole disposal of spent nuclear fuel and high-level waste. U.S. Nuclear
Waste Technical Review Board. Tillgénglig: http://www.nwtrb.gov/facts/deepborehole.pdf
[Augusti 2013].

O’Brien M T, Cohen L H, Narasimhan T N, Simkin T L, Wollenberg H A, Brace W F, Green S,
Pratt H P, 1979. The very deep hole concept: evaluation of an alternative for nuclear waste disposal.
Earth Sciences Division, Lawrence Berkeley Laboratory, University of California.

Polsky Y, Capuano L, Finger J, Huh M, Knudsen S, Mansure A J C, Raymond D, Swanson R,
2008. Enchanged Geothermal Systems (EGS) well construction technology evaluation report.
SAND2008-7866, Sandia National Laboratories, Albuquerque, New Mexico.

Pusch R, Hokmark H, 1993. Mechanisms and consequences of creep in the nearfield rock of
a KBS-3 repository. SKB TR 93-10, Svensk Kérnbrinslehantering AB.

Rocscience, 2002. RocLab: user’s guide. Tillgénglig: http://www.rocscience.com/assets/files/
uploads/8076.pdf. Toronto: Rocscience Inc.

Rowe P, 1993. Blind shaft drilling: the state of the art. Report DOE/NV/10630-T6, Reynolds
Electrical and Engineering Co., Las Vegas, NV.

Schwartz C W, Kolluru S, 1982. The influence of stress level on the creep of unfilled rock joints.
I Proceedings of the 23rd U.S. Symposium on Rock Mechanics (USRMS), Berkeley, California,
25-27 August 1982, 333-340.

74 SKB P-13-08



Shaft drillers, 2007. Blind shaft drilling. State of the art. Tillgénglig: http://www.shaftdrillers.com/
[Februari 2007].

SKB, 1992. Projekt AlternativStudier for Slutforvar (PASS). Slutrapport. (Aven utgiven pa
engelska: Project on Alternative Systems Study (PASS). Final report. SKB TR 93-04). Svensk
Kérnbrénslehantering AB.

SKB, 2000a. Forvarsalternativet djupa borrhal. Innehéll och omfattning av FUD-program som krivs
for jamforelse med KBS-3-metoden. SKB R-00-28, Svensk Kédrnbrénslehantering AB.

SKB, 2000b. Samlad redovisning av metod, platsval och program infor platsundersokningsskedet
[FUD-K]. (Aven utgiven pa engelska: Integrated account of method, site selection and programme
prior to the site investigation phase. SKB TR-01-03). Svensk Kérnbrénslehantering AB.

SKB, 2000c. Systemanalys. Val av strategi och system for omhindertagande av anvént kdrnbrénsle.
SKB R-00-32, Svensk Karnbrianslehantering AB.

SKB 2005a. Preliminary site description. Forsmark area — version 1.2. SKB R-05-18, Svensk
Kérnbrénslehantering AB.

SKB 2005b. Preliminary site description. Simpevarp area — version 1.2. SKB R-05-08, Svensk
Kérnbrinslehantering AB.

Smellie J, 2004. Recent geoscientific information relating to deep crustal studies. SKB R-04-09,
Svensk Karnbranslehantering AB.

Sperber A, 1994. German KTB project technologies overcome deep drilling challenges. Petroleum
Engineer International 66, 26-30.

Toth F L, 2011. Geological disposal of carbon dioxide and radioactive waste: a comparative assess-
ment. Dordrecht: Springer. (Advances in Global Change Research 44)

Ahill K-I, 2011. Deponeringsdjupets betydelse vid slutforvaring av hogaktivt kirnavfall i berg-
grunden. Rapport till Kdrnavfallsradet.

Opublicerade dokument

SKBdoc id, version  Titel Utfardare, ar

1176359 ver 1.0 Deep boreholes with large diameter in crystalline rock IDEAS Ing.-Biiro A. Sperber, 2007

SKB P-13-08 75



Personliga kontakter (méte, telefon eller e-post) under perioden januari-mars ar 2007:
Banks, D., Shaft Drillers International. E-post och telefon.

Dershowitz, B., Golder Associates US. E-post och telefon.

Doe. T., Golder Associates US. E-post.

Freyland, K., International Research Institute of Stavanger (IRIS). E-post, telefon, méte.
Gibb, F., University of Sheffield. E-post.

Halsey, G., SINTEF Petroleum Research. E-post, telefon, méte.

Hiring, M.O., Geothermal Explorers Ltd. E-post.

Khakhaeyv, B.N., FGUP NPC NEDRA. Telefondiskussion och direfter sammanstéllde han ett kort
PM med information.

Nesheim, A., Baker Inteq. Méte.

Newnham, L., RUC Mining Contractors Pty Ltd. E-post.
Paulsen, E., Hughes Christensen. Mote.

Rampley, M., Fugro Seacore Ltd. E-post.

Rommetveit, R., SINTEF Petroleum Research. E-post.
Sandre, E., Hughes Christensen. Méte.

Sperber, A., IDEAS. Mote.

Weimann, T., Herrenknecht Vertical Gmbh. Méte.
Worrall, B., Geothermal Explorers Ltd. E-post och telefon.
Wundes, B., WWDC. Moéte.

Personliga kontakter vid bes6k hos Herrenknecht Vertical ar 2013:
Binder, J., Technical Director.
Maier, H., Managing Director.

Scharfenberg, S., Sales Engineer.

76 SKB P-13-08





