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Forord

Denna rapport redovisar resultat fran SKB:s projekt Tilltrdde till djupforvarets
deponeringsomrdden som jamfor olika mojligheter och lamnar rekommendationer
for principiella 16sningar for tilltradet. Projektet ar det forsta i en serie av planerade
SKB-utredningar, som redovisar motiv for vald utformning av djupforvars-
anldggningen.

Malen for detta projekt dr bland annat att ta fram underlag for, och jamfora principiella
16sningar for tilltréde till djupforvaret som grund for den fortsatta platsspecifika
utformningen pa de tinkta forvarsplatserna. Ytterligare ett mil med studien &r att
nirmare beskriva och exemplifiera systematik och metodik for optimering av
utformningen av djupforvaret. SKB avser att anvéinda studien som delunderlag i

den fortsatta, platsspecifika projekteringen.

Goran Béckblom (Conrox) har fungerat som projektledare och rapportredaktor och speciellt
arbetat med internationella dversikter, forutsittningar, arbetsolyckor och med optimering.
Leif Lagerstedt har hanterat frigor om teknik, tidsplaner och kostnader, samt studier rrande
brand. Rolf Christiansson har arbetat med fradgor om omgivningspéaverkan, Allan Hedin och
hans grupp (Lena Morén, Patrik Sellin och Jan-Olof Selroos) med langsiktig sdkerhet och
Fredrik Norman med transportlogistik och kapacitetsberdkningar. Harry Larsson (Rox AB)
och Pekka Sérkka (Concave Oy) har varit fristdende granskare. Projektets bestéllare var

Stig Pettersson, SKB med Tommy Hedman, Fred Karlsson och Olle Olsson som SKB:s
styrgrupp. Dessa, liksom ett flertal andra SKB-medarbetare, tackas for hjélp och
konstruktiva synpunkter under arbetets genomforande.

Delar av studien dr genomford i samarbete med ANDRA (Frankrike) och Posiva (Finland)
och sérskilt tack framfors till Jean-Louis Gaussen, André Lesavre, Denis de Winter
(ANDRA) och Timo Aikis, Jukka-Pekka Salo, Mauri Toivanen, Antti Ikonen, Sami
Niiranen (Posiva) samt till Timo Saanio, Saanio & Riekkola Oy.

Goran Backblom, Conrox
Projektledare






Sammanfattning

SKB péborjade under r 2002 den platsspecifika utformningen av djupforvaret inom
Oskarshamns och Osthammars kommuner. En del i den nu pabérjade projekteringen
(hosten 2002) dr att utvdrdera och om mdjligt vélja hur kommunikation och transporter
sker mellan markytan och deponeringsomraden cirka 400—700 meter under marknivan.
Denna rapport redovisar resultat fran SKB:s projekt Tilltrdde till djupforvarets
deponeringsomrdden som jamfor olika mojligheter och lamnar rekommendationer

for principiella 16sningar for tilltrédet.

Malen for projektet dr att ta fram underlag for, och jamfora principiella 16sningar

for tilltrade till djupforvarets deponeringsomraden och att redovisa motiv for
rekommenderade utformningar for den fortsatta, platsspecifika projekteringen pa de
tankta djupforvarsplatserna. Ytterligare ett mal med studien dr att nirmare beskriva och
exemplifiera systematik och metodik for optimering av utformningen av djupforvaret.

Med utgéngspunkt fran SKB:s krav ir ett flertal alternativa 16sningar for tillfart fran
markytan till deponeringsomraden studerade. Huvudalternativen dr ramp med ett eller
tva driftomrdden (“spiralramp” respektive ’rak ramp”), ramp med tidsmissigt parallell
utsprangning av ett sankschakt och ett alternativ med bara schakt.

Ett flertal bedomningsfaktorer ligger till grund vid utvardering av huvudalternativen
och de ar langsiktig sékerhet, sikerhet under byggande och drift, omgivningspaverkan,
hushéllning med resurser, totalkostnad, tidsplaner, flexibilitet och projektrisker.

Samtliga studerade huvudalternativ dr genomforbara och sékra. Vid jimforelser av
alternativen sinsemellan, bedoms dock alternativet med spiralramp och samtidig
utspringning av ett sdnkschakt vara det mest fordelaktiga. Alternativet har den hogsta
flexibiliteten utan patagliga nackdelar nér det géller langsiktig sikerhet, miljo eller
tidsplan. Det dr en mycket stor fordel att fordonstrafiken, med risk for olyckor och
brand i ramp, minskar avsevért dd transporter av berg- och aterfyllningsmassor sker
med hiss istéllet for att transporteras med fordon i ramp. Genom den samtidiga
drivningen av sénkschakt kortas ocksa byggtiden for undermarksdelarna med

18 manader. Den diskonterade totalkostnaden for detta alternativ &r visserligen

100 miljoner kronor hogre dn for det billigaste alternativet med bara schakt, men
omkring 600 miljoner kronor billigare én de dyraste alternativen med ramp utan
sankschakt. I de diskonterade kostnaderna &r inte vdrden av skillnader i flexibilitet
och logistik medraknade.

Vid valet mellan ett driftomrade (spiralramp) eller tva driftomraden (rak ramp), ar ett
driftomréde att foredra med hansyn till en rationellare drift av djupforvaret, om inte
de platsspecifika forutsittningarna motiverar behov av tva driftomraden.

Alternativ med bara schakt och rampalternativ med en dubbeltunnel bor avforas, om
inte de platsspecifika forutsédttningarna uppenbart foranleder att alternativen bor utredas
vidare.



Referensutformningen bygger pé att rampen ar sprangd. Mojligheten att den raka
rampen drivs med TBM utreds vidare.

Denna utredning styrker att hjulburen utrustning i ramp é&r att foredra framfor
sparbunden, i enlighet med den nuvarande referensutformningen. Transport med
sparbunden utrustning eller transportband avfores som alternativ, om inte teknisk
utveckling senare, uppenbart ger skil for dessa alternativ.



Summary

During year 2002, SKB launched the site-specific engineering of the repository at the
Oskarshamn and Osthammar candidate sites. A part of the ongoing engineering work
(autumn 2002) is to evaluate and possibly select type of access from surface to the
underground deposition areas located at a depth of some 400 to 700 metres below the
surface. This report accounts for the SKB project — Access to the deposition areas of the
repository to compare options and provide recommendations for the principal access
solutions.

The project objectives are to provide a basis for comparison and to compare generic
options for access routes to the underground deposition areas, to formulate preliminary
Design Justification Statements for the continued site-specific engineering of access
routes to the underground repository and also to describe and exemplify methodology
for optimisation of the repository engineering.

In consideration of the requirements of SKB, several alternative access options are
explored. The main alternatives are a ramp with one or two operational areas at the
surface, a ramp with parallel excavation of a blind shaft and an alternative with shafts
only.

A suite of objective functions were employed in the evaluation of the main alternatives
relating to long-term safety, occupational safety during construction and operation,
environmental impact, sustainability of natural resources, total cost, schedules,
flexibility and project risks.

All alternatives studied are feasible and safe, but the alternative with a spiral ramp and a
blind shaft is deemed to be the most favourable option. The alternative has the highest
flexibility without any tangible disadvantages related neither to long-term safety,
environmental impact nor to schedules. It is an advantage that ramp traffic is drastically
reduced as rock and backfilling material is transported by the skip rather than by
vehicles in the ramp, thereby reducing risks of accidents and fires in the ramp. The
concurrent ramp and shaft excavation also shorten the construction period with

18 months for the underground excavations. The discounted total cost is however

100 million Swedish Kronor higher for this alternative than for the most inexpensive
option — the shaft, but around 600 million Swedish Kronor less costly than the ramp
alternatives without the blind shaft. The total discounted cost does not estimate
discounted differences due to logistics and flexibility.

In the choice between one operational area at the surface (spiral ramp) or two (straight
ramp), one operational area is favoured due to the more practical operation of the
repository, assuming that the site-specific conditions do not necessitate two operational
areas at the surface.

The alternative with shafts only and the alternative with a twin-tube tunnel only, will
not be studied further, unless obvious site-specific conditions call for continued studies.



The reference design is based on that the ramp is excavated by drill & blast. The option
to excavate with a TBM is still an open issue, pending further studies.

This study confirms the suitability of track-less vehicles as in the current reference
design. Transports with rail-bound vehicles or with conveyors should be excluded
options, unless later technological developments offer obvious reasons for these
alternatives.
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1 Inledning

SKB péborjade under ar 2002 den platsspecifika utformningen av djupforvaret inom
Oskarshamns och Osthammars kommuner. Den dvergripande malsittningen for
projekteringen dr att djupforvaret dr en sdker och effektiv anldggning som vil fyller

de krav som finns bade i internationella och inhemska riktlinjer, lagar, foreskrifter och
Ovriga overgripande konstruktionsforutsittningar /SKB, 2002a/. SKB redovisar pé olika
satt omfattande dokumentation rérande djupforvarets funktion och utformning och den
intresserade ldsaren hénvisas till www.skb.se for allmén och detaljerad bakgrunds-
information. En generell dversiktsbild av en mojlig utformning av djupforvars-
anlidggningen visas i figur 1-1.

Projektering dr en samlingsterm for de aktiviteter dir tekniskt underlag samlas,
bearbetas och analyseras for att s& smaningom resultera i funktionsbeskrivningar,
anlidggningsbeskrivningar, bygghandlingar och konstruktionsritningar. I arbetet ingér

att ta fram kriterier och metoder for optimering av utformningen, acceptansprovning,
och ocksa redovisa motiv for utformningen. Projektering genomfors skedesvis med
successiva begransningar av handlingsutrymmet for fordndringar /SKB, 2001a/. En

del i den nu pdborjade projekteringen (hdsten 2002) ér att utvirdera alternativ for hur
kommunikation och transporter ska ske mellan markytan och deponeringsomraden cirka
400-700 meter under marknivan. Denna rapport utgor delunderlag for den fortsatta,
platsspecifika projekteringen av tilltradesvégar.

AMiii’fmillircas

Figur 1-1. Oversiktsbild av djupforvarsanliggningen. Hér visas forvaret utformat med
ett driftomrdde vid markytan och med spiralramp och séinkschakt som tilltrddesvdgar.
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Figur 1-2 visar en principiell bild av hur djupforvaret vixer fram. Under det inledande
platsundersokningsskedet gors preliminédra utformningar som sedan anpassas baserat pa
resultat fran de kompletta platsundersokningarna. Efter de kompletta platsundersok-
ningarna inlimnar SKB ansdkan om lokalisering och utbyggnad av djupforvaret. Efter
det att tillstdnd erhallits, byggs tilltrddesvigar, centralomrdde och omrade for inledande
drift, parallellt med att kompletterande undersdkningar av ytnéra ekosystem och
berggrund genomfors. Det inledande driftskedet med deponering péborjas efter tillstdnd
till drift. Efter kompletterande tillstdnd, byggs forvaret successivt ut till full storlek.

Denna rapport redovisar resultat fran SKB:s projekt Tilltrdde till djupforvarets
deponeringsomrdden som jamfor olika mojligheter och lamnar rekommendationer for
principiella 16sningar for tilltradet.

Niér det géller nomenklatur, avser begreppet “ramp” en lutande tilltradestunnel.
Begreppet ’tunnel” anvédnds bade for nerfart som mynnar i markytan och for
transportvdgar under jord. ”Sinkschakt” dr ett schakt som byggs med start frdn
markytan. ’Strossning” dr en term som avser att man spranger tunnelns slutprofil mot
en fri yta. ”’Skip” avser en hiss for bergtransport. I rapporten beskrivs olika utformnings-
alternativ. Alternativen “rak ramp” och “spiralramp” benimns rampalternativ, d&ven om
bada alternativen innehaller ocksa ett flertal kommunikationsschakt, se vidare kapitel 5.
Med “driftomrade” avses industrianliggning pa markytan. Narmare beskrivning av
driftomrade for spiralramp och schakt aterfinns i /SKB, 2002b,c/ och for rak ramp med
tva driftomraden 1 /SKB, 2001b/.
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Figur 1-2. Principiell 6versikt av djupfoérvaret och skedesindelning. Bilden visar
utformning med schakt.
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2 Oversikter av alternativa utformningar,
anlaggningsmetoder och transportsystem

Djupforvaret anldggs pé ett djup av mellan 400—700 meter under marknivin och
anlidggningen under jord behdver pa ett effektivt sitt knytas till markytans anldggningar.
Det finns i princip tre skilda sitt att ordna kommunikation och transporter; ett &r att lata
alla transporter ske i en lutande tillfartstunnel (ramp), det andra &r att anordna ett eller
ett flertal schakt, det tredje att gora en kombination av dessa tva alternativ. Figur 2-1
ger en Oversikt av olika typer av transporter som forekommer och en principskiss for
alternativ.

Ett flertal alternativ for utformning, med tillhdrande alternativa anldggningsmetoder och
transportsystem behandlas i denna rapport. Oversikten i tabell 2-1 bendmner de olika
alternativen, redovisar kommentarer till utredningsresultaten och hénvisar till ndirmare
beskrivningar av alternativen i rapporten.

2.1  Alternativa utformningar

Alternativet med tva parallella ramper (U1 i tabell 2-1) liknar den nuvarande 16sningen i
SKB:s slutforvar for lag- och medaktivt avfall (SFR). For att uppfylla krav pé transport-
kapacitet, utrymme for installationer och behov av dubbla utrymningsvégar behover tva
parallella tunnlar anldggas mellan markytan och deponeringsomraden. Detta alternativ
kan vara av intresse dé det inte 4r mojligt att dra upp vertikala schakt till marknivén. De
lagen som har valts i SKB:s forstudier /SKB, 2000/, bor alla medge schaktforbindelse
med markytan. Forstudien i Osthammar redovisar ett alternativ med en tunnel fran SFR
in mot land, med ett eventuellt driftomrade dar (’rak ramp”), /SKB, 2000b/. Alternativet
hanteras ndrmare inom ramen for pdgaende, platsspecifik projektering.

Rampalternativen med tva driftomréden (U2 1 tabell 2-1) respektive ett driftomrade
(U3 1 tabell 2-1) &r 1 detalj redovisade 1 /SKB, 2001b/ respektive i /SKB, 2002b/.
Alternativ U4 i tabell 2-1 &r ett rampalternativ i vilket rampen kombineras med ett
sdnkschakt och skip for 6kad flexibilitet, forbattrad driftsédkerhet och kortad byggtid.
Ett rent schaktalternativ dr i detalj redovisat i /SKB, 2002¢/ (U5 i tabell 2-1).

Alternativet U6 illustreras 1 figur 2-2. Utredningen diskuterar i kapitel 7.1 om det &r
av sikerhetsmaéssig betydelse om tillfartsvigar anlaggs uppstroms” eller ’nedstréms”
forvaret 1 en kustndra miljo. Alternativet U7, figur 2-3, &r ett rent platsspecifikt
alternativ som inte behandlas vidare i denna studie.
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Figur 2-1. Oversikt av transporter och utformningsalternativ. a) Endast tunnel.

Ett driftomrade. Se alternativ Ul i tabell 2-1. b) Endast schakt. Ett driftomradde.

Se alternativ U5 i tabell 2-1. ¢) Tunnel och schakt med ett driftomrdde ("spiralramp”)
eller tvd driftomraden (Prak ramp”). Se alternativ U2-U3 i tabell 2-1.
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Figur 2-2. Tilltradet i utstromningsomrdde (vdnster bild) eller i ett instromnings-

omrdde (hoger bild).
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Figur 2-3. Tilltrdde med avstand till deponeringsomrdden, alternativ U7 i tabell 2-1.

2.2 Alternativa anlaggningsmetoder

Referensutformningen bygger pa att tillfartsvigar och deponeringsomraden anléggs
med traditionell teknik for borrning och sprangning. SKB avser att ndrmare studera
forutsittningar for mekanisk avverkning (fullborrning eller frdsande brytning).

2.3 Alternativa transportsystem i ramp och schakt

Det finns ett flertal alternativ for hur transporter arrangeras i1 schakt eller ramp och nagra
exempel visas nedan. I gorligaste mén dr SKB:s referensutformning grunden for vidare
projektering, for tids- och kostnadsuppskattningar och for uppskattning av markbehov
for olika 16sningar.
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Referensutformning for transporter i rampen utgér fran gummihjulsburna fordon, som
vid SFR (alternativ TR1 se tabell 2-1). Man kan ocksa tinka sig att man anldgger en
ramp med transportband eller en ramp med tag, som drivs pa kuggstidng, figur 2-4.
Den arliga volymen utspringt berg under reguljar drift dr dock liten varfor den stora
kapaciteten hos ett transportband inte utnyttjas. Transporter med tdg i ramp har fa
fordelar, men manga nackdelar jamfort med hjulburen utrustning. Nackdelarna ér
framfor allt hog investeringskostnad och 1ag flexibilitet och detta alternativ utreds
dérfor inte ndrmare.

Nir det giller transporter 1 schakt finns ett flertal system 1 bruk. Figur 2-5 visar en
oversiktsbild av vanligt forekommande hissar. Val av hisstyp och val av inredning

1 schakt styrs av dimensionerande vikter, djup, kapacitetskrav med mera. Vid
Aspolaboratoriet anvinds som exempel enkeltrumma utan motvikt, men vanligtvis 4r
det friktionsspel med motvikt som anvénds. Nyttig last dr 1 storleksordningen upp till
40 ton 1 gruvor. Transport av en avfallskapsel 4r en mycket tung transport. Sjilva
kapseln med transportbehéllare och transportvagn védger omkring 85 ton, men det
behovs ocksa en kraftig hisskorg. Totalvikten skulle for en schaktlosning vara omkring
143 ton, vilket dr langt utover de vikter som idag transporteras i schakt. For sa stora
vikter har det bedomts att ett sa kallat dubbeltrummespel dr det mest lampliga
alternativet.

Figur 2-4. Exempel dir tdg pd kuggstdng (rack-and-pinion) transporterar
avfallsbehdllare. Alternativ TR2 i tabell 2-1. Bild fran Nirex UK.
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Figur 2-5. Oversikt av speltyper for hissar. Bild frin ABB Process Industries.

Hisskorgen 16per ldngs stdd i schaktet — ”gejdrar” — och dessa kan vara trd-, stal- eller,
aluminiumbalkar. Gejdrar kan ocksé besta av stéllinor. Av installations-, sdkerhets- och
underhéllskal &r lingejdrar att foredra, trots att denna l9sning kraver nagot storre
schaktdiameter dé systemet inte blir lika styvt som ett balksystem.

Det finns dven tvé andra, okonventionella transportsystem, for bade vertikala och
horisontella transporter, som &r av intresse att ndmna i sammanhanget, nimligen
anviandning av magnetsvédvare och pneumatiska “rorpost”-system.

Magnetsvivare finns utvecklat for horisontella transporter. En 30 km lang jarnvags-
stricka mellan sodra delen av Shanghai och flygplatsen tas i reguljér trafik med
magnetsvavtag under ar 2004. Gruvindustrin arbetar &ven med att ta fram
magnetsvivare for vertikala transporter (hissar) och man har nu kommit till ett
prototypskede, /Meech och Ulansky, 2002/.

Ett alternativ till magnetsvévare ar att bygga pneumatiska “rorpost” — system, dir
lufttryck 1 rorsystem med slussar styr transporterna, /Hane et al, 2002/. Liksom for
magnetsvivare, kan transporterna ske i godtycklig riktning.

Béde dessa system, bedoms vara intressanta men kréva alltfor stort utvecklingsprogram
for att vara realistiska alternativ 1 den aktuella projekteringen.
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3 Tilltradesvagar — oversikt av industrins val

Undermarksbyggande forekommer inom gruvor och anlidggningsbyggande och for varje
enskilt fall har man att bedoma om schakt eller ramp ar den ldmpligaste l0sningen. I
detta kapitel redovisas en dversikt av 16sningar som bakgrund till den fortsatta texten.

3.1 Gruv- och mineralbranschen

Forr 1 vérlden var det i forsta hand schakt som var aktuella vid underjordsbrytning. Nu
ar det mer vanligt att man anldgger ramp, dven for brytning till mer 4n 600—700 meters
djup. Exempel ir Bolidens gruva Petiknis i1 Skellefteafiltet och Outokumpus gruva
Orivesi i1 Finland. Vid Black Swan Property Ltd i Australien kérs malmen upp med
fordon i ramp frédn mer dn 1 000 meters djup.

Motiven foOr att vélja ramp istéllet for schakt dr att rampen har klara fordelar med
hénsyn till det ekonomiska kassaflodet. Investeringskostnaden &r 1ag och genom att
lagga rampen nédra malmen far man tidigt intikter frin malmbrytningen. Rampens lidge
kan ocksé justeras allt eftersom man ldr kénna malmens utstrickning, vilket minskar
behov av detaljerad kartldggning frén ytan. For att ta beslut om ett djupt schakt —

en investering i storleksordningen 300—400 miljoner kronor, kridvs omfattande
undersokningar for att visa att det finns en tillrackligt vardefull malmbas som
garanterar exploatdrens avkastningskrav pa det insatta kapitalet. Ett djupt schakt har
sedan naturligtvis mycket lagre driftskostnader for transporter av malm och graberg till
markytan dn transporter via en ramp.

Vid jimforelse av gruvors produktivitet dr ocksa en gruva med ramp ofta mer produktiv
4n en motsvarande gruva med schakt av foljande orsaker: Okad produktivitet ir en
konsekvens av uppskalning av maskiner; i en gruva med schakt sdtter schaktets
dimensioner och 6vrig logistik grinser for uppskalningen dver tiden. Schaktet blir den
tranga sektionen som hindrar rationaliseringar, teknisk utveckling och produktivitets-
utveckling.

En Oversikt av gruvverksamhet i Finland visar att inget schakt byggts sedan mitten av
70-talet (Hitura-gruvan). I Sverige fordjupade Zinkgruvan ett schakt i mitten av 80-talet.
Runt om 1 virlden pagér det dock schaktsédnkningar; vanligtvis pagér ett 10-tal projekt
parallellt. Rampdrivning &r frekvent forekommande.
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3.2 Hantering av radioaktivt avfall

SKB har ett gott internationellt samarbete med organisationer i en rad ldnder och

har genom sina kontakter och med kompletterande sokning pa Internet erhallit bra
informationer i fragan om schakt eller ramp. En prelimindr 6versikt av ldsningar i andra
lander framgar ur tabell 3-1.

I det foljande diskuterar vi ndrmare arbetet inom organisationer involverade i hantering
av radioaktivt avfall.

3.21 Finland

Posiva har under varen 2002 utviarderat om schakt eller ramp &r den lampligaste
tilltradesvéagen for den underjordiska anldggningen ONKALO. Faktorer som anviandes
vid jamfOrelsen framgar ur rapporten /Posiva, 2000/. Schaktalternativet innehdll ett
skipschakt (friktionsspel) for berg dimensionerat for vikten 25 ton, som senare ocksa
kan anvindas for transport av dterfyllningsmassor. I schaktldsningen antogs ocksa

ett kombinerat person- och ventilationsschakt. Alternativ 16sning var en ramp med
lutningen 1:10, sa att om man sa Onskar, senare kan anvinda rampen for transporter av
kapseln. Motiven for att vélja rampen som forsta tilltrddesvag ér att en ramp forenklar
transportlogistik, 6kar antalet mojliga 16sningar for framtida transporter av kapsel till
forvaret och att forvarskonceptet kan forédndras utan svarigheter (t ex dverging till
horisontell deponering, KBS-3H). Rampen ger ocksé béttre forutsittningar for att skapa
en larande process under byggtiden, bade nér det géller att forstd platsens geologiska
forutséttningar, men dven for att integrera undersdkningar och tunneldrivning.

Posiva avser ta beslut om transport av kapsel i schakt eller ramp mycket senare 1
programmet och valet dr ocksa knutet till om inkapslingsanldggningen samlokaliseras
med nuvarande mellanlager for brénsle eller inte. Posivas referensalternativ dr att
transportera kapseln i schakt utan stralskydd och med en stétddmparanordning i
schaktbotten. Om — mot all formodan — kapseln skulle falla fritt i schaktet bromsar
anordningen upp kapseln utan att kapseln skadas. Genom att kapseln tidvis transporteras
utan strélskydd maste man nogsamt skilja pa radiologiska och icke-radiologiska
sektorer i1 forvaret, vilket har konsekvenser for utformning av ventilationssystem.

3.2.2 Frankrike

ANDRA anldgger for narvarande det forsta av ursprungligen tre planerade
underjordiska berglaboratorier, figur 3-1, dér schakt byggs. Valet styrdes av att

schakt, av geologiska och byggnadstekniska skil, var det enda alternativet vid tva av

tre alternativa platser och man 6nskade ha samma utformning pé alla tre platserna.
Parallellt med utbyggnaden, se www.andra.fr, s& planerar ANDRA for hur forvar for
langlivat avfall ska byggas, och man avser att vilja schakt eller ramp under ar 2002.
Vid jimforelsen bedoms bland annat driftsdkerhet, erfarenheter fran andra anldggningar,
enkelhet i drift, transportkrav, underhdll, kostnader for byggande och drift, bygg-
aspekter, markbehov och behov av underjordsutrymmen och ldngsiktig sdkerhet.
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Figur 3-1. Skiss av det underjordiska laboratorium som ANDRA for nérvarande
anldgger vid Bure.

ANDRA har genomfort systematiska riskanalyser for att bedoma risk och konsekvens
av foljande hiandelser: a) transportbehallare eller hisskorg faller fritt i schaktet,

b) okontrollerat fall utan linbrott, c) kollision mellan hisskorg och annan komponent 1
schaktet, d) risken att annan last faller pa korgen i schaktet. Samtliga sannolikheter for
hindelser bedoms preliminirt vara i storleksordningen 10 °~10"> per ar. Sannolikheten
for fall &r mycket 1ag, men eftersom ett fall fir stora konsekvenser, forses schakt med
stotddmpare 1 botten. En stdtddmparldsning som studeras, dr att placera in en nagra
meter hog aluminiumstruktur i schaktbotten. Principlosningen anvénds for dvrigt i
nospartiet pa de franska hoghastighetsloken TGV. Om retardationen dr mindre dn
3000 g (dir g = 9,8 m/s”) beriiknas transportbehallaren klara sig, men innehallet

ar troligtvis skadat. ANDRA planerar att gora framtida fullskaletester for att testa
stotddmparnas funktion. ANDRA utreder ocksa rampalternativ. Hir studeras fraimst
ett hjulburet, forarlost system med optisk styrning i rampen.
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3.2.3 Storbritannien

I borjan av 1990-talet undersokte UK Nirex mojligheten att ansluta sitt forvar for
langlivat medelaktivt upparbetningsavfall till upparbetningsanldggningen i Sellafield
via fullborrade tunnlar /Nirex, 2001/. Anslutning ner mot djupet, nirmare 900 meter,
skulle sedan ske med en kombination av schakt och ramper.

Vid rampdrivning mot djupet forutsatte man en TBM-drivning i lutning 1:6,5 med liten
lutning 1 kurvor (200 meter horisontell radie). Tunneldiametern var planerad till itta
meter med plats for dubbeltrafik, transportband for bergtransport, ventilation med mera.
Transport av avfall skulle antingen ske med dubbelsparig kuggstangsjarnvag eller med
gummihjulsforsedda transportfordon. I bada fallen antogs eldrift. Man antog att det dven
behdvdes ett separat ventilationsschakt. I tunnelalternativet skulle man ocksa slippa det
hoga och i det flacka landskapet storande hisstornet.

I det fortsatta arbetet utvecklade sedan Nirex Onskemalet att forst anligga ett
laboratorium, Underground Rock Characterisation Facility (URCF) for att undersoka
platsens forutsittningar. Man utformade anldggningen med ett schakt. Hisstornet var for
Ovrigt senare en av anledningarna att en domstol senare avslog Nirex s ansdkan om
lokalisering av URCF. Noggranna studier genomfordes for val av schaktsédnknings-
metod och Nirex valde traditionell borrning och springning istéllet for att fullborra
schaktet uppifran. UK Nirex studerade ocksa ramp som ett alternativ.

UK Nirex valde schakt med hdnvisning till mindre risker for den ldngsiktiga sdkerheten;
rampen korsar fler sprickzoner én schaktet, och man skulle ddrmed riskera fler snabba
transportvégar for nuklider efter forslutning. Den ténkta utformningen for URCF

blev tvéa schakt med diametern fem meter, ett for bergtransporter med mera och ett for
ventilation. Djupet var omkring 900 meter for schakten. URCF-projektet &r nu vilande.

Nirex referensutformning av slutférvar blev en kombination av schakt och ramper,
se figur 3-2. Schaktet for berg- och persontransporter hade diametern atta meter

och ventilationsschaktet diametern fem meter. Ett alternativ som undersoktes i
driftsékerhetsrapporten var en ren schaktlosning. Nirex bedomde det dock vara
svarare att vidta atgarder i ett schakt 4n i en ramp vid tappade avfallspaket. Dosen
skulle ddrmed bli hogre, eftersom det skulle ta ldngre tid att gora atgirder i schaktet.
Schaktalternativet forutsatte darfor behov av atgirder i schaktet (stotddmpare), sa att
avfallspaket inte skadas vid fall. Nirex menade ocksa att arbetarskyddet ar sémre vid
underhall av schakt &n underhéll av ramp. Planer bade for URCF och slutforvar ar
for ndrvarande mycket osékra pa grund av den dvergripande beslutssituationen 1
Storbritannien.
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Figur 3-2. Utformning av forvar for langlivat upparbetningsavfall. Bearbetad bild frdn
/Nirex, 2001/.

3.24 Sverige

SKB driver ett flertal undermarksanlédggningar. CLAB har av naturliga skél,
med hénsyn till det ringa djupet, en tillfartsramp. Av logistiska skél transporteras
brinsleelementen via ett schakt till de underjordiska bassidngerna. Hisspelet dr en
traditionell friktionshiss.

SFR byggdes med tva parallella ramper, eftersom forvaret ligger under havet och

inte medger schakt till ytan. Dubbeltunneln valdes ocksa for att i framtiden kunna bygga
ut anldggningen ostort samtidigt som man kan fortsitta deponering. Vidare finns det
behov av att en undermarksanléggning har separata utrymningsvégar.

Aspolaboratoriet byggdes med en ramp istillet for schakt av flera skil. Man ansig

att rampen var mer flexibel, att man lérde sig mera om att géra och tolka detalj-
undersdkningar och att samordna bygge och undersdkningar med en rampldsning.
Beddmningen att rampen var mer flexibel dn ett schakt verifierades oférmodat relativt
omgdende. Oskarshamns kommun ansag att det skulle ha varit ett for stort ingrepp att
anordna en stor byggplats pa 6n och den foreslagna anslutningsvigen ansags mindre
limplig for berg och tunga transporter. SKB valde att flytta tunnelmynningen fran Aspd
till Simpevarp och ansluta till Aspd via en kombination av rak ramp och spiralramp.
Om SKB valt ett schaktalternativ, hade inte SKB fatt tillstind att bygga pa Aspd.
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3.2.5 Tyskland

I Tyskland planerar man att slutforvara hogaktivt avfall och kérnbrénsle i en
saltformation vid Gorleben pé djup mellan 840 och 1200 meter. Tva schakt dr redan
drivna till djupen 840 respektive 933 meter och detaljerade undersdkningar pagar. Pa
grund av den sedimentédra dverytan och de avsevérda djupen har endast schaktalternativ
varit aktuella. Spelet som utprovats, men dnnu inte installerats vid Gorleben &r
exceptionellt, eftersom det klarar upp till 85 ton nyttig last. Figur 3-3 visar bilder

frdn Gorleben.

3.2.6 USA
Centralt slutforvar for anvéant kdrnbransle — Yucca Mountain

Det eventuella centrala slutforvaret for anvént kdrnbréinsle, Yucca Mountain Project
planerades ursprungligen med ett undersokningsschakt som skulle drivas fran en
bergshdjden Yucca Mountain. Forvaret ligger cirka 300 meter under kronet av
bergsryggen, men 300 meter 6ver den regionala grundvattennivan. Synpunkter fran
bland annat United States Nuclear Waste Technical Review Board under ledning av

Dr Don Deere /NWTRB, 1990/ ledde sa sminingom till att man fran bergsidan istéllet
anlade en svagt lutande ramp som byggdes som en fullborrad 7,6 meter diameter tunnel
under tiden oktober 1994 till april 1997. Hela tunnelldngden &r omkring étta kilometer,
se vidare figur 3-4.

Slutférvar av transuraner — WIPP

I New Mexico dr ett forvar for transuraner WIPP (Waste Isolation Pilot Plant) utbyggt.
En Oversiktlig utformning av forvaret framgar ur figur 3-5. Endast schaktldsning
studerades for anldggningen, som ligger i en saltformation pad omkring 650 meters djup.
En beskrivning av schakten med tillhérande driftssdkerhetsanalys av forvaret aterfinns i
/DOE, 2001/.

WIPP har fyra schakt, ett for avfallstransporter, ett for bergtransporter och tva
ventilationsschakt. Avfallsschaktet, schaktet for bergtransport och luftintagsschaktet
har separata hissar. Avfallsschaktet anvénds ocksa for transporter av materiel och
personal. Hissarna i1 avfallsschaktet och luftintagsschaktet ar lingejdrade medan
hissen i bergschaktet &r tragejdrat. Friktionsspel anvands med hastigheten 2,5 m/s
for avfallshissen. Schakten ar betonginklddda ner till brjan av saltformationen
(=259 meter).
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SURFACE FACILITIES

Figur 3-3. Ovre vinstra bilden: Oversikt av transportlogistik for Gorleben. Over hégra
bilden: Bild fran schaktsdinkningen med gripklo for lastning av berg. Nedre bilden:

Test av hissutrustning. Transportbehdllare rullas in hisskorgen. Bilder fran DBE
Engineering.
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Figur 3-4. Skiss av ramper (North Ramp, South Ramp) vid det planerade forvaret i
Yucca Mountain, USA. TBM-maskinen borjade borra i den norra rampen och kom
sedan ut i den sodra rampen.
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Figur 3-5. Skiss av forvarsanldggningen WIPP, USA. Férvaret dr byggt i en saltdom,
overlagrat av sedimentdra formationer.

3.3 Sammanfattande bedomning

I gruvbranschen ér det i forsta hand ekonomiska faktorer som styrt val av schakt eller
ramp. Schaktlosningar for forvar finns vid WIPP och Gorleben, 1 forsta hand pa grund
av de geologiska forutséttningarna och de stora djupen pé anlédggningarna. Losningen
med ramp vid Yucca Mountain och med ramp vid SFR dr ocksé betingade av de lokala
geologiska forutsiattningarna och det relativt ringa djupet pa anldggningarna.

Transport av kapsel 1 schakt dr en mycket tung transport och det finns {4 referens-
anlidggningar dar nyttig last r 6ver 40 ton. Systemet vid Gorleben i1 Tyskland ar unikt
med en nyttolast upp till 85 ton. Systemet ar testat, men dnnu inte installerat.
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Tabell 3-1. Oversikt av I6sningar i Sverige och andra linder.

Land Organisation Schakt eller ramp? Motiv for val Styrande fragor
for val
Finland Posiva Beslut om ramp for Flexibilitet. Transportlogistik.
ONKALO togs i maj Detaljundersokningar sker i Forutsattningar for
2002. samband med drivning av undersokningar.
rampen. ONKALO som en del i
Val av transport av Kénd teknik i Finland. férvaret. Stérning av
kapsel i schakt eller geologisk milj6.
ramp tas senare, vikt pa Kostnader.
kapsel ar 25 ton utan Tidsplaner.
stralskydd.
Frankrike ANDRA Schakt valt for ett For de andra undersokta
underjordiskt platserna ar endast schakt
laboratorium vid Bure. mojligt alternativ; 6vre
delen av bergrunden ar
sedimentar och kraftigt
vattenférande, vilket skulle
medféra byggnadsproblem
for en ramp. Vidare 6nskas
samma utformning pa alla
kandidatplatserna.
Avfallspaket i schakt Tio faktorer anvands vid
for "B-waste”. beddmningen, se avsnitt
Transporterad vikt 3.2.2.
100-120 ton.
Friktionsspel med
motvikt.
Storbritannien Nirex Tva schakt (URCF). Ramp skar fler zoner, URCF: Langsiktig
som kan vara negativt sékerhet. Kortast
Vid senare utbyggnad ur férvarssynpunkt. anlaggningstid.
till forvar, 65—-80 ton
friktionsspel.
Avfallstransport i ramp
med tag pa kuggstang.
Sverige SKB Preliminart val under Flertal, som anges i
2003 och slutligt under /SKB, 2001a/, t ex
2004. langsiktig sékerhet,
driftssakerhet,
Vid val av schakt, omgivningspaverkan.
blockat dubbel-
trummespel som klarar
85 ton nyttig last, totalt
omkring 143 ton.
Tyskland DBE Schakt. 85 ton nyttig Endast schakt studerades.
last, friktionsspel med Sedimentar dveryta, som
motvikt. kraver lining. Stora djup
840-1 200 meter.
USA US DOE Yucca Mountain Topografin (sléntsida) och

Project.
Fullborrad ramp.

WIPP.

Schakt. 45 ton nyttig
last, friktionsspel med
motvikt.

undersokningar av zoner.

Endast schakt undersoktes.

Sedimentér 6veryta som
kraver lining.
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4 Forutsattningar for jamforelse av
alternativa utformningar

Vid jimforelse av alternativ ingér ett antal forutsdttningar, som hir redovisas samlat.
Exempel pé forutsittningar dr de 6vergripande konstruktionsforutsattningarna, /SKB,
2002a/, dimensionerande vikter, geometrier, transportarbete och -kapaciteter, hantering
av platsspecifika forhallanden, forutsittningar for tidsplaner och kostnader med mera.
Forutséttningar redovisas som de ar kdnda nu (december 2002).

41 Overordnade férutsittningar

SKB har under 2002 redovisat de dvergripande konstruktionsforutsittningarna /SKB,
2002a/ och ldsaren hénvisas till denna rapport for information rérande de krav och
forutsittningar som djupforvaret ska uppfylla.

Utgangspunkten for de dvergripande konstruktionsforutsittningarna dr samhéllets krav
pa sikerhet och skydd av ménniskor och miljo sdsom de utrycks i svensk lagstiftning
med forordningar och internationella dverenskommelser. Det anvédnda brénslets
egenskaper, teknisk genomforbarhet och krav pa effektiv resursanvindning dr andra
faktorer som paverkar konstruktionsforutsittningarna, se ocksa figur 4-1. Agarnas krav
ar kortfattat att djupforvaret ska utformas sa att det anvianda bréinslet fran det svenska
karnkraftsprogrammet kan hanteras och deponeras pa ett sékert och effektivt sitt.
Forutom att sékerhets- och miljokrav ska uppfyllas ska arbetet bedrivas kostnads-
effektivt och flexibelt, med f storningar och mgjligheter att anpassa 16sningar till nya
krav och forutséttningar. SKB:s avsikt dr ocksa att lokalisering, utbyggnad och drift
ska genomforas stegvis och utvdrderas infor varje nytt steg /SKB, 2001a/. Djupforvaret
ska byggas, och deponering dga rum under en begrinsad tidsperiod. Det forutsétts for
ndrvarande att deponeringstunnlarna aterfylls och successivt forsluts samt att Gvriga
delar av anldggningen utformas for 6ppethallande upp till 100 ar. D& deponeringen

ar avslutad och djupforvaret godkint och forslutet dvertar staten ansvaret for
anldggningen.
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Figur 4-1. Overgripande konstruktionsforutséttningar (morkt grdtt) och faktorer
(ljust grdtt) som paverkar dem. Ur /SKB, 2002a/.

Det finns ocksa funktionskrav och dimensioneringsforutséittningar som ar av direkt
relevans for denna studie, och dessa exempel pa dvergripande dimensionerings-
forutsittningar aterges nedan i tabell 4-1.

Tabell 4-1. Exempel pa dimensioneringsforutsattningar av relevans for val av
schakt eller ramp. Sammanstallt utdrag ur /SKB, 2002a/.

Amnesomrade

Dimensioneringsforutsattning

Kommentar

Langsiktig sékerhet och
stralskydd

Utf Ovr 1: Minimera paverkan pa
djupforvarets barriarer

Placeringen av 6vriga bergrum, dvs ramp,
tunnlar och schakt samt hallar och bergsilo,

i forhallande till deponeringstunnlar och
deponeringshal ska vara sadan att bergrummen
saval under drift som efter aterfylining paverkar
forvarsbergets barriarfunktioner i sa liten man
som majligt.

Utf Ovr 2: Forslutning

Ovriga bergrum, dvs ramp, tunnlar och schakt,
hallar och bergsilo samt undersékningsborrhal
ska forslutas pa ett sadant satt att forvarsbergets
barriarfunktioner paverkas i sa liten man som
majligt.

Berganlaggningen ska utformas, byggas, drivas
och forslutas med hansyn till djupforvarets
funktion att under mycket lang tid isolera det
anvanda karnbranslet och fordréja radionuklid-
transport.

Bygge och drift

Agarnas énskemal

Utf Ovr 3: Rymma aktiviteter, funktioner,
utrustning och installationer

Ramp, tunnlar och schakt, samt hallar och
bergsilo ska utformas med hansyn till aktiviteter,
funktioner, utrustning och installationer de ska
rymma.

Utf Ovr 4: Flexibilitet .
Vid berakning av utrymmeskrav enligt Utf Ovr 1
ska hansyn tas till kdnda mdjliga forandringar av

Hansyn ska tas till:

® Utrustning som kravs for saker utbyggnad av
djupforvaret.

® Utrustning som kravs for saker drift av
djupforvaret.
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Amnesomrade

Dimensioneringsforutsattning

Kommentar

utrymme for deponering, transportbehov,
installationer och system som kravs for
byggande och drift.

Utf Ovr 5: Lutning pa ramp och tunnlar
Lutning pa ramp och tunnlar ska vara tillrackligt
stor for att inte komplicera omhandertagande
av inlackande vatten men inte storre an att
transporter kan genomféras pa ett sékert och
effektivt satt.

Utf Ovr 6: Kurvradier pa ramp och tunnlar
Kurvradier pa ramp och tunnlar ska vara
tillrackligt stora med hansyn till de fordon som
ska anvandas i dem.

Utfor Ovr 1: Teknisk livslangd

Djupforvarets 6vriga bergrum dvs, ramp, tunnlar
och schakt, hallar och bergsilo ska kunna hallas
oppna i den tid som kravs for att deponera allt
anvant karnbransle som ingar i det svenska
karnkraftsprogrammet.

® Tankbara olyckor under bygge.

® Tankbara olyckor under drift.

® Utrustning som kravs for att minimera
sannolikhet att olyckor under drift ska intraffa
och for att begransa deras konsekvenser.

® Tankbara alternativa utrustningar for bygge
och drift.

® Eventuellt utbkade omraden for deponering
av anvant karnbransle.

® FEventuell samlokalisering med slutférvaret
for langlivat lag- och medelaktivt avfall.

® Eventuell langre drifttid an den idag
planerade.

Bygge, drift och undersékningar av berget ska
kunna paga parallellt.

Verksamheten ska drivas enligt tidsplan och till
rimliga kostnader.

En kapsel per arbetsdag (200 kapslar om aret)
ska kunna deponeras i djupforvaret.

Milj

Utf Ovr 9: Ej stora grannar

Forbindelser med markytan ska med hansyn
till de aktiviteter och installationer de avser att
rymma placeras in och utformas sa att grannar
stors i minsta majliga man.

Utf Berg 6: Grundvattenyta och ekosystem
Sankning av grundvattenytan (grundvatten-
trycket) under byggande och drift av
berganlaggningen far inte leda till oacceptabla
konsekvenser fér ekosystem och vatten-
forsorjning pa platsen.

Utf Berg 25: Sma ingrepp i miljon

Bygge och drift av berganlaggningen ska
innebara sa sma ingrepp i den fysiska miljon
som majligt.

Utf Berg 26: Hansyn till ekosystem
Ekosystem och markanvandning ska inventeras
och inplacering av berganlaggningen — saval
ovan- som underjordsanlaggningar — ska goéras
med hansyn till olagenhet for narboende,
ekologiskt skyddsvarda miljder samt inverkan
pa markanvandning.

Berganlaggningen ska utformas med hansyn till
kringboende och markanvandning i férvarets
omgivning.

Ingreppen i miljon ska vara sa sma som mojligt
med hansyn till vad som kravs for att erhalla ett
gott stralskydd.

Internationella
overenskommelser

Utf Ovr 10: E;j tillata utforsel av kapslar
Forbindelser mellan deponeringsomraden och
markytan ska antingen kunna évervakas eller
ej tillata transport av kapslar med anvant
karnbransle.

Djupférvaret ska férhindra olovlig befattning med
karnamne.

Det ska vara mdjligt att verifiera och kontrollera
att allt anvant karnbransle deponeras i
djupférvaret.
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4.2 Dimensionerande vikter, geometrier

Referensutformning av kapseln leder till dimensionerande storlek och geometri for
fordon och hanteringsutrustning, se vidare /SKB, 2002b/. Kapselns vikt med transport-
behallare och transportvagn dr 85 ton. Den fria arean i ett schakt for tunga transporter
ska vara tillrdcklig, sé att hisskorgen rymmer en 20 fots standardcontainer for att
medge transport av storre utrustningar. Schakt for transport av berg och aterfyllnings-
massor ska utformas med tillricklig area for att transportera 15 ton bergmassor for att
klara logistiken. Hissar for persontransporter ska rymma atminstone 20 personer.

Rampens tvirsnitt bestdms bland annat av storleken pa tunga transportfordon. Hojden
pa tunneln har valts sé att en lastbil med pabyggnad med maximal hojd enligt nuvarande
EU-regler kan trafikera tunneln, vilket kraver en fri h6jd p4 minimum 4,2 meter. Om
eldrift véljs for de tunga fordonen krévs ytterligare fri hojd till stromskena. Bredden har
valts sa att tva lastbilar kan motas obehindrat i rampen.

4.3 Transportarbetet

Utbyggnaden och driften av djupforvaret planeras ske stegvis, se figur 1-2. Inom ramen
for denna studie har transportarbetet sammanstélls for tre perioder. Den forsta perioden
— den mest intensiva — &r tiden fran det att schakt eller ramp &r nere pa deponerings-
nivén fram till dess att deponering paborjas. Den andra perioden dr inledande drift och
den tredje perioden den reguljira driften.

Den forsta perioden omfattar anldggande av driftomradet ovan jord med installationer
for forsorjning, serviceverkstiader, parkeringsplatser, personalutrymmen och schakt-
anldggningar. Skedet innefattar d&ven tunneldrivning for centralomrédet under jord,
storre delen av deponeringsomrade for inledande drift och drivning av underséknings-
och transporttunnlar. Logistiskt styrande parametrar dr huvudsakligen volymer
avseende berguttag, drivnings- och transportkapaciteter i ramp och schakt. Vid
installationsarbeten tillkommer storre enstaka transporter av prefabricerade
konstruktioner for schakt, ventilation och VA, samt av el-komponenter som
transformatorer och stillverk. Detta skede kommer att vara det mest logistiskt
resurskriavande. Det sitt pa vilket arbetet genomfors har bland annat betydande
inverkan pa tidsplanen.

Under den inledande driften fardigstills aktuellt deponeringsomrade med borrning

av deponeringshal, deponering av ett begrénsat antal kapslar och aterfyllning av
deponeringstunnlar. Transporterade volymer dr mindre resurskrivande 4n i den forsta
perioden, eftersom infrastrukturen for djupforvaret dr etablerad. Dimensionerande
logistiska parametrar utgdrs av massor fran tunneldrivning och borrning, deponering av
en kapsel per dag, samt massor for aterfyllning och pluggning av deponeringstunnlar.

Reguljér drift omfattar fortsatt utbyggnad av stamtunnlar och deponeringstunnlar,
borrning av deponeringshél, deponering av kapslar, inplacering av buffert samt
aterfyllning och pluggning av deponeringstunnlar. Stamtunnel &r en centralt anlagd
tunnel i varje deponeringsomrade, varifrin deponeringstunnlar anldggs. Transporterade
volymer r storre dn under inledande drift eftersom deponeringstakten ar hogre.
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Dimensionerande logistiska parametrar utgors av transporter av bergmassor,
transportbehallare med kapslar, buffert och aterfyllningsmassor.

Oberoende av alternativ for tilltrade till djupforvaret kommer de omfattande
transporterna att utgdras av utbrutna bergmassor, buffert- och dterfyllningsmaterial,
transportbehallare med kapslar och fyllnadsmaterial for korbanor i tunnelsystemet.
Betydande transporter dr ocksa installationer, utrustningar, forbrukningsmaterial och
personal.

Figur 4-2 visar den arliga bergproduktionen vid rampalternativ /SKB, 2001b, 2002b/.
Det totala berguttaget ar preliminért 1,8 millioner “verkligt fasta kubikmeter” (vfm®)

— som avser mingd enligt ritning, med tilligg for berg utanfor teoretisk sektion —
varav rampen r 274 000 vfm®. Figur 4-3 visar motsvarande bergproduktion vid ett
schaktalternativ /SKB, 2002c¢/. Det totala berguttaget ar 1,6 millioner me3, varav
schakten dr 109 000 vfm’. Rampalternativet 6kar mingden berg- och terfyllnings-
material med cirka 12 %. Som framgar ur figurerna, dr det omkring 50 000 m® skillnad
1 maximal bergproduktion ett enskilt ar och det &dr en platsspecifik fraga att utreda om
den storre kapaciteten medfor dkad storning for narboende.

vfm®
250000

B Ramp 1:10

Berguttag Rampalternativ )
ODeponeringsomrade 2

225000 ODeponeringsomrade 1
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Figur 4-2. Oversikt av berguttag vid rampalternativ. Uttaget bygger pd forutsdttningen
att kapslar deponeras dar 2015. Massor dr i verkligt fasta kubikmeter (vfi’).
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Figur 4-3. Oversikt av berguttag vid schaktalternativ. Uttaget bygger pd forut-
sdttningen att kapslar deponeras ar 2015. Massor dr i verkligt fasta kubikmeter (vfin’).

Forutom upptransport av berg, sker manga andra typer av transporter och en preliminér
uppskattning av transportarbetet aterfinns i tabell 4-2. Hér antas att ett skift ar atta
timmar. Aterfyllning sker i kampanjer och nédvindig kapacitet kan inte anges nu.
Forutom de indikerade transporterna sker ett antal tunga, skrymmande transporter av
installationer och utrustningar. Narmare ett femtiotal fordon och tyngre utrustningar,
som deponeringsmaskiner, bergborrningsaggregat, kirnborrningsmaskiner berdknas
finnas under jord.
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Tabell 4-2. Oversikt av transporterade mingder i olika skeden. Ett skift riknas
som 8 timmar.

Transporterad mangd/tidsenhet  Skede

Forberedelser for Inledande drift = Reguljar drift
inledande drift
Personal, besokare (antal/skift) 100-120 50-75 75-100
Berg (vim®/skift) 440 50 90
Buffertmaterial (ton/dygn) - 23 23
Kapslar (antal/dygn) - 1 1
Aterfyliningsmaterial (vfm®skift) - 180 180
Servicetransporter (m®/skift) > 45 > 20 > 20

4.4 Beraknade transportkapaciteter

Logistik for tunga transporter i ramp &r utredd och det visar sig att rampens kapacitet dr
tillracklig; rampen tillater dessutom mdtande trafik, vilket ytterligare 6kar kapaciteten.
For att garantera god tillgénglighet innehéller rampalternativen ocksé tva personhissar
som vardera rymmer 20 personer.

Vid berdkning av kapacitet 1 schaktalternativet utgés ifran att det behdvs en hiss for
tunga transporter. Hissen for upptransport av berg anvinds dven fOr nertransport av
aterfyllningsmaterial och kan dven anvindas for persontransport och servicetransporter
under byggtiden. I alternativet ingér ocksé tva separata personhissar. Cykeltider for
olika hissar och olika typer av transporter framgar ur tabell 4-3. For en realistisk
bedomning av verklig kapacitet, behover transportflodet simuleras stokastiskt, men

det har inte bedomts vara nddvéndigt att genomf6ra simuleringen i detta tidiga
projekteringsskede. En sddan simulering ska ocksé innefatta logistik for arbeten i
deponeringsomraden, sa att man kan beddma att tilltrddesvigarna frdn markytan &r
effektivt utformade.
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Tabell 4-3. Beskrivning av transporttider for olika typer av hissar och

material.
Driftschakt (Tunga transporter) Skipschakt (Servicetransporter) Personschakt
Dimensionerande forutsattningar Dimensionerande forutsattningar Dimensionerande forutsattningar
Hisshastighet 2,00 m/s Hisshastighet 10,00 m/s Hisshastighet 5,00 m/s
Schaktdjup 500 m Schaktdjup 500 m Schaktdjup 500 m
Lastvolym 90 m® (6,5x3x4,5) Lastvolym 8 m’ 4,7 (vfm®) Lastvolym 7m’ (2,2x1,5%x2,1)
Lastvikt (max) 85 ton Lastvikt (max) 15 ton Lastvikt (max) 3 ton
Antal personer 20 st (2 plan)
Kapseltransport Bergtransport Persontransport
Lastning 30,00 min Lastning 0,13 min Lastning 3,00 min
Acceleration 0,10 min (20 m) Acceleration 0,10 min (20 m) Acceleration 0,10 min (20 m)
Nedtransport 4,17 min Nedtransport 0,83 min Nedtransport 1,67 min
Retardation 0,25 min (30 m) Retardation 0,25 min (30 m) Retardation 0,25 min (30 m)
Lossning 30,00 min Lossning 0,13 min Lossning 1,00 min
Aterfard 4,52 min (inkl acc & ret) Aterfard 1,18 min (inkl acc & ret) |Aterfard 2,02 min (inkl acc & ret)
Summa 1,15 hicykel Summa 2,62 min/cykel Summa 8,03 min/cykel
0,13 h/cykel
Cykler/tim 0,87 st Cykler/tim 22,93 st
kapslar/cykel 1 st ton/cykel 15 ton Cykler/tim 7,47 st
Kapacitet 0,87 kapslar/h Kapacitet 344 ton/h Antal personer 20 st/cykel
183 m*h Kapacitet 149 pers/h
108 vfm®h
Buffertmtrl (bentonitringar) Aterfylinad (bergkross & bentonit)
Lastning 20,00 min Lastning 10,00 min
Acceleration 0,10 min (20 m) Acceleration 0,10 min (20 m)
Nedtransport 4,17 min Nedtransport 0,83 min
Retardation 0,25 min (30 m) Retardation 0,25 min (30 m)
Lossning 20,00 min Lossning 10,00 min
Aterfard 4,52 min (inkl acc & ret) Aterfard 1,18 min (inkl acc & ret)
Summa 0,82 h/cykel Summa 0,37 hicykel
Cykler/tim 1,22 st Cykler/tim 2,68 st
ringar/cykel 6 st cont/cykel 1 st
Kapacitet 7,34 buffertringar/h Kapacitet 2,68 container/h

Ovr transport

0,10 min (20 m)
0,25 min (30 m)

4,52 min (inkl acc & ret)

Lastning 15,00 min
Acceleration
Nedtransport 4,17 min
Retardation
Lossning 15,00 min
Aterfard
Summa 0,65 h/cykel
Cykler/tim 1,54 trnsp/h

Ovr transport (betong, makadam)

Lastning 10,00 min
Acceleration 0,10 min (20 m)
Nedtransport 0,83 min
Retardation 0,25 min (30 m)
Lossning 10,00 min
Aterférd 1,18 min (inkl acc & ret)
Summa 0,37 h/cykel
Cykler/tim 2,68 trnsp/h

Med hinsyn till 16pande kontroller av schakt och spel, forebyggande underhall med
mera antas att kapaciteten pa hissarna ar tillricklig om utnyttjningsgraden dr omkring
70 % Over dygnet.

4.5

Platsspecifika forutsattningar

Denna studie tar inte hinsyn till platsspecifika forutséttningar och restriktioner. Det

slutliga valet av schakt eller ramp tar hénsyn till skyddsobjekt, planfragor, sakdgare och

utformningen anpassas for 1ag omgivningspaverkan.

Olika platser kan ha olika forutsittningar for att genomfora byggnadsarbeten. En
frdga av betydelse ar atgérder for att begrinsa inldckande vatten till anldggningen.
Omfattning av injektering har betydelse for méngd frimmande &mnen som fors in i
berggrunden, men ocksa for uppskattning av tidsatgdng och kostnad. I denna studie
anvinds tva alternativa forutsittningar for omfattning av tdtning av berg med
injektering, se tabell 4-4. Det ena alternativet &r att ingen tdtning utfors, det andra
att begrinsade injekteringar gors.
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Tabell 4-4. Forutsattning rérande tatningsinsatser. Tva alternativ anvands
vid uppriattande av tidsplaner.

Djup under Inget behov av injektering Rimligt behov av injektering
markytan (% injekterad stracka) (% injekterad stracka)

(m) Ramp Schakt Ramp Schakt
<100 0 0 60 100

>100 0 0 20 20

4.6 Detaljundersokningar

SKB arbetar med att definiera innehéllet av de undersdkningar som genomfors i
samband med att djupforvaret stegvis anldggs. Oavsett ramp- eller schaktlosning
antas att de geologiska platsundersokningarna kompletteras under genomforande av
anldggningsarbeten.

For undersokningar av centralomradet antas att man kan genomfora kompletterande
undersdkningar for centralomradet frin markytan (eller frén nisch i rampalternativet)
och att dessa undersokningar inte paverkar tidsplaner for att bygga tilltradesvigar till
deponeringsomraden.

Deponeringsomraden undersoks framforallt fran de stamtunnlar som byggs ut. Det
forutsitts att ndgra kdrnborrhél borras, méts och utvdrderas innan deponeringsomradet
anldggs.

Vid rak ramp kan inte detaljundersdkningar av deponeringsomradena fran tunnlar
paborjas forrdn rampen nétt ned till deponeringsnivan. Vid spiralramp &r det eventuellt
mojligt att pdbdrja detaljundersokningar av deponeringsomraden ndgot tidigare,
genom att undersoka fran hogre liggande nivéer under rampdrivningen. Vid ett rent
schaktalternativ forutsitts det att inga undersokningsnischer och ingen mellanniva
spriangs ut under schaktdrivningen. Detaljundersdkningar av deponeringsomradet for
inledande drift kan inledas forst da delar av centralomradet och transporttunnel till
deponeringsomradet &dr arrangerad. Vi forutsitter hir att detaljundersdkningar sker
stegvis 1 samband med att nya deponeringsomraden anlidggs.

Vid tidsplanering forutsitts att undersékningarna i ramp genomfors i likhet med
undersokningarna som genomfordes da Aspolaboratoriet byggdes, vilket innebér:

e Kartering av geologi och vatteninldckning efter varje sprangning.
e Dokumentation av bergmekaniska forhdllanden efter sprangning.
e Sonderingsborrning med 6verlapp.

Den geologiska karteringen innebér att geologen disponerar tunnelfronten ostord av
andra aktiviteter under cirka en timme efter utlastningen av varje springsalva. Om
berget dr enhetligt och av god kvalitet kan det emellertid vara rationellt att flera salvor
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1 foljd kan karteras vid samma tillfdlle, forutsatt att geologen far tillfdlle till en kort
besiktning av berget omedelbart efter utlastning. Dokumentation av de bergmekaniska
forhallandena innebir métning av bergdeformationer och vibrationer, observation av
eventuellt sméllberg och annat stennedfall. Aktiviteten 1 sig sjdlv innebdr vanligen ett
obetydligt intrdng 1 bergdrivningen.

Overlappande sonderingsborrning utfors generellt under drivning av rampen. Syftet
ar att bestdimma bergets vattengenomslipplighet och eventuellt behov av titning
(injektering) samt att indikera svaghetszoner. Sonderingen gors vanligen med ett eller
flera borrhal fran tunnelfronten i var tredje eller fjarde salva.

Vid schaktsdnkning 4r undersokningarna likartade, men kan alternativt utféras under
ett ostort skift per dygn. Under det ostorda skiftet karteras berget. Oavsett det ostorda
atta-timmars-skiftet, karteras allt berg fore eventuell betongforstirkning. De sond- och
injekteringshal som ska testas ar tillgédngliga for tester under hela undersdkningsskiftet.

4.7 Tidsplaner och kostnader

Deponeringsnivan for djupforvaret har i tidsplanerna antagits vara 500 meter under
markytan. Om deponeringsnivin antas vara 700 meter 1 stéllet for 500 meter under
markytan forlings byggtiden med ytterligare 12 manader for schaktalternativet och
24 ménader for rampalternativet med de forutsattningar som anvinds.

471 Ramp

Den genomsnittliga lutningen pa ramper har antagits vara 1:10, vilket ger en ramplédngd
om 5 000 meter. Arbetstiden for bergsprangningsarbete har forutsatts vara tvaskift,

fem dagar i veckan, vilket ger en arbetstid pa 72 tim/veckan. Bergundersokningar antas
ta en timme efter varje salva. Det tredje skiftet ar tillgingligt for forstarkningsarbeten
med mera. Arbetstid per ar berdknas vara 46 veckor = 10,5 ménader. Injekteringsarbete
under rampdrivning och schaktsdnkning har redovisats separat i tidsplanerna. Behov

av injektering framgar ur tabell 4-4. Hir antas att en injektering tar tre skift. Foljande
framdrifter antas i ramp: 0 % injektering 120 m/man, 20 % injektering 100 m/mén och
fyra ménaders extra byggnadstid for passage av tva storre svaghetszoner.

Framdriften for rak ramp, inklusive injektering forutsatts i genomsnitt vara 85 meter
per arbetsménad. Hiss- och ventilationsschakten tillreds s fort det &r mojligt for att
bland annat fa alternativa utrymningsvigar. Hisschaktet tillreds genom vertikal
fullortsborrning och utstrossning, medan ventilationsschakten tillreds med enbart
vertikal fullortsborrning.

Framdriften for spiralramp, inklusive injektering forutsitts i genomsnitt vara 90 m per
arbetsmanad. Hiss- och ventilationsschakten tillreds successivt vartefter spiralrampen
spriangs ut. Hisschaktet tillreds genom vertikal fullortsborrning och utstrossning.
Ventilationsschakten tillreds med enbart vertikal fullortsborrning (raise-boring).
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4.7.2 Schakt

For schaktalternativet forutsétts — av tidsplaneskél — att bade skipschakt (for transport
av bergmassor med mera) och driftschakt sdnks samtidigt. Antagen sankhastighet for
skipschaktet exklusive injektering &r 45 meter per arbetsmanad och 35 meter per
arbetsmanad for driftschaktet. Vid injektering enligt tabell 4-4 forutsétts genomsnittliga
framdriften till 40 meter respektive 30 meter per arbetsmanad. For schakt antas att varje
injektering tar fyra skift.

4.7.3 Detaljundersokningar

Det antas att detaljundersokningar av centralomrddet ej paverkar tidsplanen.
Detaljundersokningar av omréddet for inledande drift (inklusive utvirdering av
byggskedet ner till deponeringsnivan) antas ta 12 manader och paborjas efter det att
rampen natt ned till 500 meter under markytan och efter det att [ampligt utrymme
anordnats sé att ostord unders6kningsborrning kan ske. Utsprangning av omradet

for inledande drift pabdrjas inte forrdn den erforderliga detaljundersokningen har
genomforts och utvérderats. I schaktalternativet antas att detaljundersdkningar av
omradet for inledande drift pdborjas 12 manader efter det att skipschakt och stamtunnel
spriangts ut. [ samtliga alternativ har antagits att det behovs resultat fran ytterligare

18 ménaders detaljundersdkningar som underlag for att bekrifta platsens egenskaper.
Dessa undersokningar &r inte tidskritiska eftersom utspriangning av tunnlar och bergrum
maste ske under denna period.

4.7.4 Tillstand

Innan den inledande driften pabdrjas, ansoks om drifttillstind som bland annat
forutsitter att de drifttekniska sidkerhetsforeskrifterna ar granskade och godkénda av
SKI. Har forutsitts att resultat frdn detaljundersokningarna verifierar platsundersok-
ningen och att endast smirre justeringar sker av utformning och sikerhetsredovisning
rorande den langsiktiga sdkerheten. Underlag delges myndigheterna l6pande for
granskning och det antas att tillstdnd for deponering erhélls tre manader efter sista
redovisning av undersokningsresultaten. Ans6kan om drift betraktas som ansdkan om
nukleér provdrift under det inledande skedet och det antas att den storre granskningen
sker 1 anslutning till ansokan om reguljar drift.

4.7.5 Kostnader

Det antas att de kostnadsberdkningar som ligger till grund for SKB:s arliga planrapport
ar basfall 1 kostnadsberdkningarna i denna studie. Vid berdkning av nuvirde antas
realrintan vara 4 % fram till 2020 och 2,5 % for tiden dérefter i enlighet med
forutsittningar i SKB:s planrapport, /SKB, 2002d/.

41






5 Utformning av alternativ med teknisk
beskrivning av genomforande, drift
och forslutning

Rapportens kapitel 2 innehéller en 6versikt av mdjliga alternativ. Narmare analys av
alternativen leder till ett antal huvudalternativ och dessa beskrivs mer detaljerat i det
foljande. Lasaren hinvisas ocksa till de anlaggningsbeskrivningar for huvudalternativen
som tidigare publicerats /SKB, 2001b, 2002b,c/. Forutsittningar for alternativen
framgér ur det foregdende kapitlet.

5.1 Utformning av ramp med dess installationer

Nedanstaende beskrivning av utformningen foljer anldggningsbeskrivningar, Layout E,
for rak ramp och spiralramp — alternativ U2 och U3 i tabell 2-1 /SKB, 2001b, 2002c/.
Rampen anvinds for alla tunga och skrymmande transporter, men normalt inte for
personaltransporter. Erforderligt tunneltvérsnitt bestims av dimensionerande
fordonsprofil och installationer i tunneln. I rampalternativen forutsitts ocksé att det
utdver rampen finns tilltréde till undermarksanldaggningen via hisschakt avsett for
persontransporter. Det har antagits att hiss- och ventilationsschakten &r identiska 1
alternativen, se vidare kapitel 5.2.

Alternativet rak ramp har tva driftomraden ovan mark medan spiralramps- och
schaktalternativen har ett driftomrade. Nackdelar med tva driftomraden dr bland annat
storre intrdng, dubblering av vissa forsorjningssystem; driftsorganisationen blir ocksa
etablerad pa tva platser, vilket leder till 6kade driftskostnader.

Rampen har antagits ha en genomsnittlig lutning pé 1:10 for att begrinsa belastningen
pa motorer och bromsar pé fordon med transportbehallaren och for att minska risken for
slirning. Rampen forutsitts vara utrustad med stroémskena for eldrift av tunga fordon.
Hojden pé tunneln har valts sé att en lastbil med pdbyggnad med maximal hojd enligt
EU-regler kan trafikera tunneln, vilket kréver en fri hojd pa minimum 4,20 meter. For
stromskenan inklusive sékerhetsavstdnd bedoms 0,50 meter vara tillrackligt. Detta
innebér en minimih6jd mellan kérbana och upphéngningsbalk for stromskenan pa
cirka 5,00 meter. Alla fordon utom maskinen for deponering kan trafikera rampen
utan problem. Overbyggnaden pa maskinen for deponering behdver demonteras vid
forflyttning i rampen. Bredden har valts s att tvd standardlastbilar kan métas overallt.
Tunga transportfordon kan bara passera varandra pa moétesplatserna. For att uppfylla
ovanstdende forutsiattningar har rampen antagits vara sju meter bred och sju meter hog
med tvérsnittsarean 47 m’, se figur 5-1.
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Figur 5-1. Bild som visar transportprofil och typiska installationer i en ramp. Efter
/SKB, 2002b/.

Rampen forses med métesplatser pa ett avstand av cirka 1 000 meter. Motesplatserna
har en lingd av omkring 40 meter och en total bredd av 12 meter. For att underlétta
bergutlastning vid utspringning av rampen sprangs viandfickor ut med ungefar

250 meters mellanrum. Kdrbanan forses med betong alternativt asfalt for att minska
risken for slirning. Forutom strémskena finns smérre installationer lings rampen som
flaktar, ror, kabelstegar, belysning med mera.

Under tiden for utsprangning av ramp och centralomrade anordnas ett provisoriskt
ventilationssystem, som tas bort nar luft kan tillforas via ventilationsschakten i
centralomradet. Vid utsprangning av den raka rampen kan ytterligare ett ventilations-
schakt behovas efter ungefar halva strickan, om den inte TBM-borras — dvs borras
med en tunnelborrningsmaskin. Under driftskedet kommer rampen att fungera som
franluftkanal. Impulsfldktar monteras i rampens tak som kan anvindas for evakuering
av franluft och for eventuell brandventilation. I portalbyggnaden, ovanfor rampens
mynning, installeras franluftfliktar for evakuering av franluft.

Under utsprangningen av rampen installeras pumpar och pumpgropar, s att inldckande
vatten och av borriggen forbrukat vatten kan pumpas upp. Vid driftskedet permanentas
detta bergdrinagesystem. Pumpgroparna placeras vid motesplatserna. Ett provisoriskt
system for att bland annat forsorja borriggen med vatten behdvs vid rampdrivningen.
Under driftskedet forutses inget permanent behov av vatten i rampen.

Vid rampdrivningen installeras provisorisk elkraftsmatning for bergdrivningens behov.
Under driftskedet behovs kraftforsdrjning av belysning, pumpar, fldktar och andra
mindre system. Om eldrift for transportfordon véljs, installeras dessutom en stromskena.
Stromskenan hdngs upp 1 balkar och matas sektionsvis via kablar och lokala transforma-
torer. Transformatorer placeras vid motesplatserna. Kabelstegar placeras antingen ldngs
tunnelns végg eller bars av balkarna for stromskenan. Rampen utnyttjas ocksa som
alternativ matningsvag for elkraft till undermarksanlaggningen.
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For att forhindra spridning av brand- och rokgaser sektioneras rampen genom att
viggar med tillhorande portar uppfors vid varje motesplats. Viggarna dr forsedda med
brandspjéll. Vid brandlarm sténgs spjéll och portar automatiskt. Vid varje motesplats
placeras en rdddningskammare.

Transportsystemet vid rampalternativet dimensioneras for att kunna hantera uppskattade
mingder av material. Alla fordon forutsétts vara hjulburna och sa 1dngt som mgjligt ska
standardfordon anvindas, eftersom detta underléttar mdjligheterna till service och
underhéll. Standardfordon innebér ocksa ldgre kostnader och battre tillgang till reserv-
fordon. Sparbundna system har inte utretts, eftersom dessa har lag flexibilitet och hog
kostnad.

5.2 Utformning av schakt med dess installationer
5.2.1 Utformning av schakt i schaktalternativet

Beskrivningen avser alternativ US5 i tabell 2-1.

For att klara transportbehov och uppfylla sidkerhetskrav i schaktalternativet

forutsitts minst tre separata schakt, ndmligen ett skipschakt, ett driftschakt och ett

hiss- och ventilationsschakt i enlighet med layout E /SKB, 2002¢/. Ur bygg- och
installationsteknisk synpunkt och underhill delas ldmpligen det gemensamma hiss- och
ventilationsschaktet upp i tre separata schakt, nimligen ett hisschakt, ett tilluftsschakt
och ett franluftsschakt, se vidare avsnitt 5.2.2 for detaljerad beskrivning.

Skipschaktet anvands under drifttiden for att i huvudsak transportera bergmassor,
aterfyllningsmassor, makadam och betong. Under byggtiden kommer &ven personal
och material transporteras i skipschaktet. For att kunna utfora dessa transporter forses
skipschaktet med en kombinerad skip och hiss. Skipens kapacitet har bedomts behdva
vara 15 ton och hastigheten 10 m/s. Skipen utformas som en lingejdrad friktionshiss
med motvikt. Under anldggningstiden behdvs installationer for ventilationsluft,

vatten, elkraft och drinage i skipschaktet som sedan kan demonteras nir permanenta
installationer har tagits i drift. Schaktet bedoms fa en diameter pa cirka 5,5 meter. Pa
deponeringsnivén anordnas en berglaststation med forkross, silo och transportband etc.
P& markytan uppfors en skipbyggnad, med ett hisstorn ovanfor schaktet. Skipbyggnaden
innehaller utrymmen for hantering av gods som transporteras med skipen/hissen.
Skipschaktet berdknas ha ett totalt djup pa cirka 560—570 meter inklusive
berglaststationen om deponeringsnivan dr 500 meter.

Driftschaktet dr avsett for tunga transporter, det vill séga transport av transportbehéllare
med kapsel, bentonitblock, tunga komponenter och skrymmande installationsmaterial.
Under byggtiden kommer schaktet utnyttjas dven for persontransporter. Transporthissen
dimensioneras for transport av transportbehallare med kapsel liggande pa en vagn. Den
dimensionerande lastvikten dr 85 ton for kapsel med en stralskyddad behallare (65 ton)
och ett transportfordon (20 ton). For denna vikt krévs en hisskorg som 1 sig berdknas
viga 58 ton; den totala vikten dr da 143 ton, forutom vikten av linor. Hisskorgens

matt bestdms av onskemalet att kunna transportera 20 fots containers i hissen. Hissens
hastighet kommer att vara hogst 2 m/s. Inga installationer utdver transporthissen
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forutsitts finnas i schaktet av sakerhetsskél. Schaktets diameter bedoms uppga till

8,5 meter. I driftschaktets botten installeras stotddmpare for att kunna bromsa in
fallande hisskorg utan att transportbehallaren gar sonder. P4 marknivén och
deponeringsnivén installeras utrustning for att kunna lasa hisskorgen vid ur- och
ilastning. Pa markytan uppfors en byggnad som innehaller ett hisstorn rakt ovanfor
driftschaktet, utrymmen for hantering av transportbehdllare och dvrigt gods samt ett
spelhus. Driftschaktet kommer att ha ett djup av cirka 520 meter, om deponeringsnivan
ar 500 meter.

5.2.2 Utformning av schakt i rampalternativen

I rampalternativen (alternativ U2 och U3 i tabell 2-1) forutsattes tidigare att ett
kombinerat hiss- och ventilationsschakt anordnas. I detta schakt skulle det installeras
dubbla personhissar, kanaler for till- och franluft, ledningar for bergdrinage, kabelstegar
for kraftmatning, tele och datornit etc.

Ur bygg- och installationsteknisk synpunkt och underhall 4r en uppdelning i tre separata
schakt att foredra. I hisschaktet, med en bedomd diameter pa 5,5 meter och avsett for
dubbla hissar installeras ledningar for vatten och bergdrinage. I tilluftschaktet med

en diameter pé 3,5 meter finns inga installationer. I franluftschaktet med en diameter pé
2,5 meter installeras kablar for elkraft, data och tele etc. Pa markytan uppfors en hiss-
och ventilationsbyggnad ovanfor schakten. Byggnaden innehaller hissar, till- och
frénluftsflaktar med mera. Dessutom finns lokaler for hantering av gods och personal-
utrymmen. P& deponeringsnivan ansluter schakten till hiss- och ventilationshallarna i
centralomradet.

5.2.3 Utformning av ventilationsschakt for deponeringsomradet
for reguljar drift

I bade ramp- och schaktalternativen forutsétts att ett ventilationsschakt anordnas for att
evakuera franluft fran deponeringsomradet for reguljér drift. Schaktet berdknas fa en
diameter pa cirka tre meter och vara oinrett. En enkel servicehiss kommer att finnas for
att kunna inspektera schaktet. P4 marknivan uppfors en ventilationsbyggnad ovanfor
schaktet. Denna byggnad innehéller franluftsflaktar och spelutrustning for servicehissen.
Ventilationsschaktet kommer att vara cirka 500 meter djupt.

5.2.4 Transportsystem

Transportsystemet dimensioneras for att klara av det gods som redovisas i foregdende
kapitel. Viktigare data for foreslagna hissar framgar av nedanstdende tabell 5-1.
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Tabell 5-1. Oversikt av huvuddata for hissar.

Hiss

Transporterar

Kapaciteter

Kombinerad skip/hiss
Hastighet 10 m/s

Bergmassor
Aterfyliningsmaterial

Skip: 15 ton nyttolast
Hiss: 10 ton nyttolast

Friktionsspel med motvikt Lingejdrad Betong
hisskorg Makadam

Personhissar

Hastighet 5-10 m/s

Friktionsspel med motvikt Lingejdrad
hisskorg

Personer, 14tt gods 20 personer eller 3 ton

Tung materialhiss

Hastighet 2 m/s

Dubbla trumspel, blockat spel.
Lingejdrad hisskorg.

Speciell stétdampare i schaktbotten

Transportbehallare

Bentonitblock

20 fots containers

Tunga och skrymmande maskiner

85 ton nyttolast

Transportlogistiken for schaktalternativet har studerats separat och denna studie visar att
skiphissen ir utnyttjad till drygt 70 %, vilket ir relativt hogt. Ovriga hissar har ett ligre
kapacitetsutnyttjande, se vidare tabell 5-2 som bygger pa de forutsittningar som

anges 1 kapitel 4. Narmare studier med stokastisk simulering behovs for noggrannare
beddmningar, men i nuléget synes kapaciteten vara tillricklig, men inte 6verdrivet hog.

Tabell 5-2. Utnyttjningsfaktor (%) for hissar i olika skeden.

Hiss/ Skede

tnyttjiningsfaktor
L:] yt]_' 9 Forberedelser for Inledande drift = Reguljar drift
(% av tid) inledande drift

Materialhiss for tunga transporter
(kapslar med mera) 20 % 34 % 34 %
(% 6ver 16 h)

Skip for berg, servicetransporter, 74 % 27 % 65 %
persontransporter med mera
(% 6ver 24 h)

Personhiss 54 % 60 % 69 %
(% Over 8 h skift)
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5.3 Projekteringsprocessen vid olika alternativ

De olika alternativen kraver delvis sérskiljande uppldggning av projekteringen.

Rampens tvirsnitt styrs av dimensionerande fordonsprofil, val av el- eller dieseldrift
och transportlogistik, som ger behov av motesplatser. Rampens geometri styrs av vald
lutning och lokala forhéllanden. Den raka rampen har flest frihetsgrader betraffande
utformning jimfort med de andra alternativen och behdver dérfor inte s& omfattande
tidig projektering som de andra alternativen. Platsunders6kningarna omfattar dven
omradet dir rampen ska forldggas och den raka rampen kriaver ocksa ett separat
ventilationsschakt for bygget.

Spiralrampen forutses forbindas med hisschaktet pé olika nivéer vilket innebér att
driftomrade och centralomrdde maste samordnas, vilket krdver mer omfattande, tidig
projektering vid val av detta alternativ. Placeringen av till- och franluftschakten styr
ocksé placeringen av ventilationsbyggnader ovan och under mark.

Projekteringen av schaktalternativet méste startas tidigare och drivas langre dn
rampalternativen innan bygget paborjas, eftersom dimensionering av hissutrustning styr
schaktens dimensioner och utformning av berérda byggnader ovan mark och bergsalar
under jord. Placeringen av schakten styr utformningen av driftomradet och central-
omradet eftersom schakten kopplar samman dessa. Eftersom undermarksdelen forsorjs
med olika media via schakten kan det vara nddvandigt att driva projekteringen av
dimensionerande system lédngre 4n i rampalternativen.

5.4 Detaljundersokningar

Byggandet av djupforvaret foregds av omfattande geologiska platsundersdkningar. De
under platsundersokningsskedet uppréttade platsbeskrivningarna av ytnira ekosystem
och berggrund kontrolleras och kompletteras under bygget. Schakt- och rampalternativ
ger hér olika forutsittningar for kontroll och komplettering av platsundersdkningarna.
Schaktet kan enkelt uttryckas som “ett stort vertikalt borrhal” och rampen som “ett stort,
nistan horisontellt borrhal Gver en storre yta vars utstrackning kan styras av behov av
kompletterande undersdkningar”. Virdet av den extra flexibiliteten att kunna skaffa data
i rampalternativen kan egentligen bestimmas forst efter det att platsundersokningarna
genomforts; da kan man utvirdera de kvarstdende osdkerheter som 16ses med
kompletterande platsundersokningar fran ytan eller via undersdkningar i samband

med utbyggnaden.

5.5 Anlaggningsmetoder
5.51 Ramp

Den raka rampen kan anldggas med konventionella metoder eller med TBM-borrning.
Den valda lutningen pé 1:10 forutsétter dock att utlastningen vid TBM-borrning kan
16sas pa tillfredstidllande sétt; metoden ar ocksa betydligt mer riskfylld, speciellt i daligt
berg som behdver titas och forstarkas.
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Utlastningsutrustningen i samband med TBM-borrning dr normalt sparbunden.
Eftersom rampen forutses luta i genomsnitt 1:10 behdver tdget antingen vara
kuggstangsdrivet eller utnyttja friktionsdrift, den s k RHS-metoden (RHS=Rapid
Haulage System). Kuggstangsdrift dr en vél beprovad metod, medan friktionsdrift
endast anvénts i ett fatal projekt. En fordel med RHS-metoden ir att lokets dragkraft
kan vara storre dn vid kuggstangsdrift, varfor storre last ar tillaten. Sparbunden
utlastning innebér att kurvradien bor vara minst 300 meter. I annat fall ar forslitning av
rdls och hjul ett problem. Minsta tilldtna kurvradie bestims ocksa av mdjligheten att
styra borrhuvudet. En radie pa 300 m bedoms vara i minsta laget for en tunneldiameter
pa tta meter. TBM-borrning ger normalt storre framdrift &n konventionell
borrning/sprangning, speciellt vid berg som inte kraver titning eller forstirkning.
Etableringstiden dr dock 1dng. Om samma transportprofil i rampen efterstrdvas bade
vid TBM-borrning och vid konventionell borrning/springning maste diametern pa den
TBM-borrade tunneln 6kas, vilket dr en nackdel. En annan nackdel ar att det uttagna
berget vid TBM-borrning pa grund av sin flisiga struktur har begriansad anvéndning.
Om spiralramp &r aktuell, & TBM-borrning med stor sannolikhet inte anvandbar
eftersom spiralrampen planeras fa sndvare kurvor, 4n vad TBM-borrning tillater.

Vid traditionellt byggande med borrning och spriangning, sker borrning med ett mobilt,
eldrivet hydrauliskt flerbomsaggregat. Rampens tvérsnitt gor det mojligt med salvdjup
pa cirka fem meter, varvid ungefir 80 stycken fem meter ld&nga hil med en diameter

av 45-51 mm borras. Laddning sker fran ett separat laddningsfordon. For att minska
mingden nitrsa gaser efterstrivas anvindning av springdmnen med lagt kvaveinnehall,
typ emulsionssprangdmnen. Anvdndning av dessa springdmnen innebér ocksé att
utvidringstiden kan minskas.

Under drivning av rampen sker lastning med el- eller dieseldrivna maskiner och
transport med dieseldrivna maskiner. For att lasta ut den springda salvan dr anvédndning
av lasta-bar-maskin (LHD) ldmplig. For uttransport av sprdngmassorna kan antingen
truckar eller lastbilar med utvéxling anpassad till vald lutning anvéndas. Efter utlastning
sker mekaniserad skrotning av tak, viggar och gavel samt manuell efterskrotning

innan forstarkning utfors. Normalt sker bultning, vid behov efter varje salva, men vid
goda bergforhdllanden kan 2—3 salvor lastas ut innan bergforstiarkning gors. Denna
bergforstiarkning sker genom ingjutning av kamstélsbultar. Antalet bultar bestdms efter
bergkartering. For bultning kan borriggen utnyttjas, alternativt anvénds ett speciellt
bultborrningsaggregat. Eftersom rampen ska utnyttjas under ldng tid och dessutom
forses med installationer, sker permanent betongsprutning av tak, anfang och oversta
metern av viaggarna. Tjockleken pa sprutbetongen uppgér till 5-10 cm. Vid déligt berg
vidtas ytterligare forstarkningsétgiarder, med exempelvis tjockare lager av fiberarmerad
sprutbetong, platsgjutna betongbagar eller andra forstarkningsmetoder.

For att undersoka bergkvaliteten innan utsprangning sker kontinuerlig forsondering
med minst ett cirka 20 meter langt hal med en diameter pd 45-51 mm. Om resultaten
frdn métningar i forsonderingshalen visar att titning med injektering dr nédvindig,
borras ytterligare cirka 20—25 hél runt tunnelns periferi, varefter titning sker genom att
en cementvalling pressas in 1 borrhélen. Forsonderingshéal borras sa att dverlappning
sker, vilket innebér att sonderingen upprepas efter var tredje salva.
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5.5.2 Schakt
Schaktsdankning med borrning och sprdangning

Vid konventionell schaktsdnkning inleds arbetena med sédnkning av schaktet till cirka
70 meters djup, vilket utfors med hjilp av mobilkranar och provisorisk arbetsplattform.
Daérefter fardigstélls schaktets overdel som forberedelse for den fortsatta schakt-
sankningen, vilket innebér att fundament gjuts, spelutrustning etc installeras for fortsatt
schaktsinkning.

Vid den fortsatta schaktsdnkningen anvinds en arbetsplatsform med flera arbetsplan for
att olika aktiviteter ska kunna utforas samtidigt. Ovanfor schaktet monteras ett hisstorn
(lave), som antingen &r provisorisk eller som senare eventuellt anpassas till permanent
bruk.

For att undersoka bergkvaliteten innan schaktsankningen paborjas, undersoks liget

for schaktet med kérnborrning och méatningar for att konstatera ldgets lamplighet,

for att schaktsdnkningen ska kunna planeras och genomf6ras med ett minimum av
overraskningar. Tatning med injektering sker forst frdn markytan for att minimera
inldckning av grundvatten i schaktets dvre delar. Under schaktsédnkningen sker sedan
kontinuerlig forsondering med ett antal hal som kontrollmits. Vid behov av tdtning med
injektering, borras ett flertal hal runt schaktets periferi for injektering.

Borrningen sker med flerbomsaggregat, vars bommar kan féllas ut som ett paraply.
Skadedjupet pa grund av sprangningen kommer dock att vara stort eftersom stor
laddningsméingd maste anvindas, dels for att lyfta berget vid sprangningen, dels for att
fa ett styckefall som inte medfor problem vid utlastningen. Lastning sker i en tunna med
hjilp av gripskopa eller speciell schaktlastare och efter utlastning skrotas viggarna.
Bultning av viggen sker med kamstalsbultar efter varje salva. Schakten kommer att
utnyttjas under en lang tidsperiod och forses med installationer. For att minimera
underhall och vatteninldckning sker betongsprutning eller motgjutning av viggarna.

Sénkschakt med mekanisk avverkning

Informationen fran Nirex /Nirex, 2001/ redovisar utredningar rorande metoder att bygga
sankschakt. Alternativa metoder som diskuteras ar fullborrning, frisande avverkning
och anvindning av stora riggar med stora borrkronor. Med hansyn till det svenska,
harda urberget, till avsevérda tekniska risker vid genomforandet och fa referenser till
lyckade projekt, dr byggande av sdnkschakt med mekanisk avverkning mindre
intressant.

Vertikal fullortsborrning

Schakt kan fullborras uppat (raise-boring) om det redan finns 1dmpliga, Sppna
bergutrymmen vid det planerade schaktets botten. Forst borras ett pilothdl, omkring
0,3 meter 1 diameter, nerét till bergutrymmet, varefter en borrkrona i storleken

1,8—4 meter monteras. Kronan dras sedan uppat och rymmer pilothalet. Om man sedan
onskar storre schaktdiameter, kan man sedan med springning vidga det borrade halet.
Det uppborrade centrumhélet fungerar som tippschakt for bergmassorna. Eftersom
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sprangningen sker mot en relativt fri yta, behovs inte s stor laddningsmangd och
sprangskadezonen blir mindre 4n vid konventionell schaktsdnkning. Normalt gors inga
forstarkningsarbeten.

Ett alternativ till vertikal fullortsborrning &r stigortsdrivning. Vid stigortsdrivning
spriangs schaktet ut underifran i korta salvor. En kuggstdngdriven hiss med tillhdrande
arbetsplattform anvénds for de olika arbetsmomenten. De schakt som planeras i de
olika alternativen har dock sa stor diameter och hojd, forutom ventilationsschaktet,

att stigortsdrivning inte dr en ldmplig arbetsmetod.

5.6 Drift av anlaggningen
5.6.1 Allmant
Ramp

Niér det géller drifttillgénglighet, finns det for rampalternativen i stort sett inga
begransningar for transporter av gods och personal. Om hissarna skulle haverera ar

det alltid mgjligt att anviinda rampen 1 stillet. Om rampen av nadgon anledning skulle
blockeras kommer dock berg- och deponeringsarbetet att upphora. Nar det géller
flexibilitet innebdr rampen inga eller mycket fa begransningar 1 transportkapacitet.
Rampens area viljs sa att alla maskiner och utrustningar ska kunna transporteras
ned/upp utan problem. Mycket skrymmande gods kan tas ned, endast tunnelns tvirsnitt
eller krokning utgor begrénsning. Vid ett rampalternativ kan alla maskiner transporteras
upp till markytan och underhallet kan déar utforas i darfor anordnade forrad och
verkstider. Under jord finns en kombinerad forrads- och verkstadshall, dir endast
enklare underhéllsatgédrder forutsitts bli utforda. Férradshallning av material sker

i forrddsutrymmen ovan jord. Under jord behovs endast ett begransat utrymme

for forradshallning, eftersom material 14tt kan transporteras ned via rampen.

Schakt

For att uppnd hog drifttillgdnglighet 1 schaktalternativet krdvs noggrann planering

av alla transporter eftersom allt material transporteras med hissar. Det behovs ocksa
storre forrads- och verkstadsresurser i undermarksanldggningen eftersom speciellt
storre maskiner och fordon inte kan tas upp till markytan. Det innebér ocksa att storre
maskiner och utrustningar maste delas/demonteras pa markytan och sittas ihop pa
deponeringsnivdn. Om skipen eller transporthissen havererar blir storningen pa
verksamheten stor eftersom inga reservalternativ finns. I schaktalternativet dr den
framtida flexibiliteten begrinsad, frimst beroende pa begransningar 1 hissarnas matt
och nyttolast. Det kommer ocksa tidvis uppsta logistiska problem beroende pa att alla
transporter ska ske fran samma punkt ovan jord och dito under jord. I schaktalternativet
maste finnas en verkstadshall dir d&ven mer kvalificerade underhallsatgirder kan utforas,
eftersom de flesta maskinerna och fordonen inte kan transporteras upp till markytan.
Under jord behovs storre utrymmen for forrdd n i rampalternativen eftersom det ar
svart att snabbt transportera ned material 1 schaktalternativet, varfor stort buffertforrad
kravs pa deponeringsnivan.
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5.6.2 Atgarder for att minska risker vid drift av djupférvaret

For att minimera sannolikheter och konsekvenser av olyckor vidtas ett antal atgérder
och négra ér specifika for valet av ramp eller schakt. En grundforutsittning vid
jamforelsen ar att stralskdrmade transportbehallare genomgaende anvinds vid transport
av kapsel mellan markytan och deponeringsnivén.

Ramp

Den storsta risken vid transporter av kapsel i ramp beddms utgéras av fordonsbriander.
Andra risker dr kollisioner med andra fordon eller att man tappar kontrollen 6ver
fordonet. For att minska dessa senare risker vidtas ett antal atgérder vid ett
rampalternativ:

¢ Ingen mdtande trafik nér transport av kapsel sker.
e [Ag och begrinsad hastighet (5-7 km/tim) i rampen vid transporter av kapsel.

e Transportfordonet forses med redundanta bromssystem och dvervakningssystem for
att med stor sdkerhet kunna stannas om nagot oforutsett intraffar. Fordonets hastighet
kontrolleras med motorbromsning och bromsar utnyttjas endast for stanna fordonet.

e Regelbunden tillsyn och kontroll av att ovanstdende system fungerar genomfors,
1 kombination med noggrant genomténkt forebyggande underhall.

e Rutiner for hantering av transportbehallare utarbetas.

For att minska risken for briander i rampen och minska konsekvenserna av en brand
vidtas ett antal atgérder:

¢ Endast el- eller dieseldrivna fordon tillats trafikera rampen och
underjordsanlédggningen.

e Fordon ska vara besiktigade och godkinda for trafik i ramp och
underjordsanlédggningen.

e Rampen brandsektioneras genom att vidggar som forhindrar rokgasspridning sétts
upp vid moétesplatserna. Portar och dorrar 1 dessa viggar stings automatiskt vid
brandlarm. Vid varje métesplats finns raddningskammare.

e Mingd brinnbart material pa fordon (brénsle, oljor, dick med mera) ska s ldngt
mojligt minimeras.

e Kablar ska vara isolerade med svarantdndligt material.
¢ Branddetektorer och brandsldckningsutrustning installeras pa fordon och maskiner.
e Brandlarmssystem installeras.

En annan risk i rampalternativen utgors av bergras. Risken for detta ér liten och minskas
dels med forstarkning av berget, dels med aterkommande inspektion av tunneln.
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Schakt

Den storsta risken vid transporter av kapsel i schakt bedoms utgoras av fall i schakt. For
att minska risken for olyckor vid transport av kapsel 1 hiss vidtas foljande atgérder:

e Dubbla trumspel dr dimensionerade s att en lina kan brista utan att lasten tappas.
e Redundanta bromssystem installeras.

e Redundanta regler- och styrsystem samt dvervakningssystem installeras.

o Speciell stotdamparinstallation 1 hisschaktets botten installeras.

e Hissen kors med lag hastighet, maximalt 2 m/s.

e Regelbunden tillsyn av hiss och tillhérande utrustningar genomfors i kombination
med noggrant genomténkt forebyggande underhall.

o Sikerhetsutrustning installeras for att forhindra att vagn med transportbehallare kan
koras in i hisschaktet utan att hissen finns pa plats.

e Rutiner for hantering av transportbehallare utarbetas.

For att minska risken for briander i schakten och minska konsekvenserna av en brand
vidtas ett antal atgérder:

o [ hisschakten anvinds si lite brinnbart material som mojligt. Inget brdnnbart material
far finnas 1 schaktet for tunga transporter.

e Vid gemensamt hiss- och ventilationsschakt krévs brandsektionering mellan olika
system.

e Brandlarmssystem installeras.

En annan risk i1 schaktalternativet utgors av bergras. Risken for detta dr dock liten och
kan minskas dels med forstiarkning av berget, dels med aterkommande inspektion av
schakten.

5.7 Aterfylining och férslutning

Efter avslutad deponering forsluts ramp och schakt med en blandning av bergkross
och svillande bentonitlera.

5.8 Atertag

Atertag 4r ingen avgdrande faktor vid ett val mellan ramp eller schakt, varfor det inte
behandlas speciellt.
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6 Metodik och mal for optimering

SKB anger i FUD-program 2001 /SKB, 2001a/ att en variationsbredd och
handlingsfrihet i forvarsutformningen ar nddvéndig och denna uppfattning delas

av myndigheterna. I FUD-programmet uppges ocksé att SKB noggrannare kommer

att redovisa metodik for forvarsoptimering och hur antalet alternativ systematiskt
minskas. Val av schakt eller ramp &r ett utmérkt projekt for att illustrera systematik for
optimering och reduktion av antalet alternativ. I detta kapitel diskuteras nagra metoder
for optimering och mal som kan végas in vid optimeringen.

6.1  Metodik for optimering

Ett flertal definitioner av begreppet optimering existerar. SKB definierar optimering
som “analys av vil avgrdnsade problem i syfte att finna den mest optimala losningen”.
Svensk Ordbok definierar optimal som “mest gynnsam for visst forlopp eller resultat
under givna omstdndigheter; om handling eller dylikt som bestdr av en sammanvdgning
av olika faktorer”. En engelsk definition av optimering &r “fo find the best compromise
among several often conflicting requirements, as in engineering design”.

Utbudet av metoder och teorier for optimering dr stort och den intresserade l4dsaren
hénvisas till t ex /Hazelrigg, 1996/ {or 6versikter 1 &mnet. I matematiskt hinseende
omvandlas ofta optimeringsproblem till ett minimeringsproblem eller maximerings-
problem for en malfunktion relaterad till ett antal variabla faktorer. I minga fall 4r det
svart att uttrycka optimering i matematiska termer da flera faktorer inte kan kvantifieras.

I den man man 6nskar bedoma ekonomiska konsekvenser av ett beslut, sd dr kostnads-
nyttoanalys vanligt férekommande. Analysen é&r tillamplig f6r beslut dir man kan fa
fram ett "bésta virde” via ekonomiska bedomningar. Sddana beslut innehéller vanligtvis
inte starkt motstridiga mal eller stora risker eller stora mgjligheter. Funktionen har den
allménna formen

I
D)=,

Zo(+i)

N@) - K(©)-R@)]

dar

®(t) = malfunktionen 6ver tiden t [SEK], N(z) = nyttan ar t [SEK], K(?) = kostnaden &r t
(SEK), R/t] = sannolika kostnaden for risk &r t [SEK], ¢ = tid [ar] och i = kalkylrdntan.
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Det kan noteras att IAEA /IAEA, 2002/ har publicerat en vigledande skrift rérande
optimering av stralskydd, dir kostnads-nyttoanalys anvénds; skriften redovisar en
landsvis oversikt av den optimala kostnaden for att reducera stralning med maéttet

1 man-Sievert.

Vi delar nu in beslut om forvarsutformning i tre typer: enkla, medelsvéara och komplexa
beslut.

o Ett enkelt beslut behdver endast enkla kriterier for beslut. Beslutet medfor sma risker
eller smd mojligheter. Det dr oftast bara teknik och ekonomi som avgor. Exempel:
Val av utrustning frdn anbud, bredd pa en vig etc.

e Ett medelsvart beslut innehaller mél som kan vara svagt motstridiga med begrénsat
innehall av vésentliga risker. Det dr mgjligt att man kan avgora ett basta beslut
genom ekonomiska nuvardesanalyser. Exempel: Paverkan pé balans- och
resultatrikning om man investerar for lagre driftskostnader. Totalkostnad for
projekt vid forcering av arbetet. Val av antalet hissar mellan forvar och markyta.

o FEtt komplext beslut kan innehalla motstridiga mal, betydande risker, dér alternativen
ar 1 sig fullstdndigt olika. ”Bésta beslutet” kan inte mitas i enkla métt som kronor
och oren utan kraver en uttalat strukturerad beslutsprocess.

Val av schakt eller ramp torde i normala industriella projekt vara ett medelsvért beslut
men blir for ett forvar ett medelsvart till komplext beslut, eftersom man behover ta stor
hénsyn till ofullstindighet 1 underlag rorande kort- och langsiktig sékerhet, samt
sannolikt en komplicerad tillstindsgivning med stora krav pa hénsyn till omgivnings-
paverkan. Forvarsutformning och val av bygg- och tillverkningsmetoder bor ta hinsyn
till tillstdndsprocessen och om valen forsvirar mojlighet till tillstand eller inte.

Baserat pa en genomgéing av metoder for risk- och beslutsanalys har en forenklad
metodik for komplexa beslut utarbetats. Metodiken utgar fran allmént kind och
kommersiell metodik och utgér fran att ingenjorsarbetet dr en beslutsprocess.

I processen redovisas alternativ och vilka konsekvenser varje enskilt alternativ har
1 forhéllande till uppsatta mal. Vérdering av konsekvenserna sker systematiskt for
rangordning av alternativen och for val av bésta alternativ. I tabell 6-1 redovisas en
oversikt 6ver de ingdende stegen, som de genomfors i denna studie.
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Tabell 6-1. Optimeringsmetodik for komplexa beslut med specifika kommentarer
for valet av schakt eller ramp.

Steg Aktivitet Kommentar

1 Skriv ner vilket beslut som ska fattas Har ar avsikten att gora ett principiellt val for
tilltradesvag till deponeringsomraden for ett forvar
i Forsmark alternativt i Oskarshamn.

| detta fall Iamnas rekommendation med hansyn till
att platsspecifika férutsattningarna inte ar faststallda.

2 Etablera de mal som 6nskas uppnas Se kapitel 6.2. Det &r mgjligt att vikta malen
inbordes, men det anses inte nédvandigt eller
Onskvart har.

3 Identifiera alternativen Huvudalternativen ar ramp med ett eller tva
driftomraden, (alternativ U2, U3) eller alternativet
med ramp och ett séankschakt (alternativ U4), eller en
ren schaktlésning (alternativ U5) se vidare tabell 2-1.

4 Samla in information sa att alternativen Denna rapport &r en sammanstallning av insamlad
kan jamféras och anvand information.

5 Utvardera alternativen (steg 3) i forhallande  Har anvands bara en enkel skala "+” (alternativet ger
till de satta malen (steg 2) battre maluppfyllelse), " (alternativet ger samre

maluppfyllelse), "0” (alternativet &r varken samre
eller battre for maluppfyllelse).

6 Totalbedémning Har gors en totalbeddmning med utgangspunkt fran
steg 5.
7 Vid lika totalbeddémning Om tva alternativ forefaller likvardiga, bedéms de

anyo, da sarskilt med hansyn till Iangsiktig sékerhet,
arbetsolyckor under byggande och drift och med
hansyn till omgivningspaverkan.

8 Uppratta ett MIFU-dokument Ett dokument i SKB:s kvalitetssystem for sparbarhet
(Motlv For Utformningen) och transparens av beslut.
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6.2 Mal som ska uppnas och varderas vid optimeringen

Forvarsoptimering ar en process dér ett flertal mal (se steg 2 i tabell 6-1) balanseras och
man har att ta hinsyn till:

o fOrvarets langsiktiga sdkerhet efter dterfyllning och forslutning,

e den kérntekniska sikerheten vid drift av anléggningen,

o forekomst av arbetsolyckor under byggande, drift och forslutning av anlaggningen,
e omgivningspaverkan under forvarets byggande och drift,

¢ hushéllning med naturresurser,

o fOrslutning av forvaret och ett eventuellt framtida atertag av deponerade kapslar,

e Overgripande tidsplaner,

e investerings- och driftskostnader,

o effektivitet, flexibilitet och projektrisker.

Vissa av frdgorna har en starkt platsspecifik karaktir, som tillgang till gott berg for
byggande, tillrickliga utrymmen for anldggningar pad markytan och under jord,
eventuella storningar av ndrboende med mera.

Myndigheten SSI stéller krav att forvaret optimeras och att basta mojliga teknik
anvands. I foreskriften SSI FS 1998:1 4 § foreskrivs att: " Vid slutligt omhdndertagande
av anvdnt kdrnbrdnsle och kdrnavfall skall optimering ske och hdnsyn tas till bdsta
mojliga teknik.” Foljande definitioner géller enligt SST FS 1998:1

Yoptimering: begrdnsning av straldoser till mdnniskor sa langt detta rimligen kan
goras med héinsyn tagen till savdil ekonomiska som samhdlleliga faktorer.

biista majliga teknik: den effektivaste atgdrden for att begrdnsa utsldpp av
radioaktiva dmnen och utslippens skadliga effekter pa mdnniskors hélsa och miljon,
och som inte medfor orimliga kostnader.”

Aven Miljobalken (1998:808) 2 kap 3 § och 22 kap 25 § stilller krav pa att bista mojliga
teknik anvinds.

I enlighet med steg 2 i tabell 6-1 anges nedan de mal som ska uppnas vid optimeringen,
oavsett om malen dr motstridiga eller inte.
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6.2.1 Straldos efter forslutning ska vara lag i enlighet med
ALARA-principen

Malet dr en konsekvens av internationella riktlinjer och svenska foreskrifter uppréttade
och faststéllda av Stralskyddsinstitutet, dir ALARA — “keeping all exposures As Low
As Reasonably Achievable, economic and social factors being taken into account” —
/TAEA, 2002/, ar en barande tanke.

6.2.2 Inga olyckor i samband med bygge och drift

Stréldoser under drift ska vara laga (ALARA), men det ar ocksd SKB:s mal att alla
andra risker for arbetsrelaterade olyckor ska vara laga, sa langt som mgjligt. Med
principen att inte vikta mellan méal i optimeringen, sé likstdlls hér arbetsolyckor oavsett
grundldggande orsak. Arbetsolyckor kan intrdffa under utbyggnad eller under drift av
anldggningen. Fragan om brandrisker i anldggningen berdr flera av mélen men hanteras
under rubriken arbetsolyckor.

6.2.3 Lag omgivningspaverkan

Omgivningspéaverkan virderas utifran hur olika alternativ paverkar skyddsobjekt och
sakdgare. Med skyddsobjekt avses sddant som stdrs av ett anldggningsprojekt och
identifierade skyddsobjekt framgar ur tabell 6-2.

Tabell 6-2. Identifierade skyddsobjekt.

Skyddsobjekt Kommentar
Grundvattnets tillrinning till e Grundvattensankning paverkar flora.
undermarksutrymmen

¢ Grundvattensankning paverkar majligheten till
vattenforsorjning, begransar méjligheten till
uthallig resurshushallning avseende tillgang
till vatten.

e Grundvattensankning kan paverka vatmark,
och darmed aven viss fauna.

Annan paverkan pa naturmark o Utslapp av uppfordrat grundvatten till
recipient — fororeningsrisk.

e Lakning till recipient fran bergupplag.

e Buller — stor fauna.

e Damning av masshantering eller trafik.
Landskapsbild e Forhindrar/begransar tillganglighet.

e FoOrandrar vyer.
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Planbestimmelser reglerar omfattning av administrativa beslut, till exempel
markanviandning for industridandamal. Planbestimmelser kan dven reglera skydd i
tid och rum av speciell naturmark, flora eller fauna. Kinda skyddsobjekt hanteras
1 planbestimmelser. Vid planering av nya anlédggningar dr det normalt ett krav att
skyddsobjekt inventeras i detalj och beskrivs 1 miljokonsekvensbeskrivningen.

Fysisk eller juridisk person med dgarintressen inom ett mdjligt paverkansomrade kring
ett planerat anldggningsprojekt dr sakdgare. Miljobalken (6 kap 5 §) anger dven att den
allménhet och de organisationer som kan antas bli berorda ska delta i det utvidgade
samradet.

Faktorer som kan paverka sakédgare, forutom det som str deras naturmiljo, dterfinns 1
tabell 6-3.

Tabell 6-3. Faktorer som kan paverka sakéagare.

Faktorer Exempel
Landskapsbild e Begransad tillganglighet
e Forsamrat marknadsvarde pa grund av férandrad
utsikt/vy
Vattenforsorjning e Forsamrad kapacitet och/eller kvalité pa vatten

¢ Konflikt om vattenresurs
Paverkan pa individ e Buller
o Vibrationer
e Tryckstétvag av sprangning
e Damning
Paverkan pa byggnad eller anlaggning o Vibrationer
e Tryckstétvag av sprangning

e Sattning efter grundvattenséankning

Projekteringsarbetet innefattar ett hdnsynstagande och planering av atgérder som
begransar miljopaverkan. Har ingér till exempel:

e Placering och utformning av anldggningen for att undvika konflikter.
For djupforvaret finns det frihetsgrader badde for markanldggningar och
deponeringsomraden.

e Titning av berganldggningen (via injektering eller med hjilp av vattentita
konstruktioner) eller uppbyggnad av system for infiltration av grundvatten {or
att begrinsa grundvattenavsdnkning och dess konsekvenser.
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e Anpassad utformning av byggnader och upplag, bibehillande av skogsridder med
mera for att minska anldggningens stérning av landskapsbilden.

e Restriktioner i arbetenas genomforande for att reducera storning och skada pa
sakdgare, nirboende och deras egendom.

Omgivningspdverkan ér en platsspecifik frdga och vardering av olika alternativ enligt
steg 5 1 tabell 6-1 kan hdr endast vara principiell.

6.2.4 Hushallning av resurser

Miljobalken (SFS 1998:808) ska tillimpas sa att "mark, vatten och fysisk miljo i 6vrigt
anvdnds sd att en fran ekologisk, social, kulturell och samhdllsekonomisk synpunkt
langsiktigt god hushdllning tryggas”, och “dteranvindning och dtervinning liksom
annan hushallning med material, ravaror och energi frimjas sd att ett kretslopp
uppnds”. Vidare (3 kap 8 §) sa géller att ” Mark- och vattenomrdden som dr

sdrskilt ldmpliga for anldggningar for industriell produktion, energiproduktion,
energidistribution, kommunikationer, vattenforsorjning eller avfallshantering skall

sd langt mojligt skyddas mot dtgdrder som kan pdtagligt forsvdra tillkomsten eller
utnyttjiandet av sadana anldggningar. Omrdden som dr av riksintresse for anldggningar
som avses i forsta stycket skall skyddas mot dtgdrder som kan patagligt forsvaira
tillkomsten eller utnyttjandet av anldggningarna.”

Statens Kérnkraftinspektion avser att peka ut omraden i Osthammar och Oskarshamn
kommuner som “’riksintresse for slutférvaring av anvént karnbrénsle”.

Den overgripande utvirderingen av alternativ sker i samband med regeringens och
miljodomstolens handldggning. Nar det specifikt giller frigan om val av ramp eller
schakt okar rampalternativet miangden berg- och aterfyllningsmaterial med cirka

200 000 m’ (omkring 12 %). Om Skningen av berguttaget dr en storning eller skapande
av en resurs dr delvis en platsspecifik frdga. Genom tillgdng pa krossade bergprodukter
undviks till exempel att nya bergtdkter Oppnas 1 omréadet.

6.2.5 Totalkostnad ska vara lag
Med totalkostnad avses hir nuvirdet av kostnad for projektering, anlaggningskostnad
(inklusive aterfyllning och forslutning) samt drift- och underhallskostnader.

Malet ér ett dgarkrav pa effektivitet men &r ocksa knutet till Stralskyddsinstitutets
foreskrifter och ALARA-principen som séger att optimering av stralskydd ska ske med
hansyn till ekonomiska konsekvenser.
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6.2.6 Tid for anlaggning av schakt eller ramp ska vara kort

”Tid &r pengar” och olika tidsutfall for olika alternativ paverkar direkt totalkostnaden.
Minimering av tid dr inte nddvéndigtvis att arbeta snabbare, utan ocksé att vilja
alternativ som medfor snabbare genomforande. Som senare diskuteras i kapitel 7.5, ar
tid inte bara en ekonomisk frdga utan dven relaterad till systemutformning; om vi antar
att genomforande av djupforvarsprojektet blir kraftigt forsenat, behdver man utvidga
lagringsutrymmen vid CLAB for att mellanlagra en storre bransleméngd 4n i nuvarande
planering.

6.2.7 Flexibilitet ska vara hog

Begreppet flexibilitet &r komplext och kan avse att man:
e i efterhand enkelt kan &ndra ett givet beslut,
e i ett beslutsldge har ménga handlingsalternativ,

e stegvis, 1 ljuset av kunskap och erfarenheter, kan anpassa 10sningen si att den 1
beslutstidpunkten dr mest &ndamaélsenlig.

Diskussionen om flexibilitet utvecklas narmare i kapitel 7.7.

6.2.8 Projektrisker ska vara sma

Begreppet risk dr liksom begreppet flexibilitet mangfacetterat. Risk kan utviarderas med
manga redan existerande metoder och vi kan till exempel indela risker i grupper som

o tekniskt-vetenskapliga,

e miljomassiga,

sociala-kulturella,

ekonomiska,

tidsplanemaéssiga.

Med “projektrisk™ avses hér snévt de risker som kan ténkas uppsta under genom-
forandet av bygge, drift och forslutning av ramp eller schakt. Samtliga mgjliga
riskhéndelser for de olika alternativen identifieras och analyseras och man avgor sedan
om risken kan ignoreras, accepteras, dtgdrdas eller transfereras pé annan part. Ett vanligt
exempel pa transferering av risk mellan en bestéllare och en leverantor dr dé bestéllaren
Onskar fasta priser pa arbeten. Flera av riskerna behandlas redan helt eller delvis i de
tidigare mélen, och malet att projektrisker ska vara sma kan pa ett sitt anses vara en viss
sammanfattning av de risker som analyserats i de ovanstdende malen. Det har inte
genomforts en fullstindig och systematisk riskanalys for de olika alternativen inom
ramen for denna studie.
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7 Jamforelse av alternativ i forhallande till mal

Detta kapitel utvirderar huvudalternativen, se tabell 2-1, 1 forhallande till de
malfunktioner som redovisas i kapitel 6.2 och motsvarar dirmed redovisningen av
steg 5 och 6 1 den anvéinda optimeringsmetodiken, se tabell 6-1.

7.1  Straldos efter forslutning

I valet av ramp eller schakt redovisas 1 detta avsnitt analysen av tva fragor:
e Har det nagon betydelse for langsiktig sdkerhet om schakt eller ramp véljs?

e Har det betydelse om tilltradesvigar (schakt eller ramp) till deponeringsomraden
placeras "uppstroms” eller “nedstroms” forvaret, se figur 7-1.

Fragorna har preliminért analyserats inom SKB, bdde for dagens klimatférhallanden och
med hinsyn till framtida klimatforandringar och dessa analyser redovisas hér nedan.
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Figur 7-1. Har det nagon betydelse om tilltrddet placeras uppstroms” (6vre bilden)
eller ”nedstroms” forvaret vid kustndra placering av djupforvaret?
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7.1.1 Kemiska aspekter

Det finns tre former av kemisk paverkan pa forvaret som kan ha betydelse for valet av
tillfartsalternativ:

o tillforsel av inldckande yt- och grundvatten under forvarets driftsskede,
o tillforsel av syre savél under forvarets driftskede som efter forslutning,

o tillforsel av ”fororeningar” i form av byggnadsmaterial (betong, stal, cement),
kvarglomda material etc.

Instrommande yt- och grundvatten

Inldckande vatten pumpas bort under forvarets oppethallande. Trycksénkningen innebéar
att forvaret kan tillforas vattenldsta fororeningar och grundvatten med ogynnsam
sammanséttning, frimst hog salthalt. I /Axelsson och Follin, 2000/ diskuteras de
effekter grundvattensidnkningen har pé ett djupforvar under byggnad och drift. Det
konstateras att foljande faktorer har betydelse for storleken pa inldckage till forvaret:

e anldggningens djup, volym, geometri och byggnads- och driftperiod,

e Dberggrundens och jordlagrens uppbyggnad och hydrauliska egenskaper,
e grundvattenbildning och dess variation i tiden,

e kontakt med ytliga vattenmagasin som sjdar, backar, vatmarker, etc.

Storlek och fordelning av inldckage ar naturligtvis ocksa beroende av vilka
tathetsatgirder som sitts in. Ju hogre vattengenomsldppligheten &r i berggrundens
spricksystem desto storre blir inlickaget och grundvattensdnkningen om inga atgérder
vidtas. Grundvattensiankningen beror dven pa den tid en anldggning tar i ansprak for
byggnation och drift. Inlickagets storlek ar sdledes bade en platsspecifik fraga och en
frdga om hur anldggningen projekteras och drivs. For idealiserade fall visar /Axelsson
och Follin, 2000/ att pdverkan av en tunnel pa grundvattensénkningen kan minimeras
genom tidtning med injektering av berggrunden ndrmast tunneln. Genom atgérder kan
alltsa vattenfloden och problem med indragna fororeningar eller ogynnsam grundvatten-
sammansdttning minimeras. Injektering i sig kan dock ha negativa konsekvenser for
forvarets ldngsiktiga egenskaper, i form av kemisk paverkan.

SKB har genomfort ett fital numeriska simuleringsstudier for att belysa effekten av
grundvattensammanséttningens paverkan av ett 6ppet forvar. I /Follin, 1995/ visas till
exempel att vid ett kustnéra forvar kan salthalten (Total Dissolved Solids) 6ka med en
faktor fem pa forvarsniva efter 50 ars oppethallande. Vidare visas att tiden for dtergang
till ostorda forhéllanden efter forslutning &r av samma storleksordning som den
sammanlagda tiden for byggnation och drift. Enkla analytiska modeller visar att
inldckaget varierar med alternativa layouter och att det finns platsspecifika skillnader

1 resultaten.
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Generellt ar lokalisering av ett forvar till ett omrade med sott vatten pa forvarsdjup och
storre avstand till saltvattenskikt fordelaktigare, eftersom risk for saltvattenupptrangning
minimeras. Vid stora inldckage och korta avstind till kusten 6kar generellt risken for
saltvattenpaverkan. Betraffande tillfartsalternativen (spiralramp, rak ramp eller schakt),
kan konstateras att inldckage beror av tunnelns volym och utbredning, vilket talar till
schaktets fordel for denna specifika fraga.

Tillférsel av syre

Syre frén luft kommer att finnas i forvaret under driftskedet och en del luft kommer
ocksé att stdngas in 1 forvaret vid forslutningen. I den senaste omfattande analysen av
djupforvarets sékerhet efter forslutning (SR 97) uppskattades att tio procent av den
totala tunnelvolymen ar fylld med luft vid forslutningen. Syret kan paverka forvarets
funktion negativt, frimst genom att korrodera kopparkapseln. I SR 97 visades dock att
allt syre som finns insténgt i forvaret kan forvéntas forbrukas genom reaktioner med
pyrit och att allt vatten som nar kapseln dirmed kommer att vara reducerande, under
forutsittningen att det finns pyrit i buffertmaterialet. Aven om syre skulle tringa énda in
till kapseln blir kopparkorrosion ett forsumbart problem. Berdkningar i SR 97 visade att
den totala korrosionen fran kvarblivet syre blir 0,03 mm jamnt fordelat 6ver kapselytan.
Aven med en mycket ogynnsam gropfritningsfaktor blir korrosionsdjupet hdgst nigon
millimeter. Bidraget till korrosion fran syret som stings in i tillfarten kan darfor
forsummas oavsett tillfartsalternativ.

Tillférsel av féroreningar

I forvaret kommer det att finns bergforstirkningar, framst i form av stal och betong.
Dessa ér instabila i forvarsmiljon, bryts ned dver tiden och utgér dirmed en
”fororening”. I SR 97 forsummades detta med hénvisning till att mdngderna &r sma.
En storre uttagen volym for tillfarten till forvaret medfor troligen att storre méngder
forstarkningsmaterial 1dmnas kvar, men dessa mingder dr belédgna pa relativt stort
avstand (flera hundra meter) fran deponeringsomréaden.

Slutsatser, kemiska aspekter

En allmin slutsats &r att det dr en sdkerhetsmissig fordel att minimera mingden uttaget
berg i forvaret. Det dr ocksa av vikt att ramp eller schakt utformas och byggs sa att
bergets tankta funktion inte dventyras. Den sidkerhetsméssiga skillnaden mellan
alternativen schakt, ramp eller placering "uppstroms” eller "nedstroms” dr dock sé
liten att denna faktor véiger létt i jimforelsen mellan alternativen.
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7.1.2 Effekter pa eventuell nuklidtransport efter forslutning

Vid analysen sérskiljes tva fall. I det ena fallet antas att aterfyllningens egenskaper

ar sddana att retentionen &r i paritet med det omgivande bergets ursprungliga barridr-
egenskaper. [ det andra fallet antas att aterfyllningens egenskaper forsdmras 6ver tiden
och antar dé att deponeringstunnlar har vésentligt sdmre retentionsegenskaper dn det
omgivande berget. Bada fallen redovisas nedan.

Tider for transport fran férvaret till markytan och uppskattning av
F-vérden vid férsdamrad aterfyllning

En konsekvens av forsdmrad aterfyllning i deponeringstunnlar &r att delar av geosférens
transportmotstdnd forsvagas eller forsvinner. Den sa kallade F-faktorn styr i stor
utstrackning hur mycket retention som kan tillgodoriknas for radionuklidtransport.
F-faktorn [enhet s/m] definieras som F =a, -L/q, dir a, = ’flodesvitta ytan per

volymsenhet berg” [m%m’], L = transportvdgens langd [m] och ¢ det specifika
flodet [m/s]. Den minsta, totala transportlingden fran en skadad kapsel till markytan
och biosfiren dr omkring 500 meter (det vill sdga motsvarande forvarsdjupet).
Tillfartsvégarna ligger pa relativt stort avstand frén ett deponeringsomrade

(flera hundra meter) och for att belysa frdgan om betydelsen av tillfartsvigar
undersoks forst hur stor del av det totala transportmotstandet som uppnés de

hundra forsta metrarna.

Diskreta sprickndtverkssimuleringar med koderna FracMan/PAWorks dr utférda

over Aspd HRL, se /Outters och Shuttle, 2000/. I dessa simuleringar har man fatt fram
F-faktorn som funktion av transportlingd for ”Aberg”. I figur 7-2 nedan visas resultatet
for tio kapselpositioner i ett hypotetiskt forvar. Som tydligt framgar av figuren &r
retentionspotentialen storst i borjan av gangvégarna; cirka 5060 % av F-faktorn ar
forknippad med de forsta 100 meterna, cirka 70-80 % med de forsta 200 meterna.
Anledningen till detta dr att transportvdgarna gar genom successivt storre sprickor

med hogre flode. Det ér alltséd de smé sprickorna ndrmast kapslarna som ger storst
bidrag till retentionen.

Simuleringarna ovan dverskattar formodligen effekten av retentionsbortfall. Detta beror
pa tva detaljer 1 hur simuleringarna utfordes. For det forsta inkluderades endast mindre
sprickor nérmast forvaret (i en domén med storlek 800 m - 700 m - 50 m) medan
volymen utanfor (total domén 2 000 m - 2 000 m - 1 000 m) endast inneholl storre
sprickor och sprickzoner. Vidare har simuleringarna utforts s att flodesvagar
definierats utifran kriteriet maximalt flode vid sprickkorsningar, vilket leder till att
flodesviagar med successivt hogre floden premieras i urvalet av mojliga gangvégar.
Kombinationen av dessa tva aspekter kan formodas leda till att resultaten 1 figur 7-2

ar konservativa, forsiktiga uppskattningar av retentionsbortfallet.

Om nu tillfartsvégar (spiralramp, rak ramp eller schakt) har forhdjd konduktivitet
relativt det omgivande berget borde det vara en viss fordel — frn radionuklid-
transportperspektiv — att placera dessa tilltrdden uppstroms” forvaret. Denna
placering dr dock negativ, men av underordnad betydelse, med avseende pa
potential for transporter av syre och fororeningar till forvaret enligt den ovanstaende
diskussionen.
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Figur 7-2. Transportmotstand (F-faktor) som funktion av transportlingd for tio
kapselpositioner vid ett hypotetiskt forvar vid Aberg (Aspé). Transportmotstind
(F-faktor) som funktion av transportlingd for tio kapselpositioner vid ett hypotetiskt
forvar vid Aberg (Aspé).

Vid placering av tillfartstunnlar med avsevért hdgre genomslipplighet 4n omgivande
berg nedstroms forvaret torde en rak ramp vara sdmsta alternativ vid dominerande
horisontell gradient vid férvarsnivd, medan schakt torde vara sémst vid dominerande
vertikal gradient pa forvarsniva. En spiralramp kan tdnkas ha bast forutsittningar att
fordroja transport, da tunnelns geometri inte direkt sammanfaller med nagon
dominerande stromningsriktning. Den preliminéra slutsatsen géller formodligen inte for
tillfartstunnlar med genomslédpplighet i samma eller ungefar samma storleksordning
som omgivande sprickzoner. I detta fall kan en spiralramp ténkas kortsluta sprickzoner,
och ddrmed skapa snabba transportvigar, i hogre utstrackning n t ex ett schakt. Dessa
forhdllanden dr hogst platsspecifika eftersom de beror av sprickgeometri och relation
mellan sprickornas och tunnlarnas genomslépplighet. Diskussionen kring effekter av
spiralramp, rak ramp eller schakt ar har kvalitativ och kan endast kvantifieras noggrant
efter omfattande platsundersokningar med givna egenskaper om anldggningens
geometri och materialegenskaper.

Effekten av forhojda fléden i tillfarts- och deponeringstunnlar pa kapselfloden ér inte
direkt studerade. Tidigare simuleringar inom SR 97 indikerar inga forhdjda kapsel-
floden, dven om kapseln &r placerad i narheten av en konduktiv zon. Simuleringarna
antar att berget narmast kapseln har 1&g genomslédpplighet; berget ndrmast kapseln
bestammer flddet kring kapseln.
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Bedémningar av nuklidtransport vid vid férsamrad aterfylining

Baserat pa resultaten ovan, anvinds nu reducerade F-virden for att illustrera

betydelsen av forsdmrad aterfyllning for transport- och dosberdkningar. De prelimindra
berdkningarna i det foljande utgér fran resultaten i SR 97 for tre platser. De ar utforda
med nyutvecklade, analytiska modeller /Hedin, 2002/, som ger snarlika resultat som de
numeriska modeller som anvindes i SR 97. Figur 7-3 sammanfattar resultaten. Med en
sa kraftig reduktion i F som 90 % o6kas medelvirdet av den maximala dosen med cirka
en faktor 3 vid Aberg, 10 vid Beberg och 2 vid Ceberg. En helt forsummad retention ger
ett medelvirde for den maximala dosen av storleksordningen 1-107, 7-107 och 7-10°°
Sv/ér for Aberg, Beberg respektive Ceberg. Forenklat kan resultatet tolkas sa att bergets
retentionsforméga vid Aberg redan med fullgod dterfyllning dr begrénsad och inte kan
forsdmras mycket ytterligare. Vid Ceberg ar berget tillrackligt bra for att tila en sdmre
aterfyllning medan Bebergs retentionsformaga ar mest kanslig for forsamringen.

Den viktigaste utsldppsvégen for isotopen Ra-226, den nuklid som dominerar di
retentionen dr svag, dr den spricka som antas skdra deponeringshalet. Sprickans
retention forsummas 1 berdkningen, vilket bor vara mycket pessimistiskt. Effekten
av de reducerade F-virdena antas darfor vara dverskattade i berdkningarna.

1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3
a. Base Case Numerical Model (SR 97)
b. F = F, Analytic Model 5 percentile Mean 95 percentile
c. F = 0.9 Fy, Analytic Model o> b 8y } !
d. F = 0.8 Fy, Analytic Model 5 cof A T
T T 1
e. F = 0.5 F,, Analytic Model 2 d ; |
f. F = 0.2 Fo, Analytic Model rh f b
g. F = 0.1 Fy, Analytic Model ‘g . -
h. F =0, Analytic Model hi } |
a
P .
% d
@ 7
g
h
al } !
bl } !
o } !
—t
2 o
[0 e
O fr )
g ! h : ! 1 1
1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3

Peak Total Annual Dose, Peat Bog (Sv/yr)

Figur 7-3. Illustration av tunneldterfyliningens betydelse for dos. Aterfyliningens
minskade kvalitet simuleras genom antagande att F-vdrdet reduceras. Berdkningarna
dr gjorda med en analytisk modell /Hedin, 2002/, och med SR 97-data for Aberg,

Beberg och Ceberg.
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Slutsatser, transportaspekter

Valet av schakt eller ramp har ingen betydelse for radionuklidtransport om
aterfyllningens transportmotstand &r lika 1&g som det omgivande bergets. Om sa inte
ar fallet, kan simuleringsresultaten ovan /Outters och Shuttle, 2000/ anvédndas for

att uppskatta hur stor andel av retentionen som forsvinner vid ett givet bortfall av
transportlangd; drygt 50 % av den totala retentionen kan forsvinna om de forsta

100 meterna av transportbanan avligsnas, det vill sdga sker genom en tunnel i vilken
ingen retention tillgodordknas.

Effekten av forsdmrad aterfyllning pd den resulterande dosen varierar frén plats till
plats. Bade reduktion av F-virden och av den resulterande dosen dr dock dverdrivna
1 ovanstaende exempel. Vid val av schakt, rak ramp eller spiralramp, finns det
platsspecifika faktorer relaterade till sprickgeometri och genomslépplighet i
sprickor och tunnlar och dessa faktorer kan inte bedomas forrdn efter omfattande
platsundersokningar.

7.1.3 Klimatrelaterade forandringar

I tidsperspektivet hundratusentals ar forvintas stora klimatfordndringar med permafrost
och glaciation i Sverige. Under perioder med klimat liknande dagens kan stora
variationer av strandlinjens ldge forekomma, och en plats ndra den nuvarande kusten
kan omvixlande vara land, sjo- eller havsbotten. Strandlinjeforskjutning kan medfora
att omraden som idag dr land under lédngre perioder — flera tusentals ar — ticks av
havsvatten med en salthalt motsvarande den i vérldshaven. Situationen kan uppsta i
skedet fore eller efter en glaciation d4 jordskorpan ir nedtryckt. Aven vid en dverging
till ett varmare klimat kan den relativa strandlinjen h6jas om de nutida landisarna
smélter och den globala havsnivan stiger. I en sddan situation borde dock inte
Ostersjons salthalt bli lika hog eftersom forbindelsen med virldshaven da troligen
fortfarande begrinsas till Oresund och Bilten. Perioden efter det att en plats ticks av
havsvatten kan man forvinta sig ett densitetsdrivet grundvattenflode. Da det inte ldngre
finns ndgon densitetsgradient och platsen ligger under havsytan dr grundvattnet i princip
stillastdende. Salthalt motsvarande havsvatten kan péaverka aterfyllningsmaterialets
funktion sa att dess svélltryck minskar eller gér helt forlorat. Effekten ar starkt beroende
av vilket dterfyllandsmaterial som anvénds.

Vid transgression, da land blir havsbotten, skulle en ramp med nedsatt funktion hos
aterfyllningsmaterialet och som mynnar néra eller under strandlinjen kunna pdskynda
utbytet av sott vatten mot salt. Om sa &r fallet paverkas utbytet d&ven av topografin och
forekomst av naturliga flodesvagar med motsvarande egenskaper. Vid regression, da
havsbotten blir land, skulle omvént utbytet av salt vatten mot so6tt kunna bli paskyndat
av den aterfyllda tillfarten forutsatt att den har hog konduktivitet och dess riktning
sammanfaller med gradienten for grundvattenflode. Nér forvaret ligger helt under
havets yta skulle utbytet av sott vatten mot salt eventuellt kunna ske snabbare i schakt
an i ramp. Nér det sota vattnet trangts undan och grundvattnet dr mer eller mindre
stillastdende borde schakt och ramp vara likvérdiga.
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Permafrost innebdr att temperaturen i marken &r under 0 °C tvd somrar i rad. Frysning
har mekaniska effekter och péverkar genom utfrysning grundvattnets sammanséttning.
Permafrostdjupen i Sverige under kommande klimatforandringar bedomdes i SR 97 till
maximalt cirka 300 meter. Man skulle — dven rent hypotetiskt — kunna ténka sig att
aterfyllda bergrum pé grund av sina termiska egenskaper skulle forbli ofrusna medan
det omgivande berget ar fruset, pd grund av tryck eller salthalter. Grundvattenflodet sker
da i ofrusna delar &ven om frusna omraden kan ha en viss permeabilitet. Vid permafrost
skulle sdledes ramp eller schakt hypotetiskt kunna bidra till 6kad vattengenomslépplig-
het i den frusna bergvolymen. Resonemanget om effekterna av spiralramp, rak ramp
eller schakt pé bergets transportmotstand blir detsamma som 1 avsnitt 7.1.1 ovan.
Frysning av aterfyllningsmaterial kan paverka bergets vattengenomslépplighet, genom
att omgivande berg spricker av den mekaniska paverkan frén aterfyllningens expansion
vid frysning.

/Guimera et al, 1999/ har utrett nedtrdngning av glacialt smiltvatten 1 berget.

I datorsimuleringar som inkluderar de reducerande processer som beddéms vara
dominerande i sprickor kan syre nd forvarsdjup (500 meter) om den advektiva
hastigheten 4r hogre dn 10~ m/s. Tvé4 parametrar dr avgdrande for syrets nedtrdngnings-
djup, den reaktiva ytan och den advektiva hastigheten. Den reaktiva ytan kan forvéntas
vara betydligt storre 1 dterfyllningsmaterialet &n 1 bergets sprickor och man kan dérfor
anta att hogre advektiv hastighet &n 10~ m/s krivs for att syre ska kunna transporteras
till forvarsdjup genom schakt eller ramp. For att kunna paverka kapsel eller brénsle-
upplosning maste det syresatta vattnet transporteras in till kapselytan eller brinslet.
Det finns inga geologiska indikationer pd att syresatt vatten nitt sa stora djup som

500 meter. Sulfatrikt vatten som skulle kunna vara ett resultat av att syrerikt vatten har
forekommit i finska undersokningsomraden pa ett djup ned till 300 meter.

Slutsatser klimatrelaterade forandringar

Under forutséttning att aterfyllningens funktion dr nedsatt skulle utbytet av sott mot salt
vatten vid transgression och av salt mot sott vid regression eventuellt kunna péverkas av
valet av schakt eller ramp. Forhdllanden som kan paverka utbytet ar hur lange tillfartens
mynning befinner sig néra strandlinjen, nérvaron av konduktiva zoner och deras
egenskaper samt topografin. Fordelar av ett alternativ vid transgression skulle kunna
vara nackdelar vid regression. Perioden forvaret ligger helt under ytan av ett salt hav
borde dock vara viktigare for eventuell paverkan av saltvatten dn 6vergangsperioden
mellan land och havsbotten. D4 forvaret ligger under havets yta bedoms valet av schakt
eller ramp inte ha ndgon betydelse.

Ramp eller schakt kan vid permafrost forbli ofrusna och ddrmed ha stdrre vattenledande
forméga 4n det omgivande berget. Om det dr fordelaktigt med schakt, spiralramp eller
ramp i denna situation dr avhangigt samma resonemang som fors vid nedsatt funktion
hos éterfyllningsmaterialet vid dagens forhallanden, se avsnitt 7.1.2. Om aterfyllningens
funktion forsimrats sa att flodeshastigheten 6verskrider 10> m/s skulle syrerikt vatten
kunna nd forvarsdjup i ramp, schakt och tunnlar. Om aterfyllningens och buffertens
redoxpotential inte &r tillrdcklig skulle syresatt vatten dven kunna né kapseln. Med
hénsyn till att det inte finns nagra geologiska indikationer pa att syresatt vatten har nétt
sa stora djup, samt att aterfyllning har storre redoxbuffrande forméga dn konduktiva
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sprickzoner &r det dock inte troligt att situationen uppstir. Om det dndé skulle intriffa
kan valet av schakt, spiralramp eller ramp inte ges nagon betydelse. Kunskapen om de
hydrauliska randvillkoren under en inlandsis 4r idag inte tillrdckliga for att bestimma
vare sig rddande grundvattentryck eller gradienter, vilket skulle krévas for att 1 detal;
utreda skillnaderna mellan alternativen.

7.1.4 Betydelsen av schakt eller ramp ur perspektivet langsiktig
sakerhet. Sammanfattande bedomning

Dagens omgivningsférhallanden

Om aterfyllningens egenskaper och darmed dess funktion forblir intakta, bedoms valet
av tillfartsalternativ liksom dess placering (upp- eller nedstroms forvaret) vara utan
betydelse for den langsiktiga sdkerheten vad géller sdvil kemiska som transport-
egenskaper. Om aterfyllningens funktion forsdmras dver tiden méste fordndringarna
kvantifieras och konsekvenserna for flodes- och transportegenskaper analyseras
platsspecifikt. Forenklade berdkningar ovan baserade pé pessimistiska antaganden
antyder att paverkan pa resulterande doser 1 vissa fall skulle kunna bli betydande. For
dessa forhéllanden ir det troligen en fordel att tillfarten placeras uppstroms forvaret.

Klimatférandringar

Ocksé vid de klimatfordndringar som kan forvéntas om tusentals ar bedoms valet

av tillfartsalternativ liksom dess placering vara utan betydelse for den langsiktiga
sdkerheten sd lange aterfyllningen forblir intakt. Vid en forsamrad aterfyllning

blir slutsatsen betridffande transport av radionuklider densamma som for dagens
omgivningsforhdllanden, det vill siga att resulterande doser dkar, men att paverkan
troligen blir méttlig. Effekterna bor bli minst om tillfarten placeras uppstroms forvaret.
Observera dock 1) att stromningsmonstret kan komma att vara forédndrat pa grund av
klimatfordndringarna, 2) att biosfdaren och darmed forutsittningarna for dosberdkningar
fordndras vid permafrost, glaciation och da platsen ar sjo- eller havsbotten. Vid
klimatfordndringar skulle ocksd syresatt vatten kunna tdnkas tringa ned till férvarsdjup
om den advektiva hastigheten dr hog och den reaktiva ytan liten. Baserat pa geologiska
observationer beddms situationen som osannolik. Sévil berget, aterfyllningen som
bufferten har dessutom redoxbuffrande formégor som gor att fenomenet inte bedoms
f4 ndgon betydelse for forvarets sikerhet, oavsett tillfartsalternativ och placering.

Sammanfattande bedémning

P& grundval av preliminéra analyser gors foljande bedomningar: I nuldget kan man inte
anse att ndgot av alternativen rak ramp, spiralramp och schakt dr avgjort samre eller
battre med hinsyn till den l4ngsiktiga sdkerheten efter forslutning, varken vid dagens
klimat eller vid klimatfordandringar, inte heller om aterfyllningens funktion férsdmras.
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Placeringen av tilltradesvagar "uppstroms” eller “nedstroms” forvaret kan ha viss
paverkan pé langsiktig sdkerhet i de fall d4 bade ingenjorsbarridrer (kapsel, buffert)
och éterfyllning har en nedsatt funktion. Fér denna situation &r en placering av
tilltradesvégar “uppstroms” forvaret mojligtvis att foredra. Storsta begransningen av
radionuklidtransporten sker i kapslars niromraden. Utan kéinnedom om platsspecifika
forhdllanden dr det inte mojligt att bedoma det platsspecifika vérdet av att
tilltradesvégar placeras “uppstroms” eller "nedstroms” forvaret.

Ytterligare, fordjupade analyser och utredningar kan endast bli meningsfulla om:
e platsspecifika data for berggrunden finns tillgéingliga, samt

o aterfyllningens sammanséttning dr specificerad och dess langsiktiga utveckling
analyserad platsspecifikt.

Bedomningen dr baserad pa de allménna dverviganden som later sig goras 1 detta skede.

7.2 Arbetsolyckor under byggande, drift och forslutning

Niér det géller optimering av stralskydd for driften, anvinds ALARA-principen. Nér det
giller olycksfall i arbetet 1 Gvrigt finns inga sddana allménna principer, med en olycka
ar naturligtvis lika tragisk oavsett orsak.

I detta avsnitt dgnas utrymme at frdgan om det &r skillnader i personsékerhet under
bygge, drift och forslutning av djupforvaret for de olika alternativen av tilltridesvégar.
Vid drift diskuteras den allminna driften och den kérntekniska driften separat, liksom
frdgor om brand.

7.21 Bygg- och anlaggningsverksamhet

I samarbetet mellan ANDRA-Posiva-SKB rorande vissa jamforelsefaktorer vid val av
schakt eller ramp genomférde Conrox pé uppdrag av Posiva en smirre undersokning
dér information om dddsfall och olyckor i ramp och schakt insamlades och
utvirderades. Avsikten var att samla data om dodsfall och 6vriga olycksfall under
byggande och drift samt hur olycksfallsfrekvensen paverkas av utrustning (el- eller
dieseldrift av tyngre transportfordon, typ av hissar och gejdrar, dlder pé utrustning med
mera). Eftersom det kan rada olika sékerhetskulturer i olika ldnder, har unders6kningen
gjorts landsvis Over ldnderna Finland, Kanada, Norge, Sverige, Sydafrika och USA,

se tabell 7-1. Det &r foretrddesvis verksamhet 1 underjordiska gruvor som studerats.
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Tabell 7-1. Oversikt av organisationer som bidragit med data och analyser
i olycksfallunders6kningen.

Land

Organisation

Finland

Kanada

Norge

Sverige

Sydafrika

USA

Safety Technology Authority
Ministry of Social Affairs and Health, Dept. for Safety and Health
Saanio & Riekkola Oy, www.sroy.fi

Mines and Aggregates Safety and Health Association (MASHA), Ontario,
www.masha.on.ca
Ayotte Consulting and Management Services

Processindustriens landsférening. www.pil.no

Svenska Gruvféreningen, www.mining.se
Boliden Mineral AB, www.boliden.se
LKAB, www.lkab.se

Zinkgruvan, www.zinkgruvan.com
Conrox

Chamber of Mines of South Africa, www.bullion.org.za
Safety in Mining Research Advisory Committee (SIMRAC),
WWWw.simrac.co.za

National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH),
http://www.cdc.gov/niosh/mining/default.htm

US Dept of Labor, Bureau of Labor Statistics, www.bls.gov
US Dept of Labor, Mine and Safety and Health Administration,

www.msha.gov

Manga lander, sérskilt USA, har relevant information latt tillgénglig pa nitet med
databaser som kan hidmtas direkt. Ett typiskt dataset for olyckor relaterade till

mineralhantering for ett enskilt ar omfattar omkring 19 000 poster med drygt 50 filt for
varje post. Tyvérr samlas inte grundinformationen pa sa sitt att det direkt gér att svara

pa de onskade frdgorna.

Totala antalet miljoner arbetade timmar under jord stricker sig fran 558 i Sydafrika ner
till 3 1 Sverige och 1 miljon underjordstimmar per &r 1 Finland. D6dsolyckor under jord

ar i storleksordningen 0,1-0,4 dodsfall per miljon arbetade timmar under jord med
olycksfrekvens av omkring 8 till 40 per miljon arbetade timmar under jord for de

undersokta ldnderna. Siffran 8 avser Sydafrika, men omfattar endast olyckor med mer
an 14 dagars frdnvaro. Med undantag av statistik fran Kanada, Sydafrika och USA som
redovisar var olyckor sker, dr det inte mdjligt att analysera olyckor i ramp eller schakt.
I USA har det till exempel intrdaffat 10 dédsolyckor under perioden 1993-2002 som &r

knuten till verksamhet i vertikala schakt eller i lutande schakt/ramper.
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Typiska olyckor i en ramp under byggande sker i anslutning till bergforstirkning. Under
driften ér det framforallt trafikolyckor som &r vanligt forekommande. Brénder torde
ocksé vara vanligare vid ramp, eftersom fler fordon anvinds vid ramp &n vid schakt.
Olyckor i schakt dr framforallt orsakade av fallande foremal.

Bedémning

e Det ir vanligare med olycksfall vid schaktsédnkning dn vid rampdrivning. Ddds-
olyckor har exempelvis intrdffat bade vid byggande av schakt i Gorleben for det
tyska avfallsprogrammet och vid byggande av schakt i Bure for det franska
avfallsprogrammet och vid byggandet av schakt 1 WIPP, USA.

o Olycksfall dr vanligare vid drift av anldggning med ramp, @n i schakt. Det dr dock
mindre sannolikt med allvarliga olyckor i ramp (t ex multipla dodsfall) dn 1 ett
schakt.

e Forebyggande underhall och kontroller dr 1 allménhet av mycket hogre standard for
schakt och hissar &n motsvarande atgirder i rampen och for de fordon som trafikerar
rampen.

e Overtridelse av sikerhetsbestimmelser #r en vanlig orsak till olyckor.

e Byggande och drift av ramp och schakt ger olika riskbilder, men nir riskbilden &r
kénd, kan man minska risker via utformning, foreskrifter och via utbildning.

Rak ramp har fordelen att trafiksikten dr god, men ar farligare, eftersom konsekvens av
forlorad fordonskontroll dr vésentligt mycket allvarligare i rak ramp &n i en spiralramp.
Ett fordon som férdas i 8§ km/timme 1 en ramp med lutningen 10 % har uppnatt en
hastighet av 30 km/h efter 33 meter, 50 km/h efter 96 meter och 70 km/h efter

190 meter om bromsverkan fullstindigt saknas; vid en spiralramp sker kollisioner

med bergvéggar innan hastigheten blir for hog, forutsatt att det inte ar for ldnga
rakstréckor i spiralrampen.

Alternativet ramp med sdnkschakt och berghiss medfor mycket stor minskning av
transporter jamfort med ett rent rampalternativ, eftersom berg- och dterfyllningsmassor
transporteras i skip istillet for pa fordon; minskat antal fordon minskar risk for risk for
allménna fordonsolyckor, for brand och medfor ocksa en bittre arbetsmiljo.

7.2.2 Transport av kapsel med anvant karnbransle

En nyckelfraga vid val av transport av kapsel i ramp eller i schakt &r driftsdkerhet under
transport av kapseln.

Fall i schakt

ANDRA har genomfort en preliminér studie, som refereras hér, for att utvérdera risker
under nertransport av kapseln i ett schakt forsett med ett friktionsspel med motvikt dar
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spelet gor 10 000 cykler under ett ar. Studien genomfordes med en sa kallad FMECA-
analys (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis), som ofta anvénds for
riskanalyser inom processindustrier. Ett antal mdjliga hdandelser analyserades. Vid
vanlig gruvstandard bedomdes att sannolikhet for handelser var i storleksordningen 10~
for 5 000 drifttimmar per ér, forutom for handelsen fritt fall av hisskorg, som bedémdes
vara i storleksordningen 10°°. For hindelser som fritt fall av transportbehéllare,
okontrollerat fall av hisskorg utan hisslinebrott, kollision mellan hisskorg och andra
foremaél 1 schaktet och hindelsen tappade objekt pa hisskorgen, beddmdes att denna
sannolikhet kan minskas frén 10~ till omkring 10~ eller 10 genom redundanta system
sdkerhetssystem for pa- och avlastning av material, genom béttre styrsystem, genom
storre schaktdiameter och genom forbéttrade arbets- och underhallsrutiner.

Férlorad kontroll av fordon i ramp

ANDRA har preliminért studerat konsekvenser av forlorad kontroll av fordon 1 ramp.
De studerade mojligheten att utforma rampen med korta rakstrackor, s att fordonet
inte far for hog hastighet vid en kollision med en bergvigg. Ett preliminirt resultat av
studien &r att det ar béttre att fordon stdter 1 en vigg an att det vélter. Hjulburna fordon
kan sladda, medan det &r storre sannolikhet att sparbundna transporter vélter. Ur den
synpunkten dr hjulburna fordon ett béttre alternativ.

Bedémning

Transport av transporbehallare med kapsel 1 hiss innebir en mycket tung transport. Den
dimensionerande lastvikten ar 85 ton for kapsel med en stralskyddad behallare (65 ton)
och en transportvagn (20 ton). For denna vikt krivs en hisskorg som 1 sig berdknas viga
58 ton; den totala vikten &dr da 143 ton, forutom vikten av linor. Det finns endast en
referensanlidggning 1 vérlden for en s hog nyttig last — schaktet 1 Gorleben — som dr
projekterat for 85 ton nyttig last plus vikten av hisskorgen. Hissen &r testad, men &dnnu
inte installerad vid schaktet.

Sannolikhet for att hisskorgen tappas 1 schaktet 4r mycket ldg men kan inte forsummas
och det ar darfor behov att anldgga négon typ av stotddmpare i schaktets botten, se
kapitel 3.2.2. Vid ett eventuellt nukleért lackage pé grund av skadad transportbehéllare
bedoms det i en driftsédkerhetsstudie /Nirex, 2001/ att atgérder dr svarare och tar langre
tid 1 ett schakt &n 1 en ramp; den lidngre tiden bedoms da ge storre radiologiska
konsekvenser.

SKB har redan nu erfarenheter av brénsleelement i hiss (CLAB) och transport av
avfallsbehallare i ramp (SFR). Som angetts 1 avsnitt 7.2.1 &r hogre frekvens av olyckor i
ramp an 1 schakt mycket en frdga om forebyggande underhéll. Transportfordonen bor
minst ha ett lika gott elektriskt, hydrauliskt och mekaniskt underhall som motsvarande
transporthiss. Det dr ocksé viktigt att utforma anldggningen si att forlust av broms-
verkan inte medfor skador pé transportbehallaren. I perspektivet transport av kapsel
synes spiralrampen ha fordelar 6ver den raka rampen, om rakstrdckorna inte ar for langa
1 spiralrampen.
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Tunga transporter i schakt kraver omfattande utveckling av hissteknik och stora
praktiska test fOr att verifiera sdkerheten vid en tappad hisskorg, eller att foremal kan
falla pa hisskorgen utan skada. Detta alternativ dr darfér mindre intressant.

Det forutses att teknik for tunga transporter (dven i ramp) har storre potential for allmén
teknisk utveckling genom den betydligt bredare marknaden for horisontella transporter.

7.2.3 Onormala drifttillstand

Har diskuteras fragan om brand i ramp da transport av behéllare med inkapslat brinsle
genomfors.

SKB har i samarbete med Oresund Safety Advisers AB genomfort en studie av risk for
brand och utvecklingen av brand i ramp med syftena att uppticka eventuella skillnader 1
sannolikhet for brand vid diesel och eldrift, att redovisa sékerhetshojande atgiarder pa
fordon och i ramp, samt att redovisa ett karakteristiskt brandforlopp i en ramp.

Studien genomfordes med feltrddsanalys pa statistiska data fran olika kéllor. Analysen
omfattar endast transporten av kapseln. Det forutsitts att trafikkontrollen ordnar att
transportfordonet med transportbehéllare for kapsel ar den enda tunga, pagéende
transporten i rampen under nertransporten, som berdknas ta omkring en timme (7 km/h).
Moéten med ldtta fordon kan endast ske vid en bestimd motesplats 1 varje brandcell.

Frekvens av brander

Genomgéng av statistik fran svensk gruvindustri, visar att arligen uppstér ett drygt
20-tal brander under mark relaterade till fordonsbrander; 6kad anvdndning av antalet
eldrivna fordon beddms inte 6ka brandrisken, /Branteryd, 1985/. Baserad pé olika
overviganden antas att frekvensen av svéra brinder (Kategori I) 4r omkring 2-10/per
fordonsér eller 2,6:10"" per fordonstimmar, om man antar att fordon anvinds 8 000
timmar per ar. En svér brand 4r en brand som kréver insats av brandmén for slickning.
Motsvarande siffra for varje pabdrjad brand 4r 1,6:107 per fordonstimme.

For transport i rampen anvénds sex fordon, ett for transportbehéllare med kapsel, ett

for bentonit och fyra for bergtransporter. Antalet fordonstimmar per deponerad kapsel
framgér ur tabell 7-2. Om man antar att 200 kapslar deponeras per ar, anvinds fordonen
totalt 5 600 timmar per &r. Sannolikhet for en pabdrjad brand &r da 1,6- 107 - 5 600, det
vill sidga en paborjad fordonsbrand per 112 ars drift, med sannolikheten 3,6 % att det &r
ett fordon med transportbehdllare som brinner. Om forvaret drivs 25 ér dr det da 80 %
sannolikhet att ingen brand 6verhuvudtaget paborjas i rampen under fordonstransport.
Sannolikheten for en fullt utvecklad brand 4r lagre, omkring 3 %, och att det 4r fordon
med transportbehallare som &r inblandad dr omkring 0,1 % sannolikhet under forvarets
driftstid.
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Tabell 7-2. Driftstimmar i rampen for olika kategorier fordon.

Fordonstyp Antal Antal transporter/ Antal timmar Fordonstimmar/
deponerad kapsel per transport deponerad kapsel

Kapsel 1 1 2 2

Bentonit 1 1 2 2

Berg 4 6 1 24

SUMMA 6 - - 28

Baserat pa feltrddsanalys ar det mojligt att uppskatta frekvens av brinder med f6ljande
kvalitativa slutsatser:

e Sannolikheten for att en kollision leder till brand ar sdkerligen knuten till
fordonshastighet, som dr beroende av tillforlitlighet av bromssystem. Det dr i detta
stadium inte mdjligt att skatta skillnader i tillforlitlighet mellan olika fordonstyper.

e Spiralrampen medfor samre sikt 1 kurvor, vilket 6kar risken for kollisioner med
andra fordon. A andra sidan #r kérningen mindre monoton, vilket minskar risken att

foraren, via insomning, forlorar kontroll éver fordonen.

e Sannolikheten for spontan antdndning av brannbara vitskor pa heta ytor antas vara
hogre for dieseldrivna dn for eldrivna fordon, eftersom det &r storre area heta ytor
pa det dieseldrivna fordonet och det ocksa finns ett branslesystem pa dessa fordon.
Skillnaden antas inte vara betydande, eftersom det i1 forsta hand &r hydraulolja som &r
den vanligast forekommande briannbara vitskan vid brander /Larsson, 1984/, vilket
antas vara relaterat till de hogre trycken i hydraulsystemen. Systemen har liknande
utformning och funktionalitet for diesel- och eldrivna fordon.

e Sannolikheten for 6verhettning beddms vara nigot hogre for dieseldrivna
fordon, eftersom de eldrivna fordonen saknar vixellada och har kompletterande
bromssystem. Sannolikhet for dverhettning av motorer har bedomts vara ungefar
likvérdig mellan alternativen.

¢ Sannolikheten for en begynnande brand i elektriska system har beddmts vara hogre i
eldrivna fordon, eftersom systemet dr mer omfattande och drivs vid hogre elektrisk

spanning.

Kvalitativa skillnader mellan olika fordonstyper rérande sannolikhet for en begynnande
brand framgar ur tabell 7-3, dir ”Betydelse” i tabellen &r knuten till brandstatistik 1
svenska gruvor, men utan skala.
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Tabell 7-3. Oversikt av sannolikhet fér brinder for olika hindelser (+) avser en
battre 16sning an (-). Betydelsen ar knuten till brandstatistik i svenska gruvor,
men utan skala.

Drivmedel Elektriska system Overhettning Brannbar vatska
Dieseldrift + - -
Eldrift - + +
Betydelse el * *

Frekvensen av fullt utvecklade briander kan endast skattas. Baserat pa analys av
hindelsetridd och tillginglig gruvstatistik, antas att endast var sjétte till var elfte enstaka
brand leder till en storre brand (Kategori I) Med anvéndning av sprinklers, som har
tillgénglighet av 92-97 %, antas att endast var hundrade till trehundratrettionde enstaka
brand leder till en stor brand.

Brandutveckling

Om nu en brand intréffar i rampen, hur kommer den att utvecklas? Brandmodellering
ger harvid ett bra stod for bedomningar. Den modellering som genomforts av @resund
Safety Advisers AB anvénde verktyget “Fire Dynamic Simulator FDS v2.2” utvecklad
av US National Institute for Standards and Technology /McGrattan, 2002/. Modellen
tillimpar Navier-Stokes ekvationer for termiskt driven stromning vid 1ag hastighet, med
tonvikt pa rok och viarmetransport frdn elden. Viktiga undermodeller ar framtagna for
turbulensmodellering, stralning, sot, pyrolys (termisk sonderdelning utan lufttilltrade),
flamspridning och {or forbranning. Modellen tillimpas pa en sektion av rampen

(1 000 meter i langd) mellan tva brandceller. Brand i rampen kan framforallt uppsté

1 elektriska installationer eller i ett transportfordon, men eftersom kabelbrand inte
utvecklar hog temperatur 6ver en lang tid, antas i modellen att det &r en fordonsbrand
som utvecklas. Det fordon som har mest brannbart material (pa grund av sin storlek)
ar sjilva transportfordonet for kapseln, se tabell 7-4. Vi forutsitter i berdkningarna att
fordon alltid ar fulltankade, vilket de 1 verkligheten varken behover eller bor vara vid
nertransporter.

Tabell 7-4. Mangd brannbart material i ett transportfordon for kapseltransport,
om fordonet ar dieseldrivet.

Amne Mangd brannbart material
(kg)

Diesel 370

Hydraulolja 430

Dack 1200

Elkablage 390

Plast och stoppning 100
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Det antas att elden orsakas av ett 1ickage av brandfarlig vétska (diesel eller hydraulolja)
pa en het yta; vitskan antinds, lite i1 taget och sprider sig och efter 30 minuter &r
vitskorna forbrukade. Nér branden sprider sig, antinds annat brdnnbart material pa
fordonet; dicken antas ocksa brinna under 30 minuter. Baserat pd mingd brénnbart
material och annan bakgrundsinformation, antas att avgiven varmeeffekt ar 21,6 MW
och konstant under 60 minuter. Om fordonet &r eldrivet verkar branden 45 minuter
istéllet, med hénsyn till frdnvaro av diesel.

Modellen delas in i element som representerar rampens geometri. Berékningstiden
blir avsevird med den valda elementindelningen (kuber med 1 snitt 0,15 meters sida).
En 60 minuters simulering av brandutveckling tar om kring 10 dygn med en PC med
Pentium 4 processorer (2,2 GHz) och 1 GB RAM-minne. Resultaten av brand- och
rokutveckling redovisas kortfattat i tabell 7-5.

Tabell 7-5. Brand- och rokutveckling i rampen. Det ar antaget att branden har
full effekt (21,6 MW) efter 2 minuter.

Tid, t Utveckling i rampen
(min)
t+2 Fullt utvecklad effekt, 21,6 MW. Under de forsta tva minuterna, da branden vaxer

till, har roken spridits 150 meter fran elden. Temperaturen i tunneltaket néra
branden &r 200 °C.

t+5 Temperaturen nara elden ar 300 °C och roken har spridits 450 meter.
Temperaturen nar en kritisk temperatur for manniskor pa ett avstand av 15 meter
nedanfor branden.

t+10 Temperaturen néara elden Overskrider 325 °C. Roken har spridits 750 meter.
Temperaturen nar en kritisk temperatur for manniskor pa ett avstand av
100 meter nedanfér branden.

t+20 Ingen signifikant skillnad i taktemperatur. R6ken nar den évre brandcellsdorren,
omkring 950 meter fran branden. Temperaturen nar en kritisk temperatur for
manniskor pa ett avstand av 300 meter nedanfér branden.

t+30 Temperaturen ar omkring 360 °C vid taket, nara elden. Ingen féréandring i
rokspridning eller temperatur nedstréoms.

t+40 Inga signifikanta férandringar.
t+50 Inga signifikanta férandringar.
t+60 Inga signifikanta férandringar.
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For bedomning av bergforstarkningens besténdighet, dr temperaturutvecklingen viktig
och det visar sig att temperaturen i tunnelns tak inom tre meter nedanfor branden snabbt
nér upp till 300-350 °C och sedan efter 30 minuter langsamt sjunker ner mot 250 °C.
Rokspridning sker med hastigheten 1,2 m/s, vilket dr i samma storleksordning som

for gdende personer 1 rampen vid utrymning.

Den hogsta flamtemperaturen som i berdkningarna ar 1 083 °C och ligger ddrmed inom
intervallet for verkligt uppmatta flamtemperaturer, 800—1 300 °C. Det 4r antaget att
rampen ventileras med 8 m*/s och denna méngd syre ér tillricklig for att underhélla

en brand upp till 24 MW.

Beddémningar fér konsekvenser av brand i en ramp

Pé basis av de gjorda berdkningarna av brand- och rokutveckling gors foljande
bedomningar:

Personal

Den relativt hoga takhojden i rampen bidrar till sdker utrymning. Roken sprids uppat
med hastigheten 1,2 m/s och dr ddrmed i liknande storlek som ganghastighet uppfor
rampen. Med avstand storre dn 300 meter fran branden, &r inte heller temperaturen ett
problem.

Inredning och installationer

Rampen dr kladd med betong eller sprutbetong. Betong &r ett ej brinnbart material och
har bra bestdandighet vid brand upp till 500 °C, utan att forlora sin héllfasthet; 6ver dessa
temperaturer sker spjalkning. Med hénsyn till berdkningsresultaten ar det mdjligt att
mindre spjdlkningar kan intrdffa mycket ndra elden. Installationer ar framforallt
elkablage, som sjdlvantdnder vid 300 °C; det dr bara mycket nédra elden — ett tiotal meter
— som de brandresistenta kablarna 4,5 meter fran rampgolvet antinds.

Transportbehillare for anvint kirnbrénsle

Kapseln transporteras i en behallare som uppfyller fordringar for transportbehallare
enligt /IAEA, 1985/, se figur 7-4. Nir det géller brand, dr kraven att behallaren ar
dimensionerad for att tala en flamtemperatur om 800 °C under 30 minuter. Denna studie
redovisar flamtemperaturer av som hégst 1 083 °C och att branden har en varaktighet av
upp till 60 minuter. Utformning av transportfordon sker senare i SKB:s program och
man har da att ta stdllning till hur fordon utformas sé att transportbehallare inte utsitts
for direkta flammor, alternativt att behallarens egenskaper testas vid hogre temperaturer.
Det forutses att mer detaljerad brandanalys 4r en delaktivitet vid projektering av
transportfordonet.

Bedémningar

Eldrift av truckar har vissa fordelar gentemot dieseldrift ur brandsynpunkt, eftersom
avsaknad av diesel minskar risk for allvarlig brand och ger en mindre intensiv brand
med kortare varaktighet.
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Sttdtddmpare Transportbehillare

” lf\ﬂ

Kapsel med anviint kirmbranshe Lasthiirane

Figur 7-4. Transportbehdllare med kapsel. Efter /SKB, 2001b/.

Ur brandsynpunkt finns det smérre fordelar med en spiralramp, eftersom det torde
minska risken for briander orsakade av kollisioner pa grund av tappad kontroll av
fordonet. Spiralrampen underléttar ocksa evakuering, eftersom utrymningsvégar finns
vid varje stannplan.

Skillnader mellan eldrift och dieseldrift eller mellan rak ramp och spiralramp &r inte
betydande och har ddrmed begrinsad inverkan pa den dvergripande optimeringen.

For att minska risken for brander dr det behov av dtgiarder som:

e alla fordon forses med brandslidckare,

e truckar forses med sprinkler i motorrummet,

e rampen forses med brandvarnare och indelas 1 brandceller,

e styrd ventilation installeras for att underlatta eventuell brandbekdmpning.

Den inledande analysen pekar pé att sannolikhet f6r brand dr lag. Spiralramp har en
viss fordel, eftersom alternativet ger kortare utrymningsvégar. Ett rampalternativ
medfor i allménhet fler fordon under jord och det 6kar generellt brandrisken. Risk for
brand i schaktet 4r mycket 14g, eftersom schaktet inte innehaller brannbart material.

7.2.4 Forslutning

Skillnaden mellan att aterfylla och forsluta ett ramp- eller ett schaktalternativ dr mattlig.
Djupforvaret innehéller transport-, stam- och deponeringstunnlar med den totala
langden 30—40 km som ska aterfyllas och forslutas varfor den adderade risken med
ytterligare 5 km ramptunnel dr méttlig. Bdde rampalternativ och schaktalternativ
innehaller vertikala schakt som dirvidlag ar principiellt lika ur perspektivet
arbetarskydd.
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7.3 Omgivningspaverkan

Manga péaverkansfragor ar 1 princip likartade for djupforvaret, oavsett tilltrddet byggs
med ett schakt eller med en ramp. Tabell 7-6 visar sdrskiljande faktorer for val av
tillfartsvig. Ovriga faktorer som paverkar omgivningen (se avsnitt 6.2.3) beddéms inte
vara sérskiljande och hanteras darfor inte ndrmare.

Fragan om omgivningspdverkan av schakt alternativt pdverkan av en ramp ar 1
huvudsak en fraga om i vad grad respektive alternativ kan platsanpassas. Paverkan pa
grundvatten kommer att ske 1 ndgon grad. Risken for paverkan &r relativt sett storst med
rak ramp, eftersom den varianten pa tillfart har storst utbredning i plan. De storre
mingder massor som behdver hanteras 1 rampalternativet kan ha en stor paverkan pa
omgivningen, om transporter maste goras nira boendemiljo. Detta kan 16sas genom
olika atgérder, t ex restriktioner i trafik, vigomlaggningar etc.

Tabell 7-6. Sarskiljande faktorer vid val av schakt eller ramp.

Faktor

Schakt

Ramp

Grundvattenpaverkan

Landskapsbild

Masshantering

Buller och vibrationer

En signifikant "brunn” med
tydlig men relativt begransad
avsankningstratt.

Alternativet medfor 6kade
byggnadshdjder, maximala héjden
ar omkring 30 meter éver markytan
for skipens hisstorn och omkring
40 meter for drifthissens torn.

Minsta volymen massor att hantera.

| schaktalternativet sker
omlastningar ovan jord med
eventuellt buller.

Beroende pa utformning kommer
rampen att paverka en storre eller
mindre bergvolym (rak ramp eller
spiral). For minskad grundvatten-
paverkan kravs tatning med injektering
som 6kar mangden frammande
amnen i berget och paverkar tid

och kostnad.

Okad méngd bergmassor fér eventuell
deponi.

Stérre volym och stérre arlig maximal
produktion. Okad mangd transporter
med eventuella stérningar.

Stdrre mangd massor som hanteras
medfor 6kad risk for buller och
vibrationer av trafik och
masshantering.

| rampalternativet sa sker stor del av
omlastningar vid drift under jord.

7.4  Hushallning med naturresurser

Som framkommer i avsnitt 6.2.4, dr skillnaden mellan ramp och schakt omkring
200 000 m’ (12 %) i bergmassor och dterfyllningsmassor. Skillnaden i det totala
berguttaget motsvarar det drliga berguttaget i en liten gruva. Skillnaden i mingd
bentonit for aterfyllning mellan alternativen motsvarar cirka 1,5 % av den arliga
vérldsforbrukning av bentonit och motsvarande leror som anvénds for kattsand,

3,6 miljoner ton/ar.
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7.5 Totalkostnad, raknat som nuvarde

Kostnadsberdkning for olika alternativ utgar frdn SKB:s planrapport for &r 2001, /SKB,
2001c/. Eftersom vissa kostnader, speciellt kostnad for aterfyllning och forslutning,
uppstér cirka 40 ar efter drifttagning av anldggningen dr samtliga investerings- och vissa
driftskostnader nuvardesberdknade till tidpunkten for planerad byggstart 1 januari 2009;
se avsnitt 4.7 for rdntenivaer. Tabell 7-7 &r en sammanstéllning av sérskiljande
kostnadsposter for de olika alternativen.

Kostnadsoversikten innehdller stora osdkerheter. Nér det giller investeringskostnad,

sa dr kostnad for att projektera och visa funktion for en stotddmpare i1 kapselschaktet
mycket osdker. Néar det géller driftskostnader, si rader stor osdkerhet rorande skillnader
i logistikkostnader mellan alternativen; hir finns endast fordyringar pa grund av
bergtransporter i ramp medtagna.

Det billigaste alternativet ar schaktalternativet. En ramp med sénkschakt fir hogre
investeringskostnad och ger nuvirdet +100 miljoner kronor relativt schaktalternativet
men med samma byggtid som for ett schakt. Ramp utan sénkschakt, sparar in kostnaden
av ett schakt (200 miljoner kronor); & andra sidan &r driftskostnader hogre, eftersom allt
berg kors upp till markytan. Vid jamforelse mellan tidsplaner, se vidare kapitel 7.6,
behover spiralramp omkring tva ars langre byggtid dn for bygge av ett schakt eller
bygge av ramp med ett sdnkschakt. Vid skillnader i tidsplaner, antas att kostnaden for
ett ars extra byggtid dr 500 miljoner kronor. Den diskonterade kostnaden for spiralramp
utan sénkschakt dr +725 miljoner kronor relativt det billigaste schaktalternativet.

Tabell 7-7. Sammanstallning av sarskiljande kostnadsposter vid jamforelse av
tre alternativ, se tabell 2-1.

Typ av kostnad Kostnad foér alternativ (miljoner kronor)

(se tabell 2-1)

Ramp Ramp + sankschakt Schakt

alternativ U2, U3  alternativ U4 alternativ U5
Investeringskostnad 670 870 550
Driftskostnad 180 0 0
Skillnad i SKB:s fasta 1000 0 0
kostnader genom olika
byggtid
Totalt 1850 870 550
Diskontering —685 -330 -110
NUVARDE (MSEK) 1165 540 440
Differens till alternativ 725 100 0

med lagst pris
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Med denna berdkningsprincip ér schakt och ramp med sénkschakt relativt likvérdiga,
jamfort med ett Idngsammare utbyggnadsalternativ. Kostnadsjimforelsen tar inte
hénsyn till den hogre flexibiliteten, eller lagre formodade logistikkostnader i ett
rampalternativ. Om dessa kostnader vérderas till fem miljoner kronor/ar, sa blir
nuvérdet ungefar lika for bada alternativen. I alternativet ramp med sankschakt, torde
det ocksa vara mojligt att minska rampens tvirsnittsarea; de enda tunga transporter som
kommer att forekomma i rampen ar transport av kapsel och bentonitblock, vilket
troligen gor det mindre intressant med eldrivna fordon, bdde med hinsyn till arbetsmiljo
som kostnad. Rampens tvirsnittsarea kan d& minskas fran 47 m? till cirka 30 m?, vilket
kan innebéra en kostnadsbesparing pa upp till 250 miljoner kronor.

Till den totala kostnadsbilden hor ocksé risken att CLAB behover byggas ut om
tidsplanen &r for utstriackt. Det svenska kérnbrénslet mellanlagras vid CLAB. Den forsta
bassdngen i CLAB rymmer cirka 5 000 ton och den andra bassidngen 3 000 ton anvint
kirnbréansle. Den andra bassédngen kan utokas till 5 000 ton genom byte av kassetter och
forutsatt att inga hardkomponenter fortsdttningsvis mellanlagras vid CLAB. Deponering
1 ett djupforvar bor paborjas omkring 2020 for att undvika att en tredje basséng anldggas
med investeringskostnaden omkring 750 miljoner kronor.

Genom en forkortad byggtid finns 6kad tid att genomfora kompletterande arbeten, och
samrad kring djupforvaret, utan ekonomisk risk att behdva bygga ut CLAB med en
tredje bassdng. Vidare medfor den kortare byggtiden en minskning av SKB:s "fasta”
kostnader att genomfora programmet, som &r omkring 500 miljoner kronor per &r.
Nyttan av tvé ars kortare byggtid genom att parallellt anldgga ramp och sdnkschakt kan
askadliggoras 1 ett sa kallat besluts- handelsetrad, se figur 7-5.

Vi antar att sénkschaktet anldggs for kostnaden 200 miljoner kronor och att vi dirmed
forkortar hela projektet med tva &r. Trots denna tidsforkortning antas att det finns

viss sannolikhet att CLAB 3-utbyggnaden blir forsenad. Vi ansitter hir ett fiktivt
sannolikhetsvirde om 15 % vilket ger vintevirdet —313 miljoner kronor (6vre triadet

1 figur 7-5).

Alternativet att inte korta byggtiden ger tva rs ldngre byggtid och en dkning av
SKB:s projektkostnad om 1 000 miljoner kronor (undre trédet i figur 7-5). Vi antar att
sannolikheten for den langre byggtiden med den hogre kostnaden dr 90 %, eftersom
det inte kan uteslutas att det finns sitt att korta tiden med projekttiden tva ar och utan
kostnad. Med hinsyn till den ldngre projekttiden, minskar sannolikheten att bli klar 1
tid och hér ansitts fiktivt att det &r 30 % sannolikhet att CLAB 3 behdver byggas.

Det totala vintevirdet {for alternativet att inte bygga ett sdnkschakt parallellt med
rampdrivning dr dd —1 114 miljoner kronor; det skiljer sdledes 800 miljoner kronor i
véintevarde mellan alternativen.
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Sannolikhet Summa kassafléde
fér hdndelse langs trédet

A .

0,85

Tillstand i tid
i -200
Forcerad tidplan 0 MSEK -200 MSEK
-200 MSEK -313 MSEK 0,15
Ej tillstand i tid - bygg CLAB 3
* | -950
-750 MSEK -950 MSEK
Partiellt
kassaflide 0.7
Tillstand i tid
-313 MSEK 0,9 | -1000
2 ars forsening 0 MSEK -1 000 MSEK
-1 000 MSEK -1 225 MSEK 0,3
Ej tillstand i tid - bygg CLAB 3
| 1750
Tidplan enligt program -750 MSEK -1 750 MSEK
0 MSEK -1 114 MSEK 0,85
Tillstand i tid
] 0,1 | 0
Liten tidsforskjutning 0 MSEK 0 MSEK

Berdknade véntevérdet

i denna punkt O0MSEK  -113 MSEK 0,15

Ej tillstand i tid - bygg CLAB 3
1

-750
-750 MSEK -750 MSEK

Figur 7-5. Besluts- hdndelsetrdd for bedomning av ekonomisk konsekvens genom val

av snabbare alternativ. “Tillstand i tid” avser att man kan pdborja deponering utan att

behova bygga ut mellanlagringutrymmen i CLAB.

7.6 Tider

Olika utformningar ger olika anldggningstider. Tabell 7-8 ger en oversikt nér
deponering kan pébdrjas vid olika anldggningsalternativ och skillnader mellan alternativ
uppgér som mest till knappt tva ar. Tidpunkterna bygger pa de forutsattningar som
framgar ur kapitel 4 med byggstart Ar 1. Ett preliminirt exempel pa tidsplanelogik for
alternativet spiralramp med samtidigt byggande av sidnkschakt framgér ur figur 7-6.

Tabell 7-8. Jamforelse ndr deponering av kapslar paborjas for olika
anlaggningsalternativ. Byggstart 1 januari 2009.

Alternativ Tidsomfang (ar, man)
Rak ramp, alternativ U2 8 ar, 5 man

Spiralramp, alternativ U3 8 ar

Spiralramp med sankschakt, alternativ U4 6 ar, 9 man

— Skipschakt och ramp byggs samtidigt

Schakt, alternativ U5 6 ar, 9 man
— Skipschakt och driftsschakt byggs samtidigt
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7.7  Flexibilitet

Niér det géller valet av schakt eller ramp ar det ett flertal faktorer som bedoms med
hinsyn till begreppet flexibilitet. Det allmidnna omdomet &r att en ramp medger storre
flexibilitet dn ett schakt. I det foljande utvecklas detta:

Platsanpassning. En rak ramp kan i markytan anldaggas upp till 5 km frén sjdlva
forvarsplatsen. Det medfor stor flexibilitet att anldgga ett byggomrade for hantering
av massor och tunga transporter som ar avskilt frdn forvarsomradet som véljs ut {6r
sina goda bergegenskaper. Denna flexibilitet 4r anvandbar for att i forekommande
fall minska omgivningspéverkan vid djupforvarsplatsen. Nackdelen ir att alla
transporter av berg- och dterfyllnadsmassor maste transporteras i rampen.

Undersokningar under bygg- och drifttid. Rampen ar en 8—10 génger ldngre
stracka 1 berget dn schaktet, vilket medfor att rampen har béttre forutséittningar

att tidigt ge en representativ, kompletterande bild till platsundersdkningarna.
Rampen ger mojlighet att praktiskt bedoma byggbarhet, injekterbarhet, bergets
bergmekaniska respons pa ett helt annat sétt &n en schaktlosning. Schaktet placeras
normalt i bra berg och data frén schaktsédnkningen ger erfarenheter endast fran det
goda berget. Rampen kan ge goda mdjligheter att nd intressanta sprickzoner for
karakterisering till en begrinsad anldggningskostnad, om zoner ligger néra dér
rampen dndd passerar. Om man ska samla motsvarande data i en schaktlosning
behovs tunneldrivning fran schaktet till det intressanta omradet, som medfor
avsevdrda kostnader och forldngning av byggtiden. Det 4r 1 nuldget inte uppenbart
att denna nyttighet behovs pé platserna; den kan forst bedomas, nir man analyserat
vilka fragestéllningar som kvarstar efter platsundersokningarna.

Tunga transporter. Dimensionering av tunga transporter sker utifran géllande krav
och leder fram till en bestimmande sektion, lutning och en maximal vikt. Om krav
pa tunga transporter med tiden foridndras, s kan vid rampldsningen transportfordon
anpassas. Om krav pa bestimmande sektion utokas, kan rampen, dock med moda,
utokas. Vid schaktet foreligger inte samma flexibilitet att ta hansyn till foérdndrade
krav. Om vikten Okar, kan det vara behov av att bygga ett helt nytt spel med ny
schaktinredning. Det dr inte mdjligt att 6ka arean utan att bygga om schaktet helt och
héllet. En skillnad i 16sningarna &r att rampen kan anvindas for sina andra andamal
under ombyggnad. Vid en ren schaktldsning kan inte schaktet anvéndas under
ombyggnadsperioden och man behdver alternativa planer. Inte i nagot fall bedéms
att frekvensen av tunga transporter ska dka sa kraftigt att kapacitet dr underskattad.

Servicetransporter. Okad frekvens av servicetransporter kan litt hanteras i rampen.
I schaktlosningen dr det inte uppenbart att man kan fa sitt behov tillfredsstéllt 1 ratt
tid, eftersom personal for omlastning kan vara upptagen, hiss kan vara last for andra
viktiga transporter av personal eller besdkare. Schaktet kréver stindiga omlastningar
av material och méanniskor.

Personaltransporter. Det tar langre tid att dka bil fran markytan till deponerings-
nivén #n att aka hiss, dven om vintan vid en hiss kan kinnas lng. A andra sidan ska
ju personalen kanske ut till ett deponeringsomrade nédgon kilometer fran hissen. Vid
schaktlosning maste det finnas en vél dimensionerad transportapparat som hanterar
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den servicetransporten och transport av personal till arbetsplatsen under jord.
Rampen ir en mer flexibel, men dr inte sdkert den billigaste eller effektivaste
16sningen for personaltransporter, utan alternativet maste kompletteras med en
personhiss.

Onormala drifttillstind. Onormala tillstdnd &r till exempel bergras, 6versvdmning,
stromavbrott, brand. En ramp ger storre flexibilitet att vélja utrustning for att hantera
bergras, installera tillfdlliga pumpsystem, installera alternativ strémforsorjning

(t ex via mobila reservaggregat). [ nuldget bedoms att rampen ger storre mojlighet
att gora atgirder vid onormala tillstand.

Upphandlingar. Det ér {4 svenska entreprendrer som idag klarar kvalificerade
undermarksbyggen. Vid schaktsdankning formodas utlandska underentreprenorer
krévas for att gora storre delen av arbetet. P4 grund av svenska, begrinsade praktiska
erfarenheter fran att genomfora schaktsdnkningar och utldndska entreprendrers
begrénsade erfarenheter av omfattande och integrerade bergundersokningar i
samband med schaktsdnkningen, behdvs ett vl fungerande konsortium som kan
hantera justeringar under arbetets ging. A andra sidan innebér rampen en stdrre
variation i bergforhallanden med tillhdrande risker i tid och kostnader.

Forindrade krav. Det forutses att samhiéllets och kanske ocksd dgarnas krav
fordndras under den tid som forvaret byggs, drivs och forsluts. Faktorer kan t ex vara
politiska/legala, sociala/kulturella, tids- eller miljomaissiga, ekonomiska och eller
tekniska/vetenskapliga och i1 dessa fordndringar ska intressenternas inflytande
beaktas. Det gér for 1angt att hir i detalj forsoka forutspd framtida fordndringar, men
det dr uppenbart att SKB:s “’projekt” spidnner 6ver ndrmare ett sekel och fordndringar
sker sdkerligen i synen pa stralskydd, arbetarskydd och omgivningspaverkan.
Fordndrade krav medfor ocksé fordndrade 16sningar. I perspektivet ramp, schakt ska
dessa investeringar successivt kunna anpassas till fordndringar i krav. I nuldget ar
den subjektiva, intuitiva bedomningen att en vil dimensionerad ramp &r fordelaktig
for mojliga fordndringar 1 6kade stralskyddskrav (storre transportbehallare), storre
och tyngre kapsel, 6kade krav pé frekventa transporter. En schaktlosning bor vara
(kraftigt) 6verdimensionerad for att kunna mota framtida fordndringar 1 krav.

Teknikutveckling. Under den kommande hundraérsperioden sker troligtvis
teknikutveckling pa motsvarande sitt som tidigare. I underjordsarbeten har
utvecklingen varit frdn muskelkraft till mekanisering. Under jord &r det nu fa arbeten
som inte dr mekaniserade. Trenden nu ar att gé frdn mekanisering till automatisering
av arbetet. I detta perspektiv ar det formodligen enklare att hantera transporter 1
schakt &n i ramp. Transporter i ramp kan sédkerligen ocksé automatiseras, men dé ska
man sékerstilla att fordon inte slirar eller sladdar. Férutom automatisering ér det
naturligtvis manga andra trender som kan vara géllande i framtiden och det &r 1
nuldget inte mojligt att bedoma om ramp eller schakt i dessa avseenden dr det mest
flexibla valet.
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7.8 Projektrisker

Projektrisker &r 1 allménhet inarbetade i bedomningar av sikerhet, omgivningspéaverkan,
teknik, ekonomi och tidsplaner. Det har som ndmnts inte genomforts en fullstindig och
systematisk riskanalys for de olika alternativen inom ramen for denna studie;
alternativen diskuteras hér endast oversiktligt. Transport av kapsel 1 schakt dr mycket
sdker, liksom transport av kapsel i ramp. Beddmningen dr dock att konsekvenser av
olyckor i schakt (tappad transportbehéllare med kapsel) ér allvarligare &n risker i ramp
(forlorad kontroll av fordonet eller brand i ramp). For schaktalternativet behdver man
utveckla och testa anordningar som klarar att relativt mjukt bromsa in en fritt fallande
hisskorg med tyngden omkring 143 ton. En annan omstidndighet 4r att det endast finns
en enda referensanldggning for hisstransporter vid dessa tyngder. Det bedoms behdvas
betydligt mer omfattande projektering for transport av kapsel 1 schakt dn transport 1
ramp. Vidare behdver detaljerad schaktprojektering paborjas tidigare dn motsvarande
projektering i rampen. Tillgdngen pd inhemsk kompetens att bygga schakt dr betydligt
mindre dn kompetensen att bygga ramp. Schaktet ger mindre frihetsgrader for
platsanpassning, eftersom schaktet bor placeras i gott berg, & andra sidan ger
placeringen i det goda berget sdkerligen ocksé mindre risker for tidsforseningar

under byggtiden.

Sammantaget dr det inte nu mdjligt att i nuldget virdera vilket alternativ som minimerar
projektriskerna.

7.9 Sammanfattande bedomning

Den sammanfattande bedomningen hir motsvarar steg 6 i tabell 6-1 Som framgar ur
tabell 7-9 har alternativen styrkor och svagheter. En viktig slutsats dr att man kan bygga
och driva ett djupforvar bdde med schakt och med ramp. Schaktets fordelar dr den
forhdllandevis korta byggtiden och sammanhéingande 14ga totalkostnad. Héir har dock
inte kostnader for att projektera och testa system for att dimpa fallande hisskorg
berdknats. Det dr ocksa svart att uppskatta skillnader i logistikkostnader mellan
alternativen. Rampens fordelar &r flexibilitet och sékrare arbetsgenomforande. Totalt
sett 4r rampalternativet enklare att projektera, bygga och driva och dess flexibilitet ar
av mycket stort virde.
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8 Motiv for rekommenderad utformning

Med utgéngspunkt fran SKB:s krav ir ett flertal alternativa l6sningar for tillfartsvigar
frdn markytan till deponeringsomraden studerade, se tabell 2-1. Huvudalternativen ar
ramp med ett eller tva driftomriden (alternativ U2 och U3), ramp med parallell drivning
av ett sdnkschakt (alternativ U4) och ett alternativ med bara schakt (alternativ US).

Samtliga studerade huvudalternativ dr genomforbara och sékra. Vid jimforelser av
alternativen sinsemellan, bedoms dock alternativet med ramp och samtidig drivning av
ett sankschakt (alternativ U4) vara det mest fordelaktiga. Alternativet har den hogsta
flexibiliteten utan patagliga nackdelar nér det géller ldngsiktig sdkerhet, milj6 eller
tidsplan. Det dr ocksé en mycket stor fordel att fordonstrafiken, med risk for olyckor
och brand 1 ramp, minskar avsevirt da transporter av berg- och aterfyllningsmassor
sker med hiss istéllet for att transporteras med fordon i ramp. Den diskonterade
totalkostnaden fOr detta alternativ dr visserligen 100 miljoner kronor hogre én for det
billigaste alternativet med bara schakt, men omkring 600 miljoner kronor billigare dn
de dyraste alternativen med ramp utan sdnkschakt. I de diskonterade kostnaderna ar inte
vérden av skillnader 1 flexibilitet och logistik medridknade.

Vid valet mellan ett driftomrade (spiralramp) eller tva driftomraden (rak ramp), &r ett
driftomrade att foredra med hénsyn till en rationellare drift av djupforvaret, om inte
de platsspecifika forutsattningarna motiverar behov av tva driftomriden.

Alternativet U5 (bara schakt) och alternativet U1 (dubbeltunnel) bor avforas som
alternativ, om inte de platsspecifika forutsittningarna uppenbart foranleder att
alternativen bor utredas vidare.

Referensutformningen bygger pa att rampen ar sprangd. Mojligheten att en rak ramp
drivs med TBM utreds vidare. Denna utredning styrker att hjulburen utrustning i ramp
ar att foredra framfor sparbunden, i enlighet med den nuvarande referensutformningen.
Transport med sparbunden utrustning eller transportband bor avforas som alternativ,
om inte teknisk utveckling senare, uppenbart ger skil for andra alternativ.
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9 Diskussion

Denna rapport redovisar resultat fran SKB:s projekt Tilltrdde till djupforvarets
deponeringsomrdden som jamfor olika mojligheter och lamnar rekommendationer
for principiella 16sningar for tilltrédet.

Malen for projektet har bland annat varit att ta fram underlag for, och jamfora
principiella 16sningar for tilltrdde till djupforvaret som grund for den fortsatta
platsspecifika utformningen pa de tinkta forvarsplatserna. Ytterligare ett mal med
studien var att ndrmare beskriva och exemplifiera systematik och metodik for
optimering av utformningen av djupforvaret. SKB anvédnder denna studie som ett
delunderlag 1 den fortsatta, platsspecifika projekteringen.

En utgéngspunkt for studien dr de 6vergripande konstruktionsforutsittningar som
redovisats 1 /SKB, 2002a/. Forutsdttningarna har tillimpats inom ramen for detta projekt
och de har befunnits vara &ndamalsenliga.

Det framtagna underlaget for rekommenderade utformningar skiftar i omfattning
beroende pé frdgornas karaktér och tillging till data och erfarenheter. Det &r mycket
vardefullt for denna studie, att paverkan pa den langsiktiga sédkerheten &r bedomd for

de olika alternativen. Anvéndning av forenklade, analytiska virderingsmetoder &r i

det avseendet av stor praktisk betydelse. De prelimindra analyserna och slutsatserna
underbyggs naturligtvis senare i den omfattande sékerhetsredovisningen i samband med
tillstindsprévningar.

Niér det géller fragor om sékerhet under byggande och drift har samarbetet mellan
ANDRA (Frankrike), Posiva (Finland) och SKB (Sverige) varit utomordentligt
betydelsefullt och stimulerande och inneburit ett visentligt bredare underlag {for
beddomningarna. Kostnadsbedomningar r behiftade med stora osidkerheter, da
framfGrallt nér det géller att bedoma de framtida logistiska kostnaderna for de olika
alternativen.

En viss systematik vid optimering ar ldmplig. De vdsentliga elementen i metodiken som
anviands 1 detta projekt dr att upprétta mal for projekteringen och dérefter systematiskt
vérdera alternativen i forhallande till de uppsatta mélen. De mal som ska uppnas i
projekteringen, torde vara av relativt lika for alla projekteringsfrigor. Metodiken kan
sakerligen tillimpas for andra projekteringsfragor, som val av horisontell eller vertikal
deponering.

93






10 Referenser

Axelsson C-L, Follin S, 2000. Grundvattensidnkning och dess effekter vid byggnation
och drift av ett djupforvar, SKB R-00-21. Svensk Kérnbrinslehantering AB.

Branteryd T, 1985. Risker vid anvindande av elektriskt drivna lastmaskiner under
jord. Stockholm: Svenska Gruvforeningen, Gruvforeningen serie B, nr 275.

DOE, 2001. Waste Isolation Pilot Plant. Safety Analysis Report. Contact-Handled
Transuranic Waste Disposal Operations. DOE/WIPP-95-2065, July 31, 2001. Rev 5.

Follin S, 1995. Geohydrological simulation of a deep coastal repository,
SKB TR 95-33. Svensk Kérnbrénslehantering AB.

Guimera J, Duro L, Jordana S, Bruno J, 1999. Effects of ice melting and redox
front migration in fractured rocks of low permeability. SKB TR-99-19. Svensk
Kéarnbréinslehantering AB.

Hane K, Okutsu K, Matsui N, Kosugi S, 2002. Applicability for pneumatic capsule
pipeline system to radioactive waste disposal facility. Waste Management’02,
February 24-28, Tuzcon, Arizona.

Hazelrigg G A, 1996. Systems engineering: An approach to information-based design.
Prentice Hall, USA, ISBN 0-13-461344-9. 469 p.

Hedin A, 2002. Integrated analytic radionuclide transport model for a spent nuclear fuel
repository in saturated, fractured rock. Nuclear Technology Vol. 138, May 2002,
179-205.

TAEA, 1985. Regulations for the Safe Transport of Radioactive Materials, 1985.
IAEA Safety Series No 6 (as amended 1990).

TAEA, 2002. Optimization of Radiation Protection in the Control of Occupational
Exposure. Safety Report Series No 21. 66 p. ISBN 92-0-110302-6.

Larsson O, 1984. Fordonsbrinder 1 gruvor och andra underjordsanldggningar.
Stockholm: Svenska Gruvforeningen, Gruvforeningen serie B, nr 271.

McGrattan K, 2002. Fire Dynamic Simulator (Version 2) — technical reference guide,
NISTIR 6783, National Institute of Standards and Technology, USA.

Meech J, Ulansky, 2002. Development of a magnetically levitated skip to hoist ore.
CIM Vancouver 2002. 104™ Annual General Meeting. Paper TUAM-393. Canadian
Institute of Mining, Metallurgy and Petroleum, Montreal, Quebec.

95



Nirex, 2001. Report 278:The feasibility of tunnelled link and drift access to the
Sellafield; Report 292: Options study on access drifts and shafts; Report 358: Pre-public
inquiry. Nirex deep waste repository underground rock characterisation facility.
Feasibility Study; Report 600: Rock Characterisation Facility Environment Statement;
Report 601, RCF, Planning application. Report No. N/030 Generic Repository Studies.
Generic Operational Safety Assessment: Operational Safety Report.

NWTRB, 1990. First report to the U.S. Congress and the U.S. Secretary of Energy.
Nuclear Waste Technical Review Board. Washington D.C.

Outters N, Shuttle D, 2000. Sensitivity analysis of a discrete fracture network model
for performance assessment of Aberg, SKB R-00-48. Svensk Karnbrinslehantering AB.

Posiva, 2000. Disposal of spent fuel in Olkiluoto bedrock. Programme for research,
development and technical design for the pre-construction phase. Posiva 2000-14.
ISBN 951-652-100-2.

SKB, 2000. Samlad redovisning av metod, platsval och program for
platsundersokningsskedet. Svensk Karnbranslehantering AB. ISBN 91-973987-0-5

SKB, 2000b. Forstudie Osthammar. Slutrapport. Svensk Kérnbrinslehantering AB.
ISBN 91-972810-4-2.

SKB, 2001a. FUD-program 2001. Program for forskning, utveckling och demonstration
av metoder for hantering och slutforvaring av avfall. Svensk Karnbrinslehantering AB.
ISSN 1104-8395.

SKB, 2001b. Djupforvar for anvént kdrnbriansle. Anldggningsbeskrivning — Layout E.
Rak ramp med tvé driftomrdden. SKB R-01-57. Svensk Kérnbrénslehantering AB.
ISSN 1402-3091.

SKB, 2001c. Plan 2001. Kostnader for kiarnkraftens radioaktiva restprodukter.
Svensk Kérnbrianslehantering AB. ISSN 1402-3091.

SKB, 2002a. Overgripande konstruktionsforutsittningar for djupforvaret i
KBS-3-systemet. SKB R-02-44. Svensk Kérnbrinslehantering AB. ISSN 1402-3091.

SKB, 2002b. Djupforvar for anvént kdrnbriansle. Anldggningsbeskrivning — Layout E.
Spiralramp med ett driftomrade. SKB R-02-18. Svensk Kérnbréanslehantering AB.
ISSN 1402-3091.

SKB, 2002c. Djupforvar for anvént kdrnbrinsle. Anldggningsbeskrivning — Layout E.
Schaktalternativ med ett driftomrade. SKB R-02-19. Svensk Kéarnbrinslehantering AB.
ISSN 1402-3091.

SKB, 2002d. Plan 2002. Kostnader for kdrnkraftens radioaktiva restprodukter.
Svensk Kérnbrinslehantering AB. ISSN 1402-3091.

96



