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Abstract

Two steered cored boreholes, KFR90 and KFR91, are included in the investigation programme for the
SFR-3 Extension project. The boreholes are designed and drilled from underground inside the
SFR-facility, in order to assure high class hydrogeochemical samples close to the repository depth.
Performance of and results from drilling and measurements during drilling of boreholes KFR90 and
KFRO91 are presented in this report.

KFR90 is designed as a so-called traditional borehole of SKB type. The borehole length measures
450.15 m and it is at its starting point inclined -4.50° from the horizon. The borehole reaches about
448 m in horizontal distance and approximately 33 m in vertical depth from the collar, the elevation of
which is -86.39 m RH2000. The elevation of the borehole end is -119.11 RH2000. The purpose of the
one performed steered drilling was to minimise the divergence, at end of hole, from a theoretical
completely straight borehole inclined by -4.50°. The result of the steered drilling was a vertical
difference at end of hole of 1.2 m downwards from the target point at 450 m borehole length. The
inflow of groundwater from the entire borehole (0—450.15 m) amounted at c. 18 L/min, which was
measured immediately after completion of drilling.

KFR91 is also designed as a so-called traditional borehole of SKB type. It is 340.11 m long and is at its
starting point inclined -5.30° from the horizon. The borehole reaches about 338 m in horizontal
distance and approximately 30 m in vertical depth from the collar, the elevation of which is -80.01 m
RH2000. The elevation at end of hole is -110.48 RH2000. Just as in the previous borehole, the purpose
of the four performed steered drillings was to minimise the vertical divergence at end of hole from a
theoretical completely straight borehole, in this case inclined by -5.30°. The result of the steered
drilling was a vertical difference at end of hole of 0.4 m downwards and 0,9 m to the right from the
target point at 340 m borehole length. The inflow of groundwater from the entire borehole

(0 —340.11 m) amounted at c. 40 L/min, which was measured immediately after completion of drilling.

A relatively complicated flushing water/return water system is applied by SKB for drilling of cored
boreholes. The flushing water is prepared in several steps before use, and the return water is taken care
of, as to permit drill cuttings to settle before the water is discharged to an approved recipient. During
drilling, a number of technical and flushing water/return water parameters are registered in order to
obtain a good control of the drilling process and to permit an estimation of the impact on the rock
aquifer penetrated by the borehole of flushing water and drilling debris. A sampling- and measurement
programme for core drilling provided preliminary but current information about the geological and
hydraulic character of the borehole directly on-site. This information also served as a basis for extended
post-drilling analyses, e.g. the drill cores, together with later produced OPTV-images of the borehole
wall, were used for Boremap mapping of the borehole performed after drilling.
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Sammanfattning

Tva styrda kiarnborrhal, KFR90 och KFR91, som ingér i undersdkningsprogrammet for utbyggnaden av
SFR-3, borrades under jord fran byggtunneln i SFR. Borrhal KFR90, &r ansatt med en lutning av -4,50°
fran horisontalplanet och dr 450,15 metet langt. KFR90 nar ca 449 meter i horisontell riktning och &r
32,72 meter djupare fran startpunkten, dér vertikaldjupet ar -86,39 meter RH2000. Vid borrhélets
slutpunkt uppgar vertikaldjupet till -119,11 RH2000. For att hélla det styrda borrhélet inom kravbilden,
det vill siga att dess slutpunkt ska hamna sa néra slutpunkten pa ett teoretiskt helt rakt hal som mojligt,
utfordes en styrning. Resultatet blev att slutpunkten for borrhalet hamnade 1,2 meter rakt under det
teoretiska raka borrhalets slutpunkt.

Grundvattenflodet i det fardigborrade borrhalet uppgick till 18 L/min.

Borrhal KFR91, ar ansatt med en lutning av -5,30° fran horisontalplanet och ar 340,11 meter langt. Det
nér ca 338,72 meter i horisontell riktning och &r 30,47 meter djupare fran paslagspunkten, dir
vertikaldjupet dr -80,01 meter RH2000. Vid borrhélets slutpunkt uppgar vertikaldjupet till -110,48
RH2000. For att halla det styrda borrhalet inom kravbilden, det vill sdga att dess slutpunkt ska hamna
sa néra slutpunkten pa ett teoretiskt helt rakt hal som mojligt, utférdes 4 styrningar. Resultatet blev att
slutpunkten for borrhélet hamnade 0,4 meter under och 0,9 meter till hoger om det teoretiska raka
borrhélets slutpunkt.

Grundvattenflodet i det fardigborrade borrhalet uppgick till 40 L/min.

Vid borrning av kdrnborrhél anviander SKB ett relativt komplicerat spol- och returvattensystem, dér
spolvattnet prepareras i olika moment fore anvandning. Returvattnet leds till ett system av containrar,
dar borrkaxet sedimenterar i tva steg innan returvattnet leds vidare till godkénd recipient. Under
borrningen registreras ett antal borr- och spolvattenparametrar, sé att god kontroll uppnés dels avseende
borrningens tekniska genomforande, dels betraffande den paverkan av spolvatten och borrkax pa
grundvattenakvifaren i anslutning till borrhélet som kérnborrningen medfor.

Ett mét- och provtagningsprogram for kdrnborrningen gav prelimindr information om borrhalets
geologiska och hydrauliska karaktir direkt under borrning samt underlag for fordjupade analyser efter
borrning. Bland de insamlade proverna utgor borrkdrnorna fran den kdrnborrade delen av borrhélet,
tillsammans med OPTV-bild av borrhalsviggen underlag for borrhélskartering som utfors efter
borrning.
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1 Inledning och syfte
Svensk Kérnbrénslehantering (SKB) driver sedan mitten av 80-talet det underjordiska slutforvaret for
lag- och medelaktivt radioaktivt avfall (SFR) vid Forsmark inom Osthammars kommun, se figur 1-1.
SFR, slutforvaret av det lagaktiva materialet, ska byggas ut med flera stora bergsalar, SFR-3 i forsta
hand i syfte att skapa nya utrymmen for rivningsavfallet fran de nedstdngda kédrnkraftverken i

Barsebick, Ringhals och Oskarshamn.
Den aktivitet som redovisas i foreliggande rapport ingar i projekt PSU — DPU KFR90 och KFR91 som

har som syfte att borra, undersoka och instrumentera tva stycken flacka borrhal inom volymen ovanfor

SFR-3 (dokument id 1915676 ver 1.0, internt dokument).
Rapporten omfattar utférandet av kérnborrningen av de tva flacka borrhdlen KFR90 och KFR91, vilka

borrades fran den befintliga byggtunneln, BT, ut mot volymen for den planerade utbyggnaden SFR-3,

figur 1-1. I de styrande dokumenten for aktivitetens genomforande, vilka presenteras i tabell 1-1,
stipuleras att borrhalen ska utforas s att det minsta avstandet till de planerade bergssalarna inte

understiger 10 meter.
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Figur 1-1 Planerade ligen for KFR90 och KFR91 i relation till det planerade SFR-3.
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I samtliga borrhal gjordes efter borrning undersékningar omfattande filmning med OPTV, detaljerad
borrkédrnekartering, geofysisk loggning enligt ett standardprogram samt vattenprovtagning och
PFL-miétning. Vidare kommer dessa borrhal att instrumenteras for fortsatt hydrogeologisk och

hydrokemisk 6vervakning.

Tabell 1-1. Styrande dokument fér genomférandet av borraktiviteten. SKB interna

dokument.
Aktivitetsplan Namn Version
Borrning av 2 karnborrhal i SFR AP SFK 22-034 1.0
Metodbeskrivningar och Instruktioner
Metodbeskrivning for karnborrning SKB MD 620.003 1.0
Instruktion for rengdring av borrhalsutrustning och viss SKB MD 600.004 1.0
markbaserad utrustning
Instruktion fér anvandning av kemiska produkter och material vid SKB MD 600.006 1.0
borrning och undersokningar
Metodbeskrivning for registrering och provtagning av spolvatten- SKB MD 640.001 1.0
parametrar samt borrkax under karnborrning
Metodbeskrivning fér krokningsméatning av hammar- och SKB MD 224.001 1.0

karnborrhal
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2 Mal

Projektets "Karnborrning SFR3-utbyggnad” mal &r dels att komplettera den nuvarande platsspecifika
modellen med nya data om utstrackning och egenskaper hos vattenforande strukturer pa férvarsniva,
dels att komplettera det befintliga moniteringsprogrammet dver utbyggnaden av SFR3. Malen
sammanfattas nedan.

o Att utfora de tva traditionella kdrnborrhélen sé att en kontinuerlig borrkarna erhélls frén bergviggen
ner till borrhélens slut vid ca 120 meters vertikalt djup. Med borrkérnorna som underlag kan
utbredning och egenskaper av sdvil omradets bergarter som diskreta sprickor och sprickzoner
beskrivas.

o Att mojliggdra borrhalsundersékningar, till exempel med TV-loggning (det sa kallade
OPTV-systemet).

o Att mojliggora geofysisk borrhalsloggning.

o Att ge mdjlighet for hydrogeologiska undersdkningar sdsom flodesloggning och interferenstester
som stdd for den geologiska och hydrogeologiska karakteriseringen.

o Att skapa forutsittningar for langtidsmonitering av grundvattennivéer och hydrokemiska parametrar
i avgransade sektioner av borrhélet.
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3 Utrustning
3.1 Karnborriggar

Tva typer av kdrnborrmaskiner anvédndes for att genomfora borrprogrammet for projekt SFR-utbyggnad
i byggtunneln i SFR i Forsmark. KFR91 borrades med en Sandvik DE142 borrmaskin medan KFR90
borrades med en Diamec Smart 6 borrmaskin. For bagge maskinerna anvéndes I-halet utrustning
Epiroc WL N-dimension med trippeltub-system, se figur 3-1.

., = S \ — j =" ]

Figur 3-1 T.. K9 bormdemed Diamec Smart 6, som dr en digitalt styrd borrmasin, medan KF9] (t.h.) borrades
med en Sandvik DE142, vilken dr en manuellt styrd borrmaskin.

3.2 Injekteringsteknik

Vid borrning under jord och under grundvattennivan star borrhalen alltid under ett 6vertryck
motsvarande grundvattenpelarens hdjd dver borrhalsldaget. Darfor ar det viktigt att installationen och
gjutningen av foderdret utfors med stor noggrannhet sa att lickage forbi foderroret undviks, se figur
3-2. For att dstadkomma en val utfylld spaltinjektering trycks cementen nerifran och ut. Nér cementen
nar borrhalsmynningen tétas spalten med drevning. Infastningen sidkras dessutom mekaniskt genom att
tvérbalken (se figur 3-2) forankras med ingjutna géngstanger.

Eftersom borrhalen KFR90 och KFR91 ska fungera som moniteringsborrhél under mycket lang tid ar
foderrdr och ventiler tillverkade av syrafast rostfritt stal.

Installation av foderrér i KFR90 och KFR91

Borror

4

—

\ /

Drevning Kolv Cement Centrering Bottenplugg

Figur 3-2 Oversiktlig bild éver injekteringen av foderréret till underjords borrhdlen KFR90 och KFR91. Foderréret har
flits upp med cement och med borrmaskinen trycks borréren mot pluggen sd att cementen pressas ut i spalten mellan
foderrér och borrhdlsvigg.
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3.3 Vattenhantering

For vattenhanteringen vid kérnborrning under jord i en kidrnteknisk anldggning krivs stort utrymme for
all utrustning, se figur 3-3. Ingédende vatten togs fran brandpost ca 200 meter ldngs tunneln ovanfor
borrhélen och fordes via en ledning in i en 5 m? tank som stér under konstant kvivgasdvertryck for att
reducera syrehalten i spolvattnet. Frén tanken leds vattnet in i méitcontainer/méitstation dér sparimne
tillsattes fran en flodesstyrd doserare. Efter att ha passerat genom en flodesmaétare sogs vattnet in i
borrmaskinens vattenpump.

Vattnet, nu bendmnt spolvatten, anvéndes nu for att kyla borrkronan under borrning, for att spola bort
kax ur borrhélet samt for inpumpning av innertub, himtning av borrkérna och inpumpning av
miétinstrument. En del av spolvattnet som pumpades in i borrhélet tringde in i sprickor i berget, medan
overskottet kom ut som returvatten genom sidoutkastet pa avledarhuvudet, se figur 3-4.

Returvattnet pumpades upp i cyklonen och flodade genom en flodesmétare, innan det i returvattnet
inblandade borrkaxet fick sedimentera i tva steg i containrar, se figur 3-5. Slutligen passerade
returvattnet genom en oljerenare innan det slapptes ut i drinaget.

Spol- och returvattenhantering fior KFR90 och KFR91

i
'
D
B
g
B
0
1

Figur 3-3 Oversiktlig bild av vattenhantering vid borrningen av KFR90 och KFR9I.
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Figur 3-4 Nir foderriret dr ingjutet och vdl forankrat i bergviggen skruvas ett ventilpaket med sidoutkast fast pa
foderérets flins. Ddrefter kan nu dven borrmaskinens balk fistas i bergviggen sa att borrmaskinen blir vil férankrad

under borrningens genomforande.

Figur 3-5 Sedimentationsanldggningen nedanfor borrmaskinen. Huvuddelen av borrkaxet sedimenterar i den forsta
containern. Vid ldga infléden i borjan av borrningen bestar huvuddelen av returvattnet av spolvatten som dr firgat
gront av spdrdmnet uranin.
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34 Styrd borrning

Det WL-baserade DeviDrill™ kérnrorssystemet bestar av tva ror, dels ett inre borrdr som kan justeras i
olika sa kallade Dogleg*-instillningar**, dels ett yttre ror som lases i en fast orientering genom att
expanderande klackar kldms fast i berget med spolvattentryck (ca 20 bar), se figur 3-6. Med
DeviDrill-systemet™ justeras borrhélets riktning mot den valda slutpunkten. Efter styrningen borras
konventionellt i 6-9 meter innan en métning med DeviGyro™ kontrollerar effekten av utford styrning.
DeviDrill-systemet for styrd borrning &r endast tillimpligt pa borrhél med en diameter pad 76 mm (NQ).

Genom att anvinda wire-line-teknik géar det idag relativt snabbt att utféra den styrda borrningen, se
figur 3-7. Ett instrument, Devidip, som méter tool-face och inclination, &r monterat i ett innerrdr som &r
placerat inuti DeviDrill-kérnroret vid borrhélsbotten. En gradskiva (360°) fasts pa borrdret, och efter att
ha vinschat upp innerroret med instrumentet och lést av "tool-face” vinkeln*** gors en berdkning av
hur mycket borrstrangen behdver vridas (med en rortang) for att fa styrningen att ga at rétt hall, se figur
3-8 och figur 3-9.

Slutligen, for att sakerstdlla att korrekt orientering uppnas, pumpas ett Devidip-instrument in i
DeviDirill, en avldsning gors, varefter instrumentet vinschas tillbaka for datakontroll. En tolerans pé £3°
for tool-face avldsningen anses vara acceptabel av Devico. Devidip-instrumentet pumpas ner till
kérnroret och registrerar data under den styrda borrningen, som huvudsakligen ar en kvalitetssékring av
styrningen. Det slutliga resultatet fran styrningen fas vid métningen med Devigyro efter konventionell
borrning av négra upptag.

* Dogleg: Mattet pa borrhalsbanans krokning (anges som vinkelgrader/30 m). For att instrument och méatutrustning ska kunna

installeras i borrhalet bor den maximala krokningen for KFR90 och KFR91 vara 0,2°/m, vilket kan uttryckas som 6/30 m, d.v.s.
Dogleg = 6.

** Instdllning av DeviDrill reglerar styrkan pd den patvingade styrningen pé en skala fran 0 till 8 (dér O 4r "ingen styrning" och 8
innebdr en stark patvingad krokning). Skalan é&r inte linjér och instéllningen dr dérfor inte direkt korrelerad till Dogleg-kurvan.
Instéllningen och effekten av styrningen dr beroende av ett antal variabler.

**% Parametern TF (toolface) visar (6ver 360 grader) den orientering som DeviDrill styr mot. "Noll" &r orienterad lédngs borriktningen
men uppat; TF 270 innebar aktiv styrning "at vanster" etc.

Figur 3-6 DeviDrill kdrnrér. T.v.: Ndr vattentrycket 6kar (till ca 20 bar) expanderar de rorliga klackarna och ldaser
roret i sitt ldge. T.h.: Borrkronan ger en kdrna pa 31,5 mm i sektioner ddr styrd borrning utfors.
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Figur 3-7 Orientering av DeviDrill-verktyget. Instrumentet vinschas upp och toolface lises av sd att borroret, baserat
pd avldsningen, kan vridas till rétt ldge enligt beslutad riktning pd styrningen.

Figur 3-8 T.v.: I DeviDrill- kirnréret finns ett enklare gyro som mdter tool-face och lutning. Detta anvinds for att
orientera DeviDrill- kdrnréret. T.h.: Devico gyro pumpas in i borréren, och ger med det digitala rékneverk lingdmattet
som anvdnds for att mdta resultatet av den gjorda styrningen.

Figur 3-9 Kilen till vinster dr monterad i DeviDrill-kéirnroret, Till héger syns den évre instrumentdelen (DeviDip) som
passar in i den undre kilen.
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4 Utforande

Forborrning och installation av foderrdren modifierades nagot jamfort med utférandet enligt
metodbeskrivningen for genomforande av kirnborrning under jord. Inom projektet utveckling av
borrteknik™ har tester av nya gyrobaserade inriktningsinstrument och krékmétningsinstrument fran tre
olika tillverkare utforts. Testerna genomfordes i krokmitningsanliggningen pa Aspd. Resultatet visar
att alla tre testade instrument méater med hdg noggrannhet och &r relativt enkla att anvéinda. Som en
foljd av utvecklingsprojektet implementerades nu den nya inriktnings- och méttekniken till detta
borrprojekt. For alla borrhél som har en preciserad malbild dr det viktigt att borrhélets startriktning blir
enligt plan. Nér dessutom kraven pa rakhet dr hoga ar det dnnu viktigare att starta rakt, eftersom styrd
karnborrning &r betydligt dyrare och mer tidskravande &n konventionell kirnborrning.

Efter att borrmaskinen etablerats till borrplatsen och el-anslutningen till hydraulaggregatet var utford
stdlldes borrmaskinen pé en korplat och med matarbalken mot bergviggen. Genom att fista
inriktningsinstrumentet, LiPAD100, pa borréren kunde borrmaskinen finjusteras tills ritt startriktning
konstaterats, se figur 4-1. Eftersom inriktningsinstrumentet kontinuerligt skickar uppdaterade
orienteringsdata till en datorenhet, underléttas justeringen av borrmaskinen avsevért.

Darefter forankrades borrbalken i bergvaggen, och borrmaskinen svetsades fast ordentligt i korpléten.
Innan alla skruvforband drogs &t kontrollerades startriktningen pa nytt. For det forsta borrhalet som
utfordes, KFR91, gjordes dessutom en dubbelkontroll med inmétning med totalstation av SKB:s
geotekniker. Mycket god 6verenstimmelse mellan de tvd metoderna kunde pavisas.

Figur 4-1 Startrikiningen for N-borrhdlet (det vill sciga ett 76 mm borrhdl) mdttes in med ett gyrobaserat
inriktningsinstrument, LiPAD 100.
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4.1 Forborrning och rymning

Niér inriktningen var fastlagd och borrmaskinen vl forankrad i bergvéiggen, kérnborrades forst ett

76 mm borrhal (N) till drygt 5 metr ldngd. Dérefter rymdes borrhélet upp till 107 mm diameter med en
pilotstyrd rymningsborrkrona till ca 2,4 meter langd, se figur 4-2. Det &r viktigt att anpassa
rymningslédngden i forhallande till foderrorets langd, speciellt om bergvéggen ér ojamn, eller om
borrhélet inte dr ansatt vertikalt mot bergviggen. Genom detta forfaringsitt far foderroret rétt
startriktning, samtidigt som den fortsatta kdrnborrningen far en guidning av det langre N-borrhalet.
Rymningsdiametern anpassas efter foderrorets ytterdiameter (100 mm). I det hér fallet valdes en
spaltbredd av 3,5 mm. Dessutom pluggades N-borrhalet med en trasa for att hindra att det fylls upp
med cement vid spaltinjekteringen av foderroret.

Figur 4-2 Bilden visar rymningsverktyget som anvdindes for att rymma upp N-borrhdlet till 107 mm diameter. Piloten
med N-borrkrona och kaliberring passar perfekt i det forborrade N-borrhdlet.

411 Foderror

Efter upprymning flyttades borrmaskinens borrbalk fran borrhélet och foderroret fordes in i borrhalet,

i syfte att mirka ut en korrekt langd, sé att spalten mellan foderrérets nedre del och det rymda borrhélet
skulle bli sé liten som mojligt. Det ska finnas tillrdckligt utrymme for gjutpluggen att gé ur foderroret
sa att cementen kan pumpas ut. Dessutom méste tvdrbalken ligga s néra bergviggen som mojligt for
att fA minsta mojliga utstick. For att undvika heta arbeten under jord justerades foderrdrets ldngd uppe
i verkstaden hos SFR, se bilderna i figur 4-3. Att fa en liten spalt mellan foderréret och N-halet,
samtidigt som tvérbalken pa foderroret ligger an mot bergvédggen, r ett viktigt moment for att fa en
god funktion vid borrhalsarbetena, bade under borrning och senare dven for métningar och
installationer. Pa bergvdggen marktes dven ut var gingstingerna som haller fast foderroret skulle sitta.
Diérefter borrades och fastgjots géngstinger sa att allt var forberett innan injekteringen utfordes.
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Figur 4-3. T.v.: Ndr borrhdlet hade rymts upp férdes foderréret in och mdttes upp sd att det fanns ett utrymme for
plastpluggen att gd in i rymningen, samtidigt som tvéirbalken passade mot bergviggen. T.h.: Foderréret kapades i
SFR-verkstaden ovan jord till det justerade mattet.

4.1.2 Installation av foderror

Foderroret titades i botten med tejp, varefter standardcement och vatten blandades i en gjuthink.
Cementblandningen fylldes upp i hela foderroret, och en plastplugg sattes ovanpa cementen, innan
foderroret lyftes in i borrhélet, se figur 4-4. Nar borrmaskinen ater riktats in mot borrhalet och nér
foderrorets tvirbalk hade fésts med géingstingerna, kunde spaltinjekteringen paborjas. Borrdren
trycktes sakta mot pluggen s att cementen pressades ut i spalten, se dven figur 3-2. Nir cementen nétt
borrhidlsmynningen titades spalten med drevning, se figur 4-5.

Figur 4-4 Foderréret fylls upp med cement och en plugg titar foderréret innan det byfts in i det rymda borrhdlet.
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Figur 4-5 Det cemem:fj/lda foderréret fors nu in i borrhdlet och tvirbalken forankras med gdngstingerna.
Borrmaskinen trycker pd pluggen sa att cementen pressas ut i spalten mellan foderrér och borrhalsvigg. Nir cementen
nar borrhdlsmynningen tdtas spalten med drevning.

4.2 Krokmatningsutrustning

For forsta gdngen vid borrningsarbeten i SKB-regi anviandes nu gyrobaserade instrument som pumpas
in 1 borréren och kan méta borrhélets avvikelse under farden in och ut ur borrstrangen. Férutom att
Devicos gyro fanns tillgéngligt, eftersom det ingick i den styrda borrningen, hade SKB &ven hyrt ett
instrument, Twin-gyro fran Inertial Sensing. De tvé olika krokmétningsinstrumenten visas i figur 4-6.
Mittekniskt dr instrumenten likartade. De yttre skillnaderna finns i centreringarnas utformning,

IS Twin-gyro har fjddrande centreringar medan Devigyrot har snedstillda hjul pa sin centrering.

Enheterna har ett digitalt mithjul som borrmaskinens vajer trds igenom. Instrumentet pumpas ner
genom borrdret med en hastighet av ca 20 m/s. Instrumenten kan i vertikala borrhal méta i upp till en
hastighet av 50 m/min, men den hastigheten kan inte uppnas i horisontella borrhal under jord pa grund
av mottrycket. Genom att ha synkroniserade klockor i métsonden i borrhélet, i mithjulet och i en
handdator kan ldngdmattet samkoras mot méitdata. Alla gyroinstrument har en drift 6ver tid, vilket dock
kan kompenseras genom att instrumentet stér stilla i borrhalet under 10 s for en “driftcheck”. For
twin-gyrot stannas sonden for varje 1'% minuts métning och for Devigyrot for varje 8 min. Under
denna driftcheck” justerar instrumentet inklinationen mot accelerometerdata samt gor en
offsetjustering pa gyrot. I figur 4-7 visas métningen med twin-gyro. Métningen med Devigyrot utfors
pa precis samma sétt. Borraren som skdter inpumpningen avldser pd handdatorn méthastighet och
instrumentpositionen i borrhélet, liksom nir métningen ska stoppas. En méitning av ett 450 meter
borrhal in/ut tar mindre &n en timme.
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Figur 4-6 T.v.: Reflexgyrot forberett for att stoppas in i borréret. T.h.: Devigyrot som anvénds vid styrningen och for
kontrollmdtning efter styrning.

—h mpt e
-l Pre

8 Digitalt
mathjul

Display Reflex gyrot

Figur 4-7 Mitning med Twin-gyro pdgar. Instrument pumpas in i borréret med en hastighet av ca 20 m/min. Med
handdatorn (t.v.) ser borraren vad som hinder med gyrot i borrhdlet och kan da justera hastigheten eller stinga av
vattenpumpen ndr instrumentet ska kalibreras.
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4.3 Karnborrning och borrkarnehantering

Under projektet anvindes tva olika typer av borrmaskiner, dir KFR91 borrades med en manuellt styrd
borrigg, Sandvik DE142. Med det systemet styr borraren maskinen med spakar som dppnar/stéanger
hydrauliken for de olika borrmomenten. For det andra borrhélet, KFR90, anvindes borrmaskin av
typen Diamec Smart 6, som ar utrustad med ett digitalt styrsystem. I den maskinens hydraulsystem
finns inbyggda givare vilka skickar radata till en programvara som hanterar och styr utférandet av
borrningen och dven ror — och spolvattenhanteringen. Digitalisering av kdrnborrmaskiner paborjades
under 2000-talet, men det &r forst under de senaste 10-aren som de digitala styrsystemen blivit robusta
och, inte minst viktigt, fatt acceptans av den yngre generationens borrare. Denna teknikutveckling har
medfort att borrningen blivit effektivare, samtidigt som arbetsmiljon forbattrats markant. Tekniken
medfor att borrpersonalen delvis frigors fran borrningsarbetet, sa att [opande underhall kan utforas
medan borrning pagér. For rorhantering, till exempel vid kronbyte, lyfter borrmaskinen réren och
géngar 16s dem, medan borrpersonalen endast lyfter bort dem. Redan nu borjar allt fler borrmaskiner
utrustas med rorhanterare, som sannolikt blir standardutrustning inom en snar framtid, speciellt vid
borrning av langa borrhal.

For borrning av kdrnborrhalen i detta projekt anvéndes sa kallad WL-teknik med trippeltub utrustning
fran leverantoren Epiroc. Med detta system blir borrhélen 75,8 mm i diameter (N), medan borrkérnan
med dagens trippeltub far 45 mm diameter.

Under kédrnborrningen anvandes ett 3 meter karnror. Efter varje avslutat borrupptag vinschas innertuben
upp, varefter split-tuben med borrkidrnan pumpas fram for kvalitetskontroll. Borrkdrnan lyfts forsiktigt
over till borrkdrnelador dir noggrann méttséttning och uppmaérkning av kiarnladorna sker, se figur 4-8
och figur 4-9. Ladorna packas pé pall innan de skickas till Uppsala for detaljerad borrkarnekartering.

Figur 4-8 Borrkdrnehantering. Genom att ha tvd innertuber tillgingliga kortas borrcykeln. Sa fort innertuben med
borrkdrnan dr uppe pumpas den andra innertuben ner i borréren. I den digitalt styrda borrmaskinen behéver borraren

stilla in borrparametrarna och évervaka borrprocessen pd datapanelen.
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Figur 4-9 Borrkdirnehantering. Splittuben med borrkdrnan pumpas ut och borrkéirnan lyfts over till borrkdrneladan for
uppmdrkning och mdttsdttning.
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5 Resultat

I detta kapitel presenteras resultat fran alla aktiviteter som utfordes vid borrning av borrhdl KFR90 och
KFR91, som ingar i projektet Utbyggnaden av SFR3.

Nodvindiga styrdokument togs fram och inkdpsforfarandet resulterade i att ett norskt borrbolag med
det svenska dotterbolaget Norse Diamondrilling AB anlitades for att utfora de tva borrhdlen KFR90
och KFR91 och med Devico Sweden AB (filial Devico AS) som leverantor av styrningsutrustning samt
expertisstod. Aktiviteten omfattade borrning av tva s kallade traditionella kirnborrhél, ca 340 meter
respektive 450 meter ldnga. Eftersom SFR klassas som en kérnteknisk anldggning kravdes
sakerhetsprévning, lakarintyg avseende drogprov samt intyg pa personalens tillforlitlighet innan
tilltrade till anldggningen beviljades.

I de forberedande aktiviteterna var brandskyddet i SFR en viktig fraga. Eftersom borrhalen var
orienterade vinkelrétt mot tunnelriktningen hamnade borrutrustningen langt ut i tunneln och i vissa
borrmoment saknades utrymme for brandbil att passera borrutrustningen. Beslutet blev dérfor att hyra
in en brandbil som stélldes nedanfor borrplatserna och som fick vara kvar under hela arbetsperioden, se
figur 5-1.

Figur 5-1 Brandskyddet i SFR dr av hogsta vikt och mdste fungera under alla forhallanden. Eftersom borrutrustningen
blockerade passage av brandbil blev losningen istdllet att en extra brandbil hyrdes in och placerades nedanfor
borrplatserna.

Infor utbyggnaden av SFR-3 betraktades dven kdrnborrningen som en entreprenad, vilket medforde att
en borrare efter genomgéangen utbildning fungerade som BAS-U och ddrmed ansvarade for sitt
arbetsomrade i tunneln. I praktiken medforde det att alla som maste passera arbetsplatsen maste fa
tillstand fran BAS-U for att kunna gora detta.

Eftersom borrmingen utférdes med enkel-skift kunde detaljschemat planeras direkt mellan
aktivitetsledare och borrpersonal. Inledningsvis begrinsades arbetstiden till 07:00 -15:45 méandag till
fredag, eftersom vaktpersonal méste bemanna SFR-anldggningen vid underjordsarbete. Senare kunde
dock arbetstiden forldngas, forst till 18:00 och senare dven till 20:00, vilket var helt nodvéandigt for att
fa en effektiv borrning.

I entreprenad- och gruvindustrin har det under flera ar ratt hogkonjunktur, och for att fa tillgang till
ledig borrkapacitet hos entreprendrerna krévs god framforhallning. Den 6vergripande tidsplanen
fastslog att borrprogrammet skulle avslutas fore semesteruppehéllet under sommaren 2023. Men med
sen start och en borrmaskin som krévde storre effektbehov &n vad som fanns tillgdngligt forlangdes den
overgripande tidplanen till september 2023. Till det andra borrhélet investerade entreprendren i en ny
digital borrmaskin vilket medforde att det andra borrhélet slutférdes inom faststélld tidplan, se figur
5-2.
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Oversiktlig tidplan for borrning av KFR90 och KFR91
2022 2023

December| Januari Februari Mars April Maj Juni Juli S’;Augusti Septemk Oktober |N ber| D

Aktivitetsplan och upphandling

Borrning KFR91

Borrning KFR90

Rapportering och SICADA

Figur 5-2 Oversiktlig tidsplan for forberedelser och borrning av KFR90 och KFR91. Det inledande arbetet pibérjades
ca 5 manader innan etablering av borrutrustning. Genomforandet av borrprogrammet samt efterféljande avetablering
utfordes mellan april-september 2023.

5.1 Karnborrning i KFR90 och KFR91

Eftersom de tva borrhalen ska anvindas bade som undersdknings- och moniteringsborrhél for
berganldggningen, ér deras position i forhéllande till bergsalarna viktig. Om borrhélen hamnar for 1angt
ifr&n anldggningen minskar nyttan av informationen, men om de i stillet hamnar for nédra anldggningen
kan de istéllet paverkas av till exempel injektering och fungerar i sa fall inte som moniteringshal. Det
overgripande regelverket innebar ocksé att om borrhalen hamnar <10 meter ifrén anliggningen s
maste de forseglas. Baserat pa dessa forutsittningar var styrd borrning nédvéndig for att uppfylla de
stillda kraven.

5.2 Borrning KFR91

Under lang tid har det inte utforts storre entreprenader utanfor de ordinarie aktiviteterna inom
forvarsverksamheten i SFR. Med den nu beslutade utbyggnaden av SFR-3 kommer emellertid en
omfattande verksamhet att ske under jord i Forsmark. Borrningen av de tva borrhélen var den forsta
delen av en verksamhet som péverkar SFR-organisation, och som kan ses som en forsta 0vning for vad
som komma skall. Eftersom arbetet utfordes i en kidrnteknisk anldggning maste regelverket f6ljas till
punkt och pricka pé grund av att eventuella avvikelser kan paverka forsvarsarbeten och tillstand
negativt.

For entreprendren ar underjordsarbete en normalitet, men utforaren méste ocksé hinna liara och forsta
det speciella med arbete i en kédrnteknisk anldggning. Ovanan med etablering av omfattande
kringutrustning i anldggningen i kombination med ett strikt regelverk medforde att det forsta borrhélet,
KFRO1, krivde langre tid &n berdknat for genomforandet, se figur 5-3.

Parallellt med borrningen av KFR91 pégick revision pa FKA, vilket medforde forldngd etableringstid,
framfor allt for att fa tillgang till elektriker for inkoppling av borrmaskinen innan borrningsarbetena
kunde starta. Dessutom maste kabeln mellan elskap och borrmaskin skarvas med 15 meter eftersom
borrhalspaslagen hade flyttats isér. Nér det dessutom visade sig att entreprenérens borrmaskin krivde
storre effektbehov dn vad som fanns tillgidngligt, stordes borrningen av upprepade elavbrott, vilket
resulterade i lagre indrift per dag an planerat. For att klara kraven pa rakhet utfordes fyra styrningar.
Trots dessa storningar kunde borrhalet dock slutforas innan semesteruppehallet den 5 juli. Den
genomsnittliga framdriften visade sig efter entreprenadens avslut vara 9 m/per dag.
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Borrningens genomférande KFR91
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Figur 5-3 Tidschema for borrningen av KFRYI.

5.21 Styrd kdrnborrning KFR91

Ett standard 3 meter kidrnrdr har en kaliberring bakom borrkronan och en annan kaliberring langst bak
pa roret. For borrningen i KFR91 anvindes emellertid ett forstarkt kérnrér med ytterligare en
kaliberring monterad p& mitten av kdrnréret. Efter den noggranna inriktningen av startpositionen
beskriven i avsnitt 4.1 kunde borrningen paborjas. Normalt avviker ett kidrnborrhal at hdger och uppét
fran den ansatta riktningen pa grund av borrotationen, men tendensen till avvikelse &t ndgot hall
péverkas ocksé av variationer i berggrundens bergartssammanséttning och spricksystem.

Borrhélets riktning tenderar att variera mer i borjan av borrningen, innan borrdren stabiliseras allt mer
vartefter borrhalslangden okar, se figur 5-4. Ofta &r avvikelsen storre i sidled men i SFR-berggrunden
ar azimutvérdena forvanansvirt stabila. KFR91 foljer den normala trenden och gér uppat, det vill sdga
borrhalet strivar att hamna lidngre ifrdn bergsalarna. Efter 88 meter, 112 meter och 166 meter utfordes
darfor styrningar som alla syftade till att trycka borrhalet ndrmare mélpunkten, se tabell 5.1. Att flera
styrningar utférs med moderata riktningsforandringar at samma hall i stillet for ndgon enstaka med
kraftig riktningsfordndring &r nodvandigt eftersom en stor riktningsfordndring kan forsvara inforsel av
mét- och moniteringsutrustning i borrhalet. Borrentreprendren bytte dven ut den typ av borrkrona som
1 huvudsak anvénts i Forsmark under de senaste 10 aren mot en ny typ av borrkrona bendmnd ”Kraken’
for den avslutande borrningen av KFR91. Den nya borrkronan gav minskad avvikelsen bade uppat och
i sidled, se figur 5-4, och darfor riktades den 4:e styrningen uppat. I figur 5-5 visas borrhalets position
i hojdled och i sidled i forhéllande till den raka linjen mot mélpunkten. Vid 340,11 meter ar borrhalets
position 0,4 meter under och 0,9 meter till hoger om mélpunkten, vilket klarar kraven med god
marginal. Som helhet har borrhélet smé avvikelser dir positionen ar inom +/-1,2 meter for hela
borrhélsldngden.

bl
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Tabell 5.1. Fyra styrningar utfordes i KFR91.

Nr | Sektion (m) | Mal Tool- | Storlek Resultat
face
1 88,66— Inklination -4,31° vid 88 m. Borrhalet 180° | Dogleg Korrigering av lutningen
93,66 gar rakt i riktning men uppat och langre 6 med 0,8° dver 6 m
ifrdn anlaggningen, och den forsta langd.
styrda borrningen riktas nedat.
2 | 112,70- 1;a styrningen lyckad med tydlig 180° | Dogleg Fortsatt korrigering
117,66 riktning nedat men den naturliga 6 nedat.

tendensen stravar uppat. Fortsatter
med styrning nedat.

3 | 166.69- 2:a styrningen lyckad med tydlig 180° | Dogleg Fortsatt korrigering
171.25 riktning nedat men den naturliga 6 nedat.
tendensen fortsatter uppat.
4 | 241.66- 3:e styrningen lyckad med darefter 0° Dogleg Borrhalet korrigerat
244.70 nastan rakt sa darfér gors nu 4 uppat och fortsatter
riktningsférandring uppat. sedan rakt. Kommer att

ga nara malpunkten.

KFR91
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Figur 5-4 Borrhal KFRY1. Bilden visar azimut och inklination, samt de 4 styrningar som utfordes i borrhdlet. Samtliga
styrningar syftade till att justera positionen i hojdled.
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Figur 5-5 Borrhal KFRY1. Bilden visar borrhdlets position i hojd och sidled i forhdllande till ett tiinkt rakt borrhdl.
Efter de tre forsta styrningarna fortsatte borrhdlet att gd nedat, varfor den fjdrde styrningen riktades dt motsatt hal sd
att trenden bréts. Borrhdlets slutpunkt hamnade 0,4 meter under mdlpunkten.

5.2.2 Spol- och returvattenfléden samt vattenbalans vid borrning av KFR91

For de allra flesta borrhal i anslutning till SFR-anlédggningen &r kinnedom om vattenkemin ett viktigt
kunskapsomrade. Det dr darfor angeldget att dokumentera méngden spolvatten som pumpas in

i borrhélet under borrningen liksom att méita volymen vatten (spolvatten samt grundvatten) som
kommer ut ur borrhélet. Utifran dessa uppmatta volymer ar det enkelt att berdkna vattenbalansen for
borrhélet.

I médtcontainern finns flodesmétare bade for spolvattnet och returvattnet. Det returvatten som kommer
genom borrdren, exempelvis nir innertuben dras ut ur borrdren, passerade dock inte flodesmétaren.
Istdllet noterades tiden for hur linge borrhélet var Gppet och den totala volymen berdknades efter
storleken pé grundvatteninflédena i borrhalet.

I figur 5-6 visas den ackumulerade volymen spolvatten och returvatten gentemot borrad lingd, medan
i figur 5-7 de totala volymerna av spol-och returvatten fran hela borrperioden redovisas, vilket ger en
vattenkvot pa 2,05.

KFR91

e Ack_returvatten
=== A ck_spolvatten

0 31 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335
Langd (m)

Figur 5-6 Ackumulerad volym av spolvatten (réd) och returvatten (bla) mot borrilingden under borrningen av KFR9I.
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KFR91- Vattenbalans 0-340,11 m

Returvatten

Spolvatten

Figur 5-7 De totala volymerna av spolvatten och returvatten under borrningen av KFR91. Den totala volymen av
spolvatten som anvindes var 392 m3. Under samma period, uppmdittes den totala volymen av returvatten till 892 m3.
Returvatten-/spolvattenbalansen blir dd sa pass hég som 2,05, framférallt beroende pd ékade infloden fran ca 150 meter
ldngd.

5.2.3 Uraninhalter i spolvattnet och returvattnet vid borrning av KFR91

Returvattnet dr en blandning av spolvatten och inflddande grundvatten fran bergformationen som
borrhélet genomkorsar. For att berdkna mingden spolvatten som &r kvar i bergformationen och

i borrhalet efter borrningen anvinds méngden av spardmnet uranin i prover tagna fran spol- och
returvattnet. Provtagningen utfordes regelbundet med en provtagningsfrekvens av ungefir ett prov for
varje 20-30 meter borrldngd, se figur 5-8. En flodesstyrd doseringsutrustning anviandes for att hélla
koncentrationen av uranin vid 0,20 mg/L.

I borrhél under jord som stér under konstant vertryck (7 bar for KFR91) béor allt spolvatten som
pumpas in i borrhalet ocksd komma ut ur borrhélet som returvatten. Om medelvirdena for
uraninkoncentrationen i spolvattnet och i returvattnet anvénds for att berfikna den mingd uranin som
tillforts och flédat ut fran borrhélet, blir berdkningarna 82 g in och 100 g ut. Det finns en osdkerhet

i berdkningen pa grund av att antalet prover var litet, men virdena visar att allt spardmne rimligtvis har
kommit ut, och ddrmed ocksa allt spolvatten.
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Figur 5-8 Figuren visar halterna av spdrdmnet uranin i spol- och returvattnet vid borrningen av KFR91.
Ndr inflodet i borrhdlet 6kar med 6kad borrad lingd ska halten av uranin i returvattnet minska. Detta
stimmer vdl for i KFR91.

5.24 Vattenprovtagning

Eftersom all vattenkemisk provtagning for SFR utfors i de gamla borrhélen fran 1980-talet &r det
naturligtvis intressant att f4 nya data frdn omradet 6ver den planerade utbyggnaden. Vattenprover
(10 L) togs ut vid 6kande infloden i borrhélet, se tabell 5.2.

Tabell 5.2. Vattenprov (10 I) tagna for vattenkemianalys i KFR91.

ID Datum Fran | Till Flode pH EC Omsittning
(m) (m) (L/min) (mS/m)

KFR91 2023-05-1209:35 | O 13,66 | 1,4 7,26 | 823

KFR91 2023-05-1515:00 | O 88,66 | 1,8 8,27 | 870 1

KFR91 2023-05-3117:30 | O 154,66 | 10,4 7,15 | 841 1,8

KFR91 2023-06-21 15:40 | O 2447 | 40 2

5.3 Borrning KFR90

Infor borrningen av KFR90 hade borrentreprendren investerat i ny digital borrmaskin av typ Diamec
Smart 6. Eftersom borrmaskinen drivs med 1000 V, medan matningen fran SFR:s stéllverk &r 400 V,
hyrdes en transformator for att omforma spanningen till maskinens elhydraulaggregat.

Etableringen till borrhélet gick nu mycket snabbare &n for borrhdl KFR91, eftersom all utrustning fanns
pa plats under jord och mycket av kringutrustningen redan var iordninggjord och inkopplad.
Borrtekniskt gjordes dven en fordndring genom att nu anvédnda ett Hexagon karnrdr som ar mycket
styvare &n ett standardkédrnror. Baserat pa erfarenheten frain KFR91 hade vi nu dven kdnnedom om att
berggrunden i SFR-omradet i Forsmark gor att borrhélen blir ganska raka men styrs uppat.

Efter installationen av foderroret och anslutning och inkoppling av all kringutrustning kunde
produktionsborrningen bdrja. Den nya borrmaskinen fungerade perfekt redan fran bérjan, och
kontrollmétningar visade att borrhalet gick rakare &n KFR91 och med endast liten stegring uppat.
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Kombinationen av en ny borrmaskin, ett rakare borrhal, och endast en styrning pa hela borrhalslingden
medforde att borrningen fick en avsevirt béttre framdrift per dag &n borrningen av KFR91. Trots att
borrhalet var 110 meter ldngre &n KFR91 blev framdriften i medeltal 19,5 m/dag, det vill sdga mer dn
dubbelt sa stor framdrift per dag &n vid borrningen av KFR91. Tidsschemat for borrningens
genomforande framgér av figur 5-9.

Borrningens genomférande KFR90

2023
Augusti September
13 20 22 24 26 28 an 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
(m)
450 4
ﬁ
400 / etablering
300
Styrd
borrning
Ledig
200 ’I
100
Installation
foderror
0

Figur 5-9 Tidschema for borrningen av KFR90.

5.3.1 Styrd borrning KFR90

Infor borrningen av det andra borrhalet, KFR90, byttes som ovan ndmnts borrmaskinen ut mot en ny
Diamec Smart 6 borrigg. Dessutom anvéndes ett Hexagonkarnror som &r betydligt tyngre och styvare
an det tidigare anvinda standardkérnroret. P4 grund av den vunna erfarenheten fran borrningen av
KFR91, som pavisade den tydliga trenden att borrhélet striavar uppat, justerades startriktningen for
KFR90 med 0,5° nedét jaimfort med planerad riktning.

Inledningsvis gick borrhélet svagt uppat och nagot at hoger, men fran 70 meter gick borrhalet 1 stort
sett rakt. Styrning mellan 220.91-226.30 meter justerade borrhélet at vinster, da det fanns en svag trend
for borrhélet att gé at hoger, se tabell 5.3 och figur 5-10. Efter styrningen fortsatte borrhalet att ga rakt,
och trenden indikerade att det skulle gé att klara kraven utan ytterligare styrningar.

I figur 5-11 ser vi borrhalets avvikelse jaimfort med ett tAnkt rakt borrhal for hela borrhalslangden.
Styrningen i sidled medférde att borrhalet till slut hamnade endast 10 cm till hoger om mélpunkten. I
hojdled fortsétter borrhélet mot slutet att sakta gé nedéat och hamnar 1,2 meter under malpunkten vid
fullt borrhéalsdjup. Som helhet dr dock borrhalet mycket rakt och klarar kravbilden med marginal. Det
kan konstateras att med Hexagonkéarnroret blir borrhélets avvikelse betydligt mindre &n med ett
standardkédrnror, &ven om den nya driftsdkra borrmaskinen ocksé kan ha viss betydelse.
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Tabell 5.3. Endast en styrning utfordes i KFR90.

Nr | Section (m) | Mal Tool- | Storlek Resultat
face
1 | 220.91- Behover justera borrhalet at vanster. 260° | Dogleg Korrigering av
226.30 6 riktningen med 1° 6ver
6 m langd.
KFR90
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Figur 5-10 Borrhal KFR90. Bilden visar azimut, inklination och position samt effekten av den enda
styrningen som utfordes i borrhdlet.
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Figur 5-11 Borrhdl KFR90. Bilden visar borrhdlets position i hojd och sidled i forhdllande till ett tinkt rak
borrhdl. Endast en styrning utfordes varvid riktningen justerades mot vinster. I sidled var borrhdlet endast
10 cm frdn madlpunkten, medan borrhdlets slutpunkt i héjdled hamnade 1,2 meter under mdlpunkten.

SKB P-24-04 27



5.3.2 Spol- och returvattenfloden och vattenbalans vid borrning av KFR90
KFR90 borrades under en kortare tid och hade ett mycket lagre inflode jamfort med KFRI1.

P& grund av de mycket laga inflodena i forsta halvan av borrhélet ar det liten skillnad mellan de
ackumulerade volymerna av spol- och returvatten, se figur 5-12. Med gradvis 6kat inflode i borrhalet
och lange hanteringstider for borrcykeln dkade skillnaden, och den totala volymen spolvatten som
anvindes for borrningen av KFR90 var 436 m3, medan returvattenvolymen blev 640 m’, vilket ger en
spolvattenbalans av 1,47, se Figur 5-13.

KFR90
900
800 == Ack_returvatten
700 e Ack_spolvatten
;.600
£ 500
£
= 400
=]
= 300
200
100
0
o e R RERIBSNNSYRBEIRBIRSR
L B B I IO o Y o N o N o IO o I ot o N+ o TR oo TR o Y 0 L~ B~ o~ L~ o
Langd (m)

Figur 5-12 Ackumulerad volym av spolvatten (réd) och returvatten (bla) mot borrlingden under borrningen av KFR90.

KFR90 - Vattenbalans 0-450,15m

700 Returvatten

Spolvatten

Figur 5-13 De totala volymerna av spolvatten och returvatten som anvindes under borrningen av KFR91.
Den totala volymen av spolvatten som anvindes var 436 m3. Under samma period uppmdittes den totala
volymen av returvatten till 640 m3. Returvatten-/spolvattenbalans blir da 1,47.

5.3.3 Uraninhalter i spolvattnet och returvattnet vid borrning av KFR90

Under borrningen har pa samma sitt som vid borrning av KFR91 provtagning och analys av spolvatten
och returvatten for analys av uraninhalten utforts regelbundet med en provtagningsfrekvens av ungefar
ett prov per 20-30 meter borrlidngd, se figur 5-14. En flodesstyrd doserare anvédndes for att hélla uranin
koncentrationen vid 0,20 mg/L.
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I borrhél under jord som stér under konstant vertryck (8 bar for KFR90) béor allt spolvatten som
pumpas in i borrhalet ocksd komma ut ur borrhélet som returvatten. Om medelvirdena for
uraninkoncentrationen i spolvattnet och i returvattnet anvénds for att berdkna den méngd uranin som
tillforts och flodat ut frén borrhalet, blir berdkningarna 92 g in och 95 g ut. Det finns en osékerhet i
berékningen pa grund av litet antal prover, men vérdena visar att allt spdrimne, och dirmed dven allt
spolvatten, rimligtvis har kommit ut ur hélet.

KFR90 - Uraninhalt

0,50
0,45
0,40
0,35

0,30

0,25 /_A
0,20 /\

0,15 - “

0,10
0,05

0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

==@=="Uraninhalt spolvatten Uraninhalt returvatten

Halt (mg/L)

Langd(m)

Figur 5-14 Figuren visar halterna av spardmnet uranin i spol- och returvattnet vid borrningen av KFR90. Ndr inflodet
i borrhalet 6kar med 6kad borrad lingd ska halten av uranin i returvattnet minska. Detta stammer vil for i KFR90.
5.3.4 Vattenprovtagning

Eftersom all vattenkemisk provtagning for SFR utfors i de gamla borrhélen fran 1980-talet &r det
naturligtvis intressant att f4 nya data frdn omradet 6ver den planerade utbyggnaden. Vattenprover
(10 L) togs ut vid 6kande infloden i borrhélet, se tabell 5.4.

Tabell 5.4. Vattenprov (10 I) tagna fér vattenkemianalys.

ID Datum Fran | Till (m) | Fléde pH EC Omsittning
(m) (L/min) (mS/m)

KFR90 2023-08-30 07:30 0 135,91 2,8 7,43 553 3,3

KFR90 2023-09-20 15:00 0 450,15 | 18 7,59 777 3,2

SKB P-24-04 29



Bilaga 1 - Tekniska data for karnborrhalen KFR90

och KFR91
Tabell B1.1. Administrativa, geometriska och tekniska data for kiirnborrhil KFR90.
Parameter Data
Borrhal ID KFR90
Plats Forsmark, Osthammars kommun, Sverige

Karnborrning

2023-08-18 till 2023-09-20

Entreprendr karnborrning

Norse Diamond Drilling AB

Karnborrningsutrustning

Diamec Smart 6 Epiroc N

Styrd karnborrning

Devico Sverige AB

Utrustning

Devidrill

*Position bergvagg (SWEREF 99 18 00/ RH
2000)

N 6700010,74 (m)

E 161982,12 (m)

Z -86,394 m (RH 2000)

Azimuth (0-360°):

114,35°

Dip (0-90°):

—4,50°

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

N 6699825,62 (m)

E 162391,12 (m)

Z-119,11 m (RH 2000)

Azimuth (0-360°): 114,45°
Dip (0-90°): -4,42°
Borrhalets langd 450,15 m

Borrlangd och dimensioner

Fran 0,00 m till 450,15,01 m: 0,0758 m

Foderror

Casing Jo/@i = 100,0/80,0 mm fran 0,34 m till 2,31 m

Dimension borrkarna

0,00 — 450,15 m/d 45 mm

Borrkarnans langd 0,00 — 450,15 m
Styrd borrning 220,91-226,30
Dimension borrkarna vid styrd borrning @ 31,5 mm
Medelvarde fér borrupptagens langd 2,88 m

Antal upptag 156
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Technical data
Borehole KFR90

prilling refarence point Core drilling period

Northing: 6700010.7 Drilling start date: 2023-08-18
-74(m), SWEREF 95 1800 Drilling stop date: 2023-09-20

Easting: 164982.12 (m), SWEREF 99 1800

Flevation: -86.394 (m), RHE 2000

Orientation

Bearing (degrees): 114.35°

Inclination (degrees): 4.5°

Borehole

Length: 45045 m . ©

Figur BI-1. Teknisk illustration av borrhal KFR90.
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Tabell B1.2. Administrativa, geometriska och tekniska data for kirnborrhal KFR91.

Parameter Data
Borrhal ID KFR91
Plats Forsmark, Osthammars kommun, Sverige
Kérnborrning 2023-05-04 till 2023-07-05
Entreprendr karnborrning Norse Diamond Drilling AB
Karnborrningsutrustning Sandvik DE142
Styrd karnborrning Devico Sverige AB
Utrustning Devidrill
;I;c())%i)tion bergvagg (SWEREF 99 18 00 / RH N 6999407,23 (m)

E 161892,41 (m)

Z -80,01 m (RH 2000)

Azimuth (0-360°): 134,00°

Dip (0-90°): -5,30°

Position vid borrhalsbotten (SWEREF 99 18 00 / N 6699704,28 (m)
RH 2000)

E 162135,43 (m)

Z-110,48 m (RH 2000)

Azimuth (0-360°): 134,09°
Dip (0-90°): -4,48°
Borrhalets langd 340,11 m

Borrlangd och dimensioner

Fran 0,00 m till 340,11 m: 0,0758 m

Foderror Casing Jo/di = 100,0/80,0 mm fran 0,33 m till 2,34
m

Dimension borrkarna 0,00 — 340,11 m/d 45 mm

Borrkarnans langd 0,00 —340,11m

Medelvarde foér borrupptagens langd 2,78 m

Styrd karnborrning 88,66-93,66

Styrd karnborrning 112,70-117,66

Styrd karnborrning 166,69-171,25

Styrd karnborrning 241,66-244,70

Dimension borrkarna vid styrd borrning enl ovan < 31,5mm

Medelvéarde borrupptagens langd 2,89 m

Antal upptag 121

* Data som redovisas i tabell och figur hdmtas fran Sicada for aktiviteterna EG150 och EG151 (inmétning
av koordinater och borrhélets startorientering). Mindre avvikelser jamfort med motsvarande data som
redovisas i Sektion 5.2 och 5.3 for krokningsmétningar kan da erhallas.
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Technical data
Borehole KFR91

Drilling referance point Core drilling period
Northing: 6699940.23 (m), SWEREF 99 1800 Drilling start date: 2023-05-04
Easting: 161892.413 (m), SWEREF 99 1800 Drilling stop date: 223-07-05
Elevation: -80.011 (m}, RHB 2000
QOrientation
Bearing (degrees): 134.0°
Inclination [degrees): 5a3°
Borehole
Length
ot 34011 m Rev. 2023.08-18

Figur B1-2. Teknisk illustration av borrhal KFR91.
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