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Forord

Denna rapport ir en sammanstillning 6ver virdefull kunskap och erfaren-
het kring VA-tunnlar, utformad av ingenjorer 6ver hela landet och utom-
lands. Rapporten har tagits fram genom samarbete och finansiering mellan
VA-bolag, konsulter och Svenskt Vatten Utveckling (SVU). Stockholm
Vatten & Avfall, Kippalaférbundet, Gryaab och VA Syd har utgjort en
styrgrupp och i projektgrupperna ingick Sweco, Ramboll och WSP. Sweco
har dven varit projektledare.

Idag, i takt med att véra stider fortitas och reningsverk centraliseras, spas
storskaliga underjordiska infrastrukturer bli en allt mer vanligt férekom-
mande 18sning for transport av vatten- och avlopp. Stora vattenvolymer
samt brist pd utrymme i gatunit 4r tvé anledningar till att 6verviga tunn-
lar som losning p& VA-forsorjningen. Det finns dock flera andra tekniska,
miljomissiga och ekonomiska aspekter som bér kontrolleras for att ett
klokt val mellan ett konventionellt VA-system och en transporttunnel ska

kunna tas.

Denna rapport strivar efter att spegla de aspekter som av erfarenhet bor
beaktas vid utbyggnaden av en transporttunnel for VA-forsorjning. For att
uppnd detta formades grupper med erfarna ingenjorer/tekniker inom de
sex huvudsakliga teknikomridena som anges i kapitel 1. Utifrdn teknik-
omridena skapades en rapport som syftat till att ticka in de moment som
bor behandlas i ett VA-tunnelprojekt.

Férhoppningen ir att rapporten ger lisaren vetskap om viktiga frigor som
ror VA-tunnlar som, i sin tur, kan resultera i givande diskussioner mellan
bestillare, konsulter och entreprenérer som férenklar i tunnelprojektens

alla faser.

Rapporten har delvis tagits fram genom dialog med branschensveteraner.
Resultatet paverkas av de frigor som stillts samt bade intervjuarens och
den intervjuades yrke och erfarenhet, vilket kan gora att vissa aspekter fatt
mer utrymme in andra. Det ir siledes upp till lisaren att, utifrdn egna
erfarenheter och kunskaper, ta till sig de delar som hen anser relevanta for
sitt specifika fall.

Projektet behdvde ett team bestdende av hogkvalificerade ingenjorer for att
uppnad resultat samt uppfylla intressenternas 6nskemal. Ett stort tack riktas
till alla som bidragit. En fullstindig lista med samtliga involverade hittas i
slutet av rapporten. Projektet skulle dock speciellt vilja visa sin uppskatt-
ning till Mattias Karlsson, Eva Lindahl, Hans Hillborg, Issa Michael,
Caroline Persson, Alexander Koutsouris, Anna Lundgren, Josefin Hamre-
fors, Linda Morén, Mathias Linder, Jan Friberg och Anders ] Larsson som
ledde de tekniska arbetsgrupperna och/eller stédde projektledningen. Ett
stort tack riktas dven till referensgruppen som bidragit med synpunkter
och granskning och ett speciellt tack till Trollhdttan Energi som visat stort
intresse for rapportens utveckling.



Projektidén kom fran Alf Hindevik, en tidigare projektledare pé Stock-
holm Vatten & Avfall (SVOA) som for nirvarande (2019) arbetar pa
Kalmar Vatten. Alf tog initiativet genom att foresld att Sweco skulle
komplettera SVAMA (Stockholm Vattens anpassning av Mark-AMA) med
en beskrivning av vattentransporttunnlar. Under uppstartsfasen beslutade
projektgruppen att istillet skriva en fristéende SVU-rapport eftersom kun-
skapen ansdgs kunna vara av intresse for hela VA-branschen.

Efter tva &rs anstringningar 4r rapporten klar. Den innehaller kunskap och
erfarenheter som erhillits frin nagra av de VA-tunnlar som konstruerats
genom &ren med forhoppning om att det kan bidra till fler lyckade fram-
tida tunnelprojekt.

Ha en trevlig resa genom tunneln!

Med vinliga hilsningar,

Styrgrupp och projektledning

Mikael Nielsen

Styrgruppsmedlem, Kippalaférbundet

Rickard Andersson
Styrgruppsmedlem, Stockholm Vatten och Avfall

Sven-Owve Pettersson

Styrgruppsmedlem, Gryaab

Christopher Gruvberger
Styrgruppsmedlem, VA SYD

Roya Meydani
Projektledare, Sweco
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Sammanfattning

Rapporten sammanstiller kunskap och erfarenheter frin genomforda och
pagdende VA-tunnelprojekt i Sverige och andra linder. Den gir igenom
projektprocess, tillstdnd, tunneldrivningsmetoder, olika typer av hydrau-
liska tunnlar och férutsittningar, riskhantering, installationer, arbetsmiljs,
drift och underhill, samt livscykelkostnadsanalys f6r VA-tunnelprojekt.

Stidderna vixer och fértitas, och kraven idr hdga pd vatten- och avlopps-
hantering. Vattenvolymerna ir stora, och det dr ont om utrymme i gator
och ytlig mark. Det hir gér att tunnlar kan komma att bli ett alltmer att-
raktivt alternativ till konventionella ledningsnit. Dokumentationen kring
de tunnlar som redan byggts har hittills varit spridd och knapphindig. For
att rdda bot pd det har projektet samlat den erfarenhet och kunskap som
finns kring VA-tunnlar i en rapport som har tagits fram genom samarbete
mellan ett antal VA-bolag och konsulter, och med projektledning frin

Sweco.

I rapporten menas med VA-tunnel ett konstgjort underjordiske distribu-
tionsled for spillvatten, dagvatten eller ravatten for dricksvattenproduk-
tion, men inte VA-ledningar i marken. Huvudfunktionen f6r hydrauliska
tunnlar 4r act transportera vatten mellan tvd punkter, men de kan ocksa
anvindas till utjimning, magasinering och avsittning. Vattenférande
tunnlar kan vara antingen torra eller vdta. I en torr tunnel leds vattnet

genom inhingda ror.

Rapporten speglar olika aspekter som paverkar tunnelprojekt frin utred-
ning till drift, bland annat projekeprocess, tillstdnd, tunneldrivning,
riskhantering och arbetsmiljo. Sex arbetsgrupper av erfarna ingenjérer och
tekniker inom sex teknikomrdden har arbetat med att ta fram informatio-
nen via kontakt med tunneligare och sakkunniga inom branschen samt via
litteraturstudier. De sex teknikomrédena har varit hydraulik och hydrologi,
VVS och instrumentation, berg, geoteknik och geohydrologi, konstruk-
tion och betong, drift och underhill, samt juridik, ekonomi och tillstdnd.

I ett avslutande kapitel ges forslag pd omraden dir det behévs forsk-

ning och utveckling. Exempelvis saknas det i dag fungerande lésningar

for kommunikation i tunnlar, och det behévs fordjupad forskning kring
ventilationsldsningar. Vi vet i dag inget om livslingden hos sprutbetong i
VA-tunnlar, och det saknas riktlinjer och metoder for hur tillskottsvatten
ska kontrolleras. Branschen efterfrigar en handbok fér dimensionering av
VA-tunnlar framtagen av Svenskt Vatten. Slutkapitlet tar ocksd upp forslag
pa kompletteringar som skulle kunna ingd i en reviderad rapport si sma-
ningom. Projektets styrgrupp (Kippalaforbundet, Stockholm Vatten och
Avfall, Gryaab och VA Syd) tar giirna emot synpunkter frin lisarna.

Rapporten riktar sig framst till bestillarledet som stéd i projektplanering
och upphandling av konsulter och entreprenérer, men den kan ocksé vara

av intresse for dvriga som arbetar med VA-tunnlar.



Summary

Due to the urbanization and densification of our cities, with high demands
on water and wastewater treatment and limited space in streets and shal-
low ground, tunnels can become an increasingly attractive alternative to

conventional sewer networks.

To facilitate for future tunnel projects, a need for gathering knowledge
from existing and now ongoing tunnel projects has been identified. Since
documentation of these types of tunnels has so far been widespread and
scanty this project aims to compile the current experience and knowledge
in one report. The report is based on an inventory of previously and now
ongoing work with conveyance tunnels, mainly in Sweden but also abroad.
The text aims to reflect various aspects that, by experience, affect tunnel

projects, from investigation to operation.

Six working groups within six technical areas have worked on developing
the information through contact with tunnel owners and experts in the
industry and through literature studies. The work has resulted in a report
that goes through the project process, necessary permits, tunnel driving
methods, hydraulic conditions, risk management, installations, work envi-
ronment, operation and maintenance, as well as life cycle design analysis.
The result is dependent on the questions that have been asked, the people
who participated and the documentation that has become available for the

project.

The report concludes with a chapter containing suggestions on areas where
a need for research and development has been identified, for example,

the development of functioning communication systems and research on
ventilation solutions is desired. There are also areas where knowledge exists
but have not been possible to cover within the framework of the project.
These areas are instead proposed to be included in a possible future report
revision. Further comments and suggestions may be made after the report’s
publication by knowledgeable readers, we encourage that these are being
conveyed to someone within the steering group.

Primarily, this record aims to support the customer in project planning
phases and procurement of consultants and contractors, but it may also be
of interest to anyone who work or are planning to work with convenience

tunnels.



1 Introduktion

1.1 Syfte och bakgrund

I och med den 6kade urbaniseringen och fortitningen av vira stider spds
att VA-forsorjningen allt oftare kommer att 16sas med stora tunnelinfra-
strukturer i framtida exploateringar. De dokumenterade referenser som
finns idag for utformning, dimensionering och projektering av under-
mark-liggande VA-infrastrukturer 4r spridda och relativt f&. Dirfor var
projektets mal att belysa viktiga aspekter och sammanstilla erfarenheter
av aspekter som rér VA-tunnlar i denna rapport. Férhoppningen var att
en samlad bild av den kunskap och erfarenhet som i dagsliget finns om
VA-tunnelprojekt, frin utredning till drift, dirmed kunde delges till intres-
senter. Projektrapporten blir en kunskapsinventering av tidigare och nu
pigdende VA-tunnelprojeke i syfte att underlitta och forbittra arbetet i

nuvarande och kommande projekt.

Malet ska uppnis genom framtagande av en rapport som:
* Gdr igenom erfarenheter frén projektprocessen.

* Sammanstiller kunskap och erfarenhet fran olika teknikomriden samt
detaljer inom omraden dir sidan i dagsliget saknas (frimst VA-aspek-
terna).

* Visar pd ekonomiska aspekter for vad en tunnel kostar under sin livs-

lingd, Life Cycle Cost (LCC).

1.2  Malgrupp och tillampningar

Rapporten riktar sig frimst till bestillarledet som stod i projektplanering
och upphandling av konsulter och entreprenérer, men den kan idven vara
av intresse for 6vriga som arbetar/kommer att arbeta med VA-tunnlar.

Lisaren behover inte nédvindigtvis gé igenom rapporten frin pirm till
pirm, utan kan fokusera pé de delar som ir intressanta for denne i respek-
tive projektskede. Observera att rapporten inte ir en handbok, inte heller
en rapport med riktlinjer, utan snarare en inventering av nuvarande kun-
skap och erfarenheter kring de moment och teknikomriden som berdrs i

VA-tunnelprojekt.

1.3  Omfattning

Rapporten baseras pd samlad erfarenhet och kunskap av tidigare och nu
pigdende arbeten med VA-tunnlar i Sverige och utomlands. Négon veder-
tagen definition pé vad som definieras som VA-tunnlar finns inte. Med
VA-tunnlar avses i denna rapport ett konstgjort underjordiskt distribu-
tionsled for spillvatten, dagvatten eller dricksvatten (révatten), dock ej
VA-ledningar i mark. Omréden dir det redan finns utforlig dokumenterad

kunskap beskrivs vergripande med hinvisningar till mer detaljerade

killor.

10



Projektet omfattar:
* Genomging av erfarenheter frin projektprocessen
* Genomging av tillstindsprocessen

* Kunskapsiterforing for spill-/dag-/kombinerade och dricksvattentunn-
lar med sjilvfall

* Sammanstillning av kunskap och erfarenhet frdn olika teknikomriden
som beror ovan nimnda VA-tunnlar si som konstruktion, geoteknik,
hydraulik, VVS och instrumentation

* Forslag pd metoder for riskhantering
* Kunskap och erfarenheter kring arbetsmiljo, drift och underhill

* Redovisning av ekonomiska aspekter for vad en tunnel kostar under sin

livslingd, Life Cycle Cost (LCC)

* Forslag pd omraden i behov av vidare utveckling och/eller forskning

1.4  Arbetssatt

Arbetet har utformats baserat pd kunskapsinsamling och erfarenhetsater-
foring i sex teknikomridden med tillhérande arbetsgrupper enligt Figur
1-1. Resultaten frn arbetsgrupperna redovisas sedan i rapportens elva
kapitel.

Styrgrupp

Referensgrupp Projektledare

Arbetsgrupp Arbetsgrupp Arbetsgrupp

Arbetsgrupp Arbetsgrupp Arbetsgrupp

Hydraulik &
Hydrologi

VVS &
Instrumentation

Berg, Geoteknik Konstruktion & Drift &
& Geohydrologi Betong Underhall

Juridik, Ekonomi
& Miljo tillstand

Figur 1-1 Projektorganisation med styrgrupp, referensgrupp, projektledning samt sex arbetsgrupper inom
respektive teknikomrade.

Rapporten har huvudsakligen tagits fram genom arbetsgruppernas egna
kunskaper samt insamling av kunskap frdn sakkunniga i branschen och
tunneligare. De sakkunnigas som kontaktats for intervjuer har blivit
rekommenderade av styrgruppen. Resultatet 4r beroende av de frigor som
stillts, de personer som medverkat samt det underlag som blivit tillginglig
for projektet. Erfarenheterna har inte virderats mot varandra. Texten ir
en sammanstillning av erfarenheter av VA-tunnlar f6r olika aspekter frin

11



utredningsskede till drift dir lidsaren sjilv far avgora vilka delar hen vill ta

tll sig.

Samtliga medverkande presenteras i bilaga 1.
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2  Projektprocessen

Projektprocessen definierar projektets olika faser och steg och syftet ir att
den ska stodja utvecklingen av ett gemensamt arbetssitt kring prioritering,
planering, inrittande och avslutande av projekt.

Nedan beskrivs 6vergripande ett exempel pé en projektprocess. En projekt-

process kan dven vara uppbyggd pa andra sitt.

Strukturen i detta kapitel foljer projektprocessen som visas i Figur 2-1, och
dr uppdelad i olika faser/steg med beslut som tas fore intride till nista.
Erfarenheter fran projektets arbetsgrupper finns redovisade efter varje steg.

I Utredningsbeslut I I Inrikiningsbeslut I I Investeringsbeslut I I Genomidrandebeslut I I Overlamnandebeslut I
INITIERING = SYSTEMHANDLING OCH GENOMFORANDE
= PROJEKTERING
Utredning Behovsanalys BLESIIDIE TILLSTANDSANSOKAN Upphandling Entreprenad AVELU

Figur 2-1 Projektprocess som den beskrivs i kapitel 2-2

2.1  Initiering/ behovsanalys

En forutsittning i bérjan av projektprocessen ir att det har konstaterats
att det finns en forsérjningsproblematik. Underlag for utredningsbeslut tas

fram och forslag pd mél och syfte for projektet formuleras.

2.1.1  Utredningsbeslut
Infor nista fas fattas beslut om utredning.

2.2 Forstudie

Syftet med forstudien 4r att den ska fungera som underlag for ett inrike-
ningsbeslut. En férstudie visar med ldg detaljniva vilken l6sning som
bedéms mest fordelaktig utifrin ekonomiska, tekniska, miljdmaissiga och
sociala perspektiv. I en forstudie bor flera alternativ utredas. Mélet ar att
pa en dvergripande niva ta fram den fo6r sammanhanget bista 16sningen. I
inledningen av férstudien faststills dven mal och syfte fér projektet. Dessa
behéver dven vara vil forankrade hos beslutsfattare och projektorganisa-
tion. Mal och syfte kan dven revideras under projektets ging beroende pd

ny information som framkommer.

En forstudie kan besta av flera utredningar med férdjupningar inom spe-
cifika frigor. I listan nedan framgar de aktiviteter som kan vara aktuella att
klargra i en forstudie for tunnelprojeke, i enklare utredningar kan dessa
vara firre. Det finns dock inga bestimmelser som anger vad som ska ing3 i

en forstudie.
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Om det kriver att flera aktdrer 4r med i beslutsprocessen for att projektet
ska kunna slutforas s studeras ocksd det i denna fas.

Tékniska aspekter. Teknisk 16sning studeras f6r respektive utredningsal-
ternativ. Exempel kan vara val av arbetsmetod vid tunneldrivning, val av

teknisk 16sning med hinsyn till drift- och underhallsperspektiv.

Ekonomiska aspekter. Anliggningskostnadskalkyl och drift- och underhalls-
kostnader samt avskrivningstider/kostnader tas fram.

Riskanalys. En riskanalys tas fram. En riskanalys bedémer sannolikheter for
olika oonskade hindelser och dess konsekvenser. Med det som underlag
kan beslut tas om 4tgirder vidtas i syfte att minimera dessa risker. Se dven

kapitel 7.

Val av strickning/lokalisering. Strickning studeras och en grov lokaliserings-
utredning gors.

Genomforandetid. En genomférandetidplan tas fram for respektive alter-
nativ. I en genomférandetidplan 4r det bra om det dven framgér tider for
beslutsprocesser, tillstdindsprocesser och markitkomstprocesser. Dessa ir
ldte att underskatta. Se exempel i Figur 2-2.

Ar2

D Jaktiviter Resurser | A A3 Ara
ki | k2 | kv3 | eva | oker | we2 | w3 | kva | wvr | w2

1
i | w1 | k2 | ks | ka
I

kv3 | wva

Ars
kv1 | kv2

K3

Kvd

Are
k1 | w2

K3 | Kkua

Ar7

kvl |

1 | Initiering

72| Behovsbedomning * 1
|73 8P 1 (Utredningshesiut) 1
4| Farstudie ]
5 Forstudie ¥ T
76 | 8P 2 (inriktningsbesiut) h
77| Bestutspracesser ———1
|78 | Exférankring kommuner och avri 1 1

9 | BP (Beslut som behbvs fran ]
kommuner/dvriga intresenter)

10 | Tillstind/Markltsen

1 Framtagande av [ 1
| tillstindsansdkan, MKB mm
12| Pprovningstid v t

13 Marklgsen 1 1
14 Entreprenadform [ —1
15| Besiutaventreprenadform (=]

16 | Etappindelning "

[717 | Projektering & Upphandling

28| systemhandiing L
19 | B8P (Beslut att g4 vidare med proj ]
0 Detaljprojektering i

21 | 8P (Genomfdrandebeslut] L]

[7227|  Upphandiing av entreprenad ¥ 1

23 | Genomférande & Driftsttning

24 | Entreprenadarbeten ¥

25| Driftsittning

Figur 2-2 Exempel pa genomférandetidplan

Genomfiorande. Beskrivning av genomforandefasen. Forslag pd entrepre-
nadform tas fram.

Livscykelkostnadsanalys. En livscykelkostnadsanalys utfors. Se dven kapitel
10.
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Miljoriskanalys. Miljoriskanalys utférs. Den kan omfatta:
* Miljsriskbedomning

* Miljsriskkommunikation

* Miljoriskhantering

Tillstandstindsbehov och ridighet sver mark och vatten. Behov av nédvin-
diga tillstdnd och ridighet for mark utreds. Se mer i kapitel 3.

Analys av sambiillsnytta och sambiillsutveckling. Utredning av alternativets
samhillsnytta och hur det forhaller sig till samhillsutvecklingen.

Besluts- och forankringsprocess for projektet. 1 tidigt skede reds ut vilka beslut
som behoves och nir och av vilka myndigheter och befattningshavare for
att forankra projektet och dess finansiering. Giller sa vil informellt som
formellt.

Analys av alternativ. Hir beskriv genomférda aktiviteter och slutsatser som
dragits utifrin detta.

Firslag pa losningsalternativ till nista steg. Beslutsunderlag f6r rekommen-
dation av alternativ tas fram inf6r inriktningsbeslut.

2.21  Inriktningsbeslut
Inrikeningsbeslut tas for vilket alternativ som studeras vidare i nista fas;
Systemhandling och tillstindsansokan.

2.2.2  Erfarenheter
Féljande delar/detaljeringsgrad rekommenderas vid upprittande av for-
studie:

e I forstudien bor preliminir tunneldragning bestimmas, alla anslutande
vattenfléden lokaliseras och placering av deras anslutningar bor prelimi-
nirt bestimmas. De regnserier som tunneln ska dimensioneras for bér
tas fram om tunneln ska ta hand om dagvatten. Utifrén ovanstdende
information dimensioneras tunnelns storlek, sjilvrensning och tun-
nellutning. I detta skede bor dven en grov layout goras for eventuella
pumpstationer (inkluderar att pumparnas lyfthsjd tas fram, pumpar

dimensioneras, Atkomst- samt elbehov ses 6ver).

* [ lokaliseringsstudien inventeras t.ex. arkivdata frn Trafikverket,
Geoarkiv, SGU etc. for att ge underlag for storskaliga beddmningar
avseende de geotekniska och bergtekniska forutsittningarna for olika
alternativ, samt vilka tinkbara geotekniska utmaningar som kan
foreligga och behover utredas vidare. Alternativa strickningar for att
undvika omrdden med délig bergtickning eller dilig bergkvalitet bor
kontrolleras tidigt i projektets utredningsfas, dven om detta innebir en

lingre tunnel.

* Utredning av alternativ bor striva efter lingsiktigt ekonomiskt och
tekniskt optimala och genomf6rbara l6sningar och minimerande av
risker. Férvintad omgivningspaverkan (bl.a. med avseende pa vatten-
verksamhet, buller och vibrationer) kan ge input kring alternativa
16sningar. Exempelvis kan fullortsborrade tunnlar visa sig férdelaktiga
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i dessa fall da tunneldrivningen inte orsakar buller och vibrationer i
nigon stdrre omfattning (mer om tunneldrivning i kapitel 4).

* Arbetsmiljon i tunneln ir en aspekt som ofta gléms bort i tidiga skeden
i planeringen. En rekommendation ir att driftpersonal inkluderas tidigt,
helst redan vid forstudien, men senast i projekteringsfasen. Den insyn
och erfarenhet som driftpersonal har gillande vad som krivs for att en
tunnel ska kunna skotas sikert och effektivt saknas i manga fall hos de
som projekterar. En annan generell erfarenhet frin drift och underhall
som bor tas hinsyn till redan i tidigt skede #r att tunneln bér dimensio-
neras med marginal for att underlitta for inspektion. Nir tunneln redan
ir byged dr det férsent att 4ndra utformningen till fordel f6r drift och
underhll. Aven sikerhet och tillginglighet for driften ska behandlas
i projektets borjan. Utfor en dversiktlig undersskning som inkluderar
inventering av tidigare utférda undersokningar, geologi samt befintliga
berganliggningar, inkl. grundvattenberoende skydds/riskobjekt och
sikerhetsklassade anliggningar etc. Korsande sdvil som nirliggande
tunnlar och undermarksanliggningar behéver kontrolleras tidigt i
processen eftersom dessa kan paverka linjedragningen och innehalla
kinslig utrustning som stiller hoga krav pd maximalt tilldtna rérelser
och/eller maximalt tillitna vibrationer frin t.ex. springningar. Aven
dgarforhéllanden maste beaktas. Sammanstillningar av kunskap och
tidigare genomforda undersskningar med avseende pé berg, geologi och
hydrogeologi ir viktiga och normalt sett virt att ligga ner tid och resur-
ser pd. Med detta underlag kan i regel utredningskorridoren minska
infor utforande av geotekniske filtarbete, vars omfattning succesivt kan
behova kompletteras efter uppdragsprocessens behov och indamal. Mer
om geologiska och hydrogeologiska undersskningar finns i kapitel 4.2.

* Filtundersokningar pdborjas med undersokningar av berg och jord
lings korridoren. Omriden med berg i dagen underssks med avseende
pa bergart, sprickor och sprickzoner samt bergkvalitet. Inlickande vat-
ten ska forutses. Den geotekniska komplexiteten varierar frén fall till fall
och detaljeringsgraden intensifieras i och med uppdragsprocessens fram-
skridande. I ett tidigt skede ar det viktigt att tinka pa de geotekniska
riskerna med de alternativ som féreligger for planerad tunnelstrickning
och dess 6verging mellan jord och berg, etc. Ovintade geologiska inslag
kan ocksé resultera i problem eller risker f6r personal.

* Dir miljofrigor ir visentliga kan grundvattenanalyser (se kapitel 4.2)
ha en stor paverkan i projektet. Genomf6rbarheten av ett projeke kan i
princip bero pd mojligheten att visa att det inte ger upphov till ndgon
direkt paverkan pa det hydrologiskt ridande systemet.

* En nigorlunda korrekt uppfattning om storleken pa tunneln och inte
minst dess hojd bor tas fram. Aldre VA-tunnlar har ibland en mycket
liten sektion, ca 2,5 x 2,5 m?, men i dag byggs endast tunnlar med
storre sektion. Exempel fran Trollhdttans VA-tunnlar som framforalle
byggdes ut under 60- och 70-talet visas i Figur 2-3 (Holmberg och
Sjodahl, 2015). Skilet till att tunnlarna ir betydligt storre idag beror pa

den storre utrustning fér borrning och utlastning som numera anvinds.
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Utrustningen kriver dven utrymme till bittre ventilation under bygg-
tiden. Grovt riknat dr dagens tunnlar knappast mindre in 20 m* i
tvirsektion. Kostnaden per l6pmeter spring tunnel blir oftast som ligst
vid tvirsektioner runt 20 m?,

Figur 2-3 Spréngd tunnel som byggdes pa 60-70-talet
(Holmberg & Sjédahl, 2015).

2.3  Systemhandling och tillstandsansékan

Syftet med systemhandlingen 4r att vara ett tekniskt och ekonomiskt
beslutsunderlag for den planerade investeringen, men #ven utgéra under-
lag till tillstdindsansokningar (se kapitel 3) och ledningsforrittningar. En
systemhandling visar med medeldetaljniva utformningen av det alternativ
som faststillts i forstudien. Den tekniska 13sningen ska dock beskrivas s&
detaljerat att det inte rider ndgot tvivel om att projektet kan genomforas.
En systemhandling kan dven utgdra underlag for framtagande av forfrag-
ningsunderlag for en totalentreprenad eller detaljprojektering infor en
utférandeentreprenad.

I systemhandlingen klargérs alla de tekniska systemen som ingr i anligg-
ningen samt hur de samverkar.

Under systemhandlingsarbetet sker 4ven mer detaljerade berikningar av
hydraulik och process liksom klargérande av andra tillkommande dtgirder
(t.ex. paverkan pa vigar, broar, byggnader, el & styr).

Systemhandlingen ska ocksa visa vilket utrymme i terringen som anligg-
ningen och entreprenadarbetena kommer att ta i ansprik och kan ligga till

grund for exempelvis ledningsforrittning och tillstindsansokan.
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Det finns inga bestimmelser som anger vad som ska ing i systemhand-

ling, men féljande moment 4r exempel pa vad som bor utforas i detta steg:
Téknisk losning. Projektering av losning (system) tas fram.

Entreprenadform och entreprenadindelning. Val av entreprenadform/er och
entreprenadindelning utreds inf6r framtagande av forfrigningsunderlag
och detaljprojektering.

Val av strickning/lokalisering. Férdjupad lokaliseringsutredning utfors.

Ekonomiska aspekter. Anliggningskostnadskalkyl och drift- och underhalls-
kostnader samt avskrivningstider/kostnader uppdateras.

Riskanalys. Arbetet med riskanalys fortsitter.

Genomforandebeskrivning. Genomforandebeskrivning uppdateras.
Genomforandetid. Genomférandetidplan uppdateras.
Livscykelkostnadsanalys. Livscykelkostnadsanalys uppdateras, se kapitel 10.
Underlag till tillstindsansikan. Se kapitel 3.

Systembandling. Systemhandling upprittas.

Underlag for investeringsbeslur. Underlag for investeringsbeslut for att gd

vidare till nista skede tas fram.

2.3.1 Investeringsbeslut

Investeringsbeslut faststiller systemhandlingens lésning och beslutar om
att g vidare till nista steg inom de ramar som tagits fram avseende budget
och tid for projektering och f6r hela projektet. Beslut om entreprenadform

och entreprenadindelning fattas.

2.3.2  Erfarenheter
* Foljande delar/detaljeringsgrad rekommenderas bland annat erfaren-
hetsmissigt vid upprittande av systemhandling:

* I detta skede bér linjeval och metodik (utforande, teknisk beskrivning,
byggbarhet) faststillas.

¢ Tekniska losningar, restriktioner och kostnader redovisas. Utform-
ningsforslag samt tolkade geotekniska forhéllanden upprittas. Teknisk
Beskrivning (TB), PM Hydrogeologi, Markteknisk undersskningsrap-
port (MUR), PM geoteknik, PM Berg, Injekterings-PM och anligg-
ningskostnadskalkyl tas fram.

* Resultat frin filtundersokningar vid projektkritiska punkter bor analy-
seras. Filtundersskningarna krivs for att kunna beskriva forutsittningar
och bedéma utférande och paverkan samt ridge kring juridik. Filtun-
dersokningar kan vara tidskrivande pa grund av myndighetskrav, dérfor
ska de planeras for och utforas tidigt och i tillricklig omfattning for att
inte foranleda forseningar i uppdragsprocessen. Mer om geologiska och

hydrogeologiska undersskningar finns i kapitel 4.2.
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* Riskomréden och komplicerade passager maste undersokas for att
undvika dverraskningar senare. Dessa omrdden bér, som minimum,
vara preliminirt verifierade med en metodbeskrivning och, i vissa fall,
dimensionerade med en preliminir berikning. Kravet i en systemhand-
ling 4r att byggbarhet ska vara verifierad samt att en kalkyl med rimlig
noggrannhet ska kunna upprittas. Detta innebir att komplicerade och
ovanliga byggmetoder bor vara verifierade i en systemhandling. Detal-
jerna kan direfter utredas och utformas i bygghandlingen.

* En mingdférteckning som kan prissittas bor upprittas. Mingd-
forteckningen for bergdelarna kan t.ex. utformas som en férenklad
mingdférteckning (MF) enligt AMA, innehallande de poster som
dr mest kostnadsdrivande. Det innebir att den minst bor innehélla
volymbergschakt, preliminir mingd bergforstirkning i form av berg-
bult och sprutbetong samt miingd forinjektering i form av antal borrhal
och borrlingd. Partier med specialférstirkning mingdas separat. En
framdriftsprognos f6r tunneldrivningen kommer att behéva upprittas.
I detta skede ir det limpligt att ta fram en typf6rstirkning for tunn-
larna, d.v.s. en forstirkning som ska ticka in de vanligaste fallen. Den
bor omfatta alla fsrekommande spinnvidder och héjder for tunnlarna i
systemet samt de bergforhallanden dir bergférstirkning av bergbult och
sprutbetong ir tillricklig.

* En springteknisk riskanalys bér tas fram under systemhandlingen. I
den redovisas kraven pa maximala vibrationer och buller lings tunnel-
strickan. Direfter gors en analys av hur dessa krav paverkar framdriften
av tunneln, t.ex. om springsalvorna méste anpassas pé vissa strickor

(strickorna bor dven redovisas senare i bygghandlingen).

* Krav pa utférande i jord-bergskirning, bedomda inlickagemingder och
pumpning utreds p& (minst) éversiktlig nivd. Grundvattenrér installeras
ijord (i vil valda ligen med avseende pa vad som ska byggas, samt iden-
tifierade grundvattenberoende skyddsobjekt) och mitningar pabérjas
redan tidigt s att underlag finns till nista skede.

* Forbered for framtida anslutningar. Det krivs ofta en nisch i viiggen/
taket vid paborrningar f6r att inte minska tunnelarean vid rorsittning.
Dessa nischer ir timligen dyra att schakta i efterhand s3 det ir i regel
kostnadseffektivt att konstruera dem redan vid produktion av huvud-
tunnlarna. Nischer bor finnas regelbundet, bade i tillfartstunnlar (fr
sand-/bergutlastning) och huvudtunnlar (anslutningar). En storlek av
minst 5x5 m? krivs vid tillfartstunnlar.

* Under systemhandlingen uppdateras den hydrauliska dimensioneringen
som gjordes under forstudien och justeras efter eventuella nya forutsitt-
ningar. Under detta skede bor den hydrauliska dimensioneringen i stort
sett vara klar. I de hydrauliska berikningarna bér det framg var och nir
briddning sker. Nivin for nir en tunnel gir full ur ett driftperspektiv
bor tas hinsyn till vid dimensioneringen s att tunneln ér driftbar under
hela sin livslingd.
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e For drift och underhill 4r radonrisken, halter av svavelviten och effekter
av dilig ventilation aspekter att tinka pd tidigt vid utformningen.
Svavelvite uppkommer i samband med sedimentation, f6r att minska
mingden svavelviten bér dirfor sedimentering i tunnlarna minimeras
alternativt begrinsas till vil valda platser dir driftpersonal normalt inte
vistas. Utdver arbetsmiljon bor behovet av utrymme for lift/ar i tunneln

utredas.

* I systemhandlingen ska tillfartsvigar, tillfartstunnlar och eventuella
utrymningsschakt m.m. vara klarlagda. De behéver dven vara utredda
med avseende pd niva s att dimning innan briddning kan ske kontrol-
lerat vid katastrofstopp.

* En studie om partikel- och luktspridningsbilden i omridet dir avluften
placeras bor genomféras. Beroende pa systemval av ventilationslsning
innebir det olika behov av markanliggningar for avluften, till exempel
skorsten eller biofilter. Om till exempel en skorsten méste anvindas
méste den krivda hojden vara tilliten i omridet. Anvindandet av tun-
neln fér magasinering/briddning bér beaktas, di placeringen av och
antalet frinluftsflikear paverkas.

2.4  Projektering - framtagande
av férfragningsunderlag

I detta skede tas forfragningsunderlag fram f6r 6nskade entreprenader.

Syftet med forfragningsunderlaget ir att utifrdn byggherrens 6nskemal ta
fram handlingar for att entreprendrer ska kunna kostnadsberikna genom-
forandet av projekeet, sd kallat kalkylerbart underlag. Normalt 4r denna
kostnadsberikning konkurrensutsatt varfér tydliga underlag 4r avgérande
for en korrekt och rittvis upphandling. Ett forfrigningsunderlag kan ha

varierande detaljeringsniva beroende pi val av kontraktsform.

Ett forfrigningsunderlag inbegriper bide administrativa dokument, olika
former av beskrivningar liksom ritningar. Kombinationen och helheten av

dessa underlag 4r avgérande for hur vil projektet beskrivs och ramas in.
I detta skede gors bland annat:

Forfragningsunderlag. Forfrigningsunderlag tas fram.

Genomforandetid. Genomforandetidplan uppdateras.

Ekonomiska aspekter. Uppdatering av anliggningskostnadskalkyl och drift-
och underhéllskostnader samt avskrivningstider/kostnader tas fram.

Riskanalys. Arbete med riskanalys fortsitter.
Genomforandebeskrivning. Genomfdrandebeskrivning uppdateras.

Underlag for genomforandebeslut. Underlag f6r genomforandebeslut for att
gé vidare till nista skede tas fram.
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2.4.1 Genomfdrandebeslut

Beslut tas att upphandling av entreprenér inleds och att entreprendr

kontrakteras.

2.4.2  Erfarenheter
Féljande delar/detaljeringsgrad rekommenderas vid upprittande av For-

frigningsunderlag, FFU. Normalt 4r entreprenadformen utférandeentre-
prenad f6r bergarbeten, AB04:

Krav pd t.ex. titning/injektering, utférande i jord-bergskirning,
bedémda inlickagemingder och pumpning utvecklas.

Overvakning och kontrollprogram for vatten tas fram. Omgivningspa-
verkan med avseende pé grundvattenavsinkning, inlickagemingder,
linshallningsmingder, vattenkvalitet, hantering av linshéllningsvatten
och slipp till recipient specificeras.

Underlag for utférande av entreprenad framstills. Eventuella forind-
ringar frin féregiende skede klarliggs.

Riskanalys och kontrollprogram avseende geoteknik och grundligg-

ningsarbeten genomfors.

Objekespecifika mit- och ersittningsregler (OMER): Avvikelser frén
Mit- och ersittningsregler, (MER) anges hir i Administrativa Foreskrif-
ter (AF).

Teknisk beskrivning och mingdférteckning kompletteras med lokala
foreskrifter

Kontrollprogram Berg tas fram. Troligen "normala” kontroller for berg-
tunnlar och utskade kontroller i kritiska omraden.

Detaljerade geotekniska, bergtekniska och mittekniska undersskningar
utfors, i synnerhet vid projektkritiska punkter samt vid 6vergdngar mel-
lan jord och berg. Tillrickligt underlag fér upprittande av forfrignings-
underlag ska tillhandahallas.

I detta skede dimensioneras de 6vriga delarna av tunnelsystemet som
inte faller under typforstiarkningen, som t.ex. stora spinnvidder, nirhet
till andra anliggningar, mycket diliga bergférhillanden eller delar med
liten bergtickning. I minga fall ssmmanfaller dessa omraden med s.k.
GK3-omréden, dir en oberoende granskare ska utses av bestillaren/

byggherren.

Under detaljprojekteringen bér den hydrauliska dimensioneringen géras
klar tidigt for att geotekniker, konstruktsrer m.fl. ska kunna detaljpro-
jektera sina delar. Det ir viktigt att inte sinka de hydrauliska kraven och
den dimensionering som gjorts. Storre dndringar i hydraulisk dimen-
sionering som gors i detta skede médste dokumenteras noga och tas upp
med hela projektgruppen.

21



2.5 Genomférande

Syftet med detta skede ir att handla upp entreprenér och sedan bygga
anliggningen och driftsitta den. Detta skede ir normalt den mest omfat-
tande och kostnadstunga fasen i projektet.

I detta skede sker bland annat f6ljande moment:

* Upphandling av entreprenér

* Upprittande bygghandlingar

e Fortsatt arbete med riskanalyser

* Byggnation

* Uppritta forvaltningsdokumentation

* Diriftsdttning

* Slutbesiktning

2.5.1  Overlamnandebeslut
Overlimnandebeslut innebir beslut om att dverlimna anliggning till

forvaltande enhet.

2.5.2  Erfarenheter
Féljande delar/detaljeringsgrad rekommenderas vid detta skede:

* Besiktning av berg genomfors.

* Kontrollprogram (grundvatten, sittningar, etc.) f6ljs upp. Behov av
geoteknisk byggplatsuppféljning for att 6vervaka entreprendrens arbete
och 16sa eventuella problem pa plats.

* I ménga fall kan modeller ersitta ritningar for t.ex. linga strickor av
tunnlar med samma sektion. Ritningar behévs dock fortfarande om
schaktetapper, forstirkningens utformning, injekteringsdesign etc. ska

beskrivas.

* Om tunneln kommer att innehélla installationer bér forbesiktningar
overvigas av bergarbetet. Det dr komplicerat att komplettera dessa
arbeten nir installationerna vil 4r pd plats.

* Upprittande av relationshandlingar for bergarbeten méste starta i god
tid innan dessa arbeten ir avslutade och bér bedrivas parallellt med att
arbetet utfors. Praxis bor vara att den ansvarige geologen for in sin
kartering och entreprenérens utférda férstirkning kontinuerligt.

* Under byggtiden bér konstruktoren delta vid granskning av erhéllna
handlingar frin entreprendren

* Forstirkningen bor anpassas till variationer i marken.

* Innan en underjordsanliggning godkinns kan tester, t.ex. hydrostatiskt

test krivas.

* For att underlitta drift och underhéllsarbetet efter nybyggnation av
en tunnel bor tydliga referenspunkeer anges i ett tidigt skede. Innan
tunneln tas i drift bér inmitningar genomféras, dven filmning och

3D-skanning av tunneln rekommenderas. Korrekt genomférd filmning
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mojliggor att tunnelskanningar i framtiden kan goras automatiserat vil-

ket gor det ldtt att uppticka forindringar. Dokumentera dven eventuella
zoner som ir extra viktiga att hélla under uppsikt. Ordentlig dokumen-

tation behovs for framtida underhall av tunnlarna, men det saknas ofta i
befintliga tunnlar.

* Tunnlarna kan vara sikerhetsklassade sa att information och tillginglig-
het om tunnelns lige 4r begrinsad till fi personer vilket gor att inmit-
ning och dokumentering forsvaras. Det krivs tillrickligt med godkind
personal som kan hantera denna typ av information. Uppritta goda
kontakter och utarbetade rutiner med stadsbyggnadsansvariga m.fl. med
avseende pd vetskap om hemliga/sekretessbelagda objekt for att under-
litta processen.

* Ordentlig dokumentation kan bli kostsamt i initialskedet, men infor-
mationen frin inmitningar, 3D-skanning och referenspunkter underlit-
tar planering av de underhéllsdtgirder som bor goras under hela tun-
nelns livscykel. Underhalls- och driftarbetet blir da bade tidsmissigt och
ekonomiskt effektiva, vilket ger minskade kostnader i LCC-perspektiv.

2.6 Avslut

Efter genomf6randefasen éverlimnar projektet anliggningen till den enhet
som kommer férvalta den och projekeet avslutas.
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3  Tillstand, planer och radighet

3.1  Tillstand relativt andra planeringsunderlag

Tillstdindsprocessen for vattenverksamhet sker integrerat med 6vriga
processer i planeringen av en tunnel. Tillstdindsprocessen ska leda fram till
en ansokan till domstol och slutligen en dom, et tillstdnd. Att bryta mot
villkoren i tillstindet som har beslutats ir ett miljobrott. For att projektet
ska lyckas krivs ett titt samarbete och en forstielse mellan olika teknik-
omriden, projektering, produktionsplanering med flera. Brister i kom-
munikation eller forstdelse i tidigt skede kan leda till dyra omtag och akuta
suboptimala [3sningar i senare skede. Tillstdndsprocessen ir alltsd inte en
process som loper parallellt med 6vrig projektering utan 4r en del av denna
d4 tillstindsansokans olika delar himtar sitt inneh3ll frin, eller ger under-
lag till, systemhandling och detaljplan.

Tillstdndsprocessen miste fi ta tid. Den ska forstds hos bdde konsulten och
bestillaren och samordnas med 6vriga teknikomrdden. Den ska ocksa gora
projekteringen forstdbar for sakigare, tillsynsmyndigheter och miljsdom-
stol. Ett exempel pa hur flera teknikomriden hinger ihop ir avseende
injektering. Informationen om de tekniska méjligheterna till injekterings-
tithet kommer frin bergundersokningarna och kommuniceras vidare in i
organisationen. Om det planeras for en omfattande injektering, istillet for
en normal, 4r paverkan pa grundvattennivin i omgivningen mindre. Detta
har positiva effekter pi omgivningspéverkan, men en omfattande injek-
tering kostar dock tid for arbetet (produktionsplanering) och pengar for
tiden och materialet, se Tabell 3-1.

Tabell 3-1  Exempel pa hur ett flertal olika teknikomraden berérs av beslut om injekteringstéathet.

Omrade Omfattande injektering Normal injektering

Produktionsplanering/Tid Tar langre tid Tar kortare tid

Material Mer material Mindre material

Ekonomi Dyrare p.g.a. mer tid och material Billigare p.g.a. mindre tid och material

Grundvattenniva Mindre inlackage, mindre paverkan pa Mer inlackage, mer paverkan pa omgivningen
omgivningen

Ansdkan Mindre komplicerad Mer komplicerad

Naturmiljé Mindre risk for paverkan pa grundvatten- Storre risk for paverkan pa grundvattenberoende
beroende ekosystem ekosystem

Kontroll efterat Krav pa att det verkligen &r tatt Det &r beraknat for att inldckage och har

projekterade ytor for att ta hand om det

Klimatpaverkan Mer material och transport av mer material, Mindre material och transport av mindre
mer CO, material, mindre CO,

Berg Mojlighet beroende pa bergkvalitet Mojlighet beroende pa bergkvalitet

En tunnel innebir permanent grundvattenbortledning om inte tunneln 4r
100 % tit. Permanent grundvattenbortledning betraktas juridiskt som en
vattenverksamhet och det ir tillstdndspliktigt enligt Miljobalken 11 kapitel
om Vattenverksamheter. Ar tunneln beligen i titbebyggda omriden ir

det vanligt att ansokan dven omfattar en provning enligt 9 kapitlet (Mil-
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jofarlig verksamhet). I ett inledande skede bér antas att detta vanligen ror
buller, vibrationer, stomljud och i vissa fall hantering av processvatten vid
tunneldrivning och omhindertagande av bergmaterial. Tillstdnd soks hos
mark- och miljsdomstolen. Det finns mark- och miljddomstolar i Nacka,
Vinersborg, Vixjd, Umed och Ostersund.

Miljobalken dir vattenverksamhet hanteras, antogs 1998. Innan dess
anlades ocksd tunnlar, men rittigheterna ir oklara. Allminna VA-ledningar
inryms i ledningsritt, men det dr oklart om en VA-tunnel kan betraktas
som en ledning. En studie visar att det rider osikerheter kring rittigheter
for avloppstunnlar, hos bide ledningsigare och Lantmiteriet (Holmberg

och Sjoédahl, 2015).

Om en verksamhetsutévare (VU) ansdker och fir tillstind f6r en tunnel
som anliggs med titinjektering s& dr det den teknik som méste anvin-
das. Att bryta mot tillstindet i4r ett miljébrott. En forindrad ekonomi i
projektet, eller andra dndrade forutsittningar, fir inte orsaka férindringar
som bryter mot tillstdndet. En tunnel som har ett tillstind med begrinsad
grundvattenbortledning som villkor fir inte senare projekteras om till en
tunnel med en injektering som medfor ett storre grundvatteninlickage.
Projektering, ansokan och produktionsplanering beh6ver stimma Gverens

innan ansokan limnas in.

Diremot gir det att soka ett nytt tillstdnd utifrn nya forutsictningar,
men di méste hela processen goras om, med nya indata, samrdd och

konsekvensbeskrivningar.

Nir ansékan kommit in till domstol ska den ut pd remiss och behandlas,

vilket, beroende pé belastning hos domstolen, brukar ta ca ett ar.

Domen och dess villkor ir sedan juridiskt bindande och det ir ett miljs-
brott att bryta mot dem. Det som stir i ansokan samt dess bilagor och
underbilagor om hur saker kommer att géras och utféras, vilka grinser

och nivéer som kommer att héllas, vilka mingder eller halter som tillats 4r

bindande.

I kapitel 3.3 Tillstandsprivningens process foljer en beskrivning av hur
tillstdindsprocessen gér till samt en bruttolista dver vilka underlag som ir
limpliga att ha med. Teknisk beskrivning, miljckonsekvensbeskrivning,
samridsunderlag och samrédsredogorelse ska alltid bifogas ansékan, resten
ar efter eget val. Processen beskrivs utifrin att vattenverksamheten bedéms
utgora betydande miljgpaverkan. Om vattenverksamheten bedoms utgora
icke betydande miljépéverkan ir tillstindsprocessen mer avskalad. Hur
bedémningen sker beskrivs nedan. Den forkortade processen beskrivs

nedan, se kapitel 3.4 Process om det inte dr betydande miljopaverkan.

Som huvudregel giller tillstandsplikt for vattenverksamheter enligt Miljo-
balken kapitel 11 (SES 1998:808). Om verksamheten kan paverka ett
Natura 2000-omrade kan tillstdnd krivas enligt Miljobalken kapitel 7. En
ansokan om tillstind f6r vattenverksamhet provas av mark- och miljo-
domstol. I vissa sirskilt angivna fall ricker det dock med en anmiilan ill
tillsynsmyndigheten (vanligtvis Lansstyrelsen) innan verksamheten pabor-
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jas. I ett enskilt fall och under vissa forutsittningar far tillsynsmyndigheten
foreligga en verksamhetsutdvare att soka tillstdnd (SFS 1998:808) och
(SFS 1998:1388).

3.2 Radighet

Fér att fd bedriva vattenverksamhet ska verksamhetsutévaren enligt lagen
(1998:812) med sirskilda bestimmelser om vattenverksamhet ha radighet
over vattnet inom det omride dir verksamheten ska bedrivas. Ansskan
ska innehdlla uppgift om vad sokandens radighet grundas pa (iganderitt,
servitut, nyttjanderitt eller annan ritt).

Radigheten ir avgdrande for att domstolen ska prova ansskan. Frigan om
radighet hanteras limpligen tidigt i processen, i syfte att fi en konstruktiv
dialog med de markigare som kan komma att beréras av vattenverksam-
heten. Om det blir svarigheter i samtalet med markigarna kan det behova
tas in en neutral markférhandlare med mandat och erfarenhet av att
hantera konflikter.

En VA-tunnel planeras ibland i ett samarbete mellan flera kommuner,
dir kommunerna kan ha olika drivkrafter och uppfattning kring samar-
betet. For tillstindsprocessen ir det avgorande med ridigheten lings hela
strickan for vattenverksamheten, vilket stiller krav pd att sikerstilla i ett
tidigt skede att det finns en samarbetsvilja och en samsyn hos ingdende
parter.

3.3  Tillstandsprévningens process

Miljobalken stiller krav pa hur en tillstaindsprocess ska ga till och vilka
moment och dokument som ska ing3, se Figur 3-1. Om négon del utfrs
otillrickligt (t.ex. for snidv samradskrets) kan det anses vara processfel och
momentet maste d& goras om. [ tillstdndsprocessen ingdr sedan 2018-01-
01 Undersokningssamrdd och Avgrinsningssamrad. Det finns i skrivande
stund ingen praxis om omfattningen och utférandet av dessa. Naturvérds-
verket arbetar kontinuerligt fram vigledningar for att bistd verksamhetsut-
ovare, konsulter och myndigheter. Det kan dven finnas erfarenheter att dra
nytta av frén nya domar i mark- och miljodomstolen eller hégre instanser.

Syftet med den nya formen av miljsbedémning ir att det ska bli tydligare
krav pa vad miljokonsekvensbeskrivningen (MKB:n) ska innehalla och att
det endast ska goras en stor MKB vid betydande miljopaverkan och endast
i den utstrickning det dr miljomissigt motiverat. Vid en icke-betydande
miljopaverkan ska det ocksa tas fram en MKB, men en liten sddan. Proces-
sen for en liten miljdbedémning visas i kapitel 3.4 Process om det inte ir
betydande miljopaverkan.

3.4 Process om det inte ar
betydande miljépaverkan

En liten miljskonsekvensbeskrivning dr provningsunderlaget som tas fram

for verksamheter eller dtgiirder med begrinsad miljspéverkan. Vad en
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Maoten och handelser Juridisk process enligt Miljobalken Dokument som ska tas fram

Undersékning om - . 5
verksamhetens Undersokningssamrad +—— | Samrédsunderlag

betydande miljépaverkan

Lansstyrelsen meddelar beslut
om betydande miljépaverkan

Avgransningssamrad +—— | Samrddsunderlag

Avstamning om
avgransning av MKB:n

/- Annonsering

* Oppet hus

* Skriftlig
information

* Sakagare

* Intressenter

Organisationer

[

¢ * Juridisk ansdkan

Inlamning till +—— | = Teknisk Beskrivning
Mark- och Miljédomstolen +  Miljokonsekvensheskrivning

= PM Hydrogeologi

» Samradsredogdrelse

= Beslut om betydande miljopéverkan
» Radighet

mm vid behov

Figur 3-1 Beskrivning av tillstdndsprocessen vid betydande miljépaverkan.

Moten och handelser Juridisk process, liten Dokument som ska tas fram

Undersékning om s A s
verksamhetens Undersokningssamrad <+—— | Samradsunderlag

betydande miljépaverkan

Avstamning om
avgransning av MKB:n

K Skriftlig

information
* Sakdgare
* Anncnsering
+ (Intressenter)
+ (Organisationer)
(Oppet hus)

Lansstyrelsen meddelar beslut om
icke betydande miljopaverkan

[

= Juridisk ansékan
Inlamning till ‘ +—— | = Miljokonsekvensbeskrivning
- » Samrddsredogbrelse

Mark- och Miljddomstolen * Beslut om icke-betydande miljépéverkan
* Radighet

* (Teknisk Beskrivning)
= (PM Hydrogeologi)
(mm vid behov)

Figur 3-2 Beskrivning av tillstdndsprocessen vid bedémd icke betydande miljiépaverkan.
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liten MKB ska innehilla 4r inte preciserat i lagtext, VU ir ddrfor friare att
anpassa underlaget utifrdn vilka miljoeffekter som den planerade verksam-

heten forvintas medfora.

For att hitta en limplig omfattning och detaljeringsgrad for en liten MKB
kan VU utgd frén Linsstyrelsens beslut om betydande miljopaverkan. Det
som i beslutet har angetts tala for och emot att verksamheten ska antas
medfora betydande miljopaverkan ger vigledning for avgrinsningen av en
liten MKB. Textbasen for en liten MKB kan vara samridsunderlaget till
undersékningssamradet, eventuellt kompletterat utifrin vad som fram-
kommit i samradet, Linsstyrelsens beslut samt vad som har framkommit

i ovrigt efter undersdkningen, nir det giller verksamhetens eller 4tgirdens
planerade utformning och miljseffekter.

3.5 Startmote

Ha ett startméte med alla teknikomradesansvariga, sisom personer som
kan projekteringen av planerad tunnel, hydrogeolog och samordnare av
miljokonsekvensbeskrivningen och jurist.

P4 startmotet bor ett antal forutsiteningar for projektet vara eller bli klara.

* Prévningsstrategi

- En sparsmakad ansokan med f3 villkorsf6rslag och endast det mest
ndédvindiga beskrivet, som limnar utrymme for VU att anligga tun-
neln inom domens ramar. Risk for att domstolen eller dess remissin-

stanser kriver kompletteringar i sent skede.

- En detaljerad ans6kan med ménga villkorsférslag och fylliga beskriv-
ningar som minskar risken f6r kompletteringskrav senare. Risk for
att VU léser fast sig i tekniska losningar som sedan visar sig inte vara
optimala.

- Det gir naturligtvis att ha en kombination av dessa med vissa delar
bestimda i detalj och andra 6ppna. Att géra medvetna och vil under-
byggda val om pa vilket sitt VU vill att anlidggningen ska prévas ar

centralt for en smidig och effektiv tillstdndsprocess.
* Tidplan

- Vilka underlag behéver goras och sedan vintas in for att det ska ga att
gora kompetenta konsekvensbedémningar

- Behovs det filtundersskningar i sisong?

- Behovs det tidskrivande modelleringar som underlag till bilagor?

- Framtagning av bilagor till ansékan

- Nir ska samrdd med Linsstyrelsen och 6vriga ske?

- Nir ska samgranskning mellan olika teknikomraden ske?

- Vilket tidsutrymme finns f6r att ta fram kompletterande underlag

som efterfrigats sent eller i samradet?
- Vilket tidsutrymme finns f6r avstimningar internt och externt?

- Om ridigheten ir osiker, bedém tidsutrymme for fastighetsreglering
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- Liansstyrelsen kan ha olika ling handliggningstid beroende pé belast-
ning, ibland 6-8 veckor, for att t.ex. meddela beslut om betydande
miljopaverkan

- Inlimning till mark- och miljsdomstolen

- Tid for process fran inlimning av ansékan till dess att domen vinner
laga kraft och det gar att bérja bygga

* Entreprenadform och dess konsekvenser for uppligg av tillstaindsansskan

- Totalentreprenad — Villkorsférslagen gar ut pa att uppnd vissa kvali-
tetskrav (t.ex. halter i utgdende vatten), men inget om hur kontrollen
ska ske. Den tekniska beskrivningen innehéller endast ramarna for
tunnelbyggandet.

- Utférarentreprenad — Villkorsforslagen dr mer preciserade, t.ex. hur
ofta kontroller ska ske. Den tekniska beskrivningen visar med text,
illustrationer och ritningar hur tunneln kommer att byggas.

* Kommunikationsplan

- Hur kommer information att féras ut i organisationen, frin led-
ningen till teknikomradesansvariga och tillbaka, mellan teknikomra-
den (installation, risk, arbetsmiljd, hydraulik, berg m.fl.) och mellan
olika processer (planer, miljoprévning, modeller, systemhandling

m.fl.).

- Hur dokumenteras beslut om vilka val som gors och vad valen base-
ras pa. Detta kan komma att efterfrigas nigra ar senare och di ir det
svért att leta upp gamla mail eller protokoll dir ndgon har avfore ett

alternativ pa grund av ndgon parameter.
* Skydd
- Vilka skydd, t.ex. naturreservat, strandskydd, riksintressen, behéver

tas med i planeringen redan frén borjan for att projekeet ska lyckas

vil.

3.6 Samrad

Samrid med allminhet, myndigheter, organisationer, intressenter m.fl. 4r
en obligatorisk del av tillstdndsprocessen och har flera viktiga funktioner.
Samradskretsen blir informerad om vad som planeras i deras geografiska
och/eller imnesomrade. Samrédskretsen har méjlighet att limna syn-
punkter och vara en del av den demokratiska beslutsprocessen. Samradet
mojliggor ocksé for VU att beakta eventuell ny information som kommer
in frin samradskretsen och pé s sitt anpassa sin ansokan med den nya
kunskapen. Om mark- och miljodomstolen anser att samradsprocessen
varit otillricklig, pagitt for kort tid eller med for f3 inbjudna, kan sam-

radet behéva goras om.

Under samradet ska linsstyrelsen verka for att samradet far den inriktning
och omfattning som behévs for tillstindsprévningen.
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3.6.1  Samradskrets

Samridskretsen varierar med storleken pa vattenverksamheten, bide vad
giller geografi och amnesomrade. Nedan f6ljer en bruttolista med forslag
pd intressenter att samrida med. Bedomningen av vilka som bér ingd i

samrédskretsen fir avgoras i varje enskilt fall.

* Nirboende
- Nirboende
- Fastighetsigare

- Brunnsigare (vatten och energi)

* Kommunala férvaltningar (olika hos olika kommuner)
- Miljskontoret
- Plan/byggnadskontoret

- Brandforsvaret

* Myndigheter
- Fastighetsverket
- Forsvarsmakten
- Havs- och Vattenmyndigheten
- Kammarkollegiet
- Linsstyrelsen
- Naturvirdsverket
- Riksantikvarieimbetet
- SGI
- SGU
- Sjofartsverket
- SMHI
- Trafikverket

* Organisationer
- Intressegrupper
- Foreningar
- Samfilligheter
¢ Ovriga
- Foretag och myndigheter som #ger ledningar och undermarksanligg-

ningar i berg och mark, for vatten, el, tele, gas, fjirrvirme- och kyla
samt bredband.

3.6.2  Fastighetsforteckning
I samband med samrédet ska det tas fram en lista 6ver de fastigheter som
bedéms bli berérda av planerad vattenverksamhet.

3.6.3  Undersdkningssamrad

Ha ett undersokningssamrid med Linsstyrelsen. Innan métet ska sam-
ridsunderlaget ha skickats in till Lansstyrelsen i god tid, ca 1-2 veckor. P4
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métet gis igenom hur stor paverkan tunnelprojektet har pa omgivningen
och vilka som behover samrddas med.

Syftet med ett undersokningssamréd ir att det ska gd att ta stillning till
om vattenverksamheten kan antas medféra en betydande miljopaverkan.
Bedémningen baseras pd verksamhetens eller atgirdens lokalisering och
utmirkande egenskaper samt de mojliga miljoeffekternas typ och utmir-
kande egenskaper, se kapitel 3.8 Beslut om betydande miljopéverkan.

Miljsbedomningsforordningen med uppdelning i undersokningssamrid
och avgrinsningssamréd ir dnnu ny och det finns ingen praxis om exakt

hur det ska gd till eller vad som krivs.

3.6.4 Samradsunderlag

Samradsunderlaget ir ett dokument som ska beskriva for allminhet och
myndigheter vad som planeras, vilka alternativ som har funderats emellan
och vilka konsekvenser de innebir f6r minniskors hilsa och miljén. Det
kan behovas utredningar for att precisera vad som ska std i samraddsunder-
laget, t.ex. bergkvalitet, natur- och kulturskyddsobjekt som riskerar att
skadas av en tunnel i bygg- eller driftskede mm.

I samridsunderlaget ska nedanstiende framgi:

* Verksamhetens eller dtgirdens utformning och omfattning,

* Rivningsarbeten, om sddana kan forutses,

* Verksamhetens eller atgirdens lokalisering,

* Miljons kinslighet i de omriden som kan antas bli paverkade,
* Vad i miljon som kan antas bli betydligt paverkat,

* De betydande miljseffekter som verksamheten eller dtgirden kan antas
medfoéra i sig eller till f6ljd av yttre hiindelser, i den utstrickning sddana
uppgifter finns tillgingliga,

o Atgirder som planeras for att forebygga, hindra, motverka eller avhjilpa
negativa miljeffekter, i den utstrickning sddana uppgifter finns till-
gingliga, och

* Den bedémning som den som avser att bedriva verksamheten eller vidta
dtgirden gor i frigan om huruvida en betydande miljopéverkan kan

antas.

Om samrddsunderlaget avser en verksamhet eller atgird som omfattas av
lagen (1999:381) om dtgirder for att forebygga och begrinsa foljderna av
allvarliga kemikalieolyckor, ska underlaget innehalla en upplysning om
detta.

3.6.5 Avgréansningssamrad

Avgrinsningssamradet innebir bdde att informera och att f3 in synpunk-
ter ifrdn en samrddskrets om den planerade vattenverksamheten. Det dr
samma krav pa innehall i Samradsunderlaget till Avgrinsningssamridet
som i Underskningssamradet, méjligen ndgot mer fylligt i Avgrinsnings-

samradet.
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Samrédskretsen kan vara nirboende, organisationer, intressenter, myndig-
heter och 6vrig allminhet. Samradet 4r en obligatorisk del i tillstdnds-
processen och ska annonseras till allminheten, foretridesvis i lokala

tidningar.

Det ska framga av samradsunderlaget vad som foreslds nir det giller lokali-
sering och utformning med mera samt att det framgér vilka 6verviganden
som ligger bakom f6rslaget och de val av alternativ som gjorts. I samrads-
underlaget ska uppgifterna vara av den omfattning och detaljeringsgrad
som behovs for att ta stillning till vilken omfattning och detaljerings-

grad miljokonsekvensbeskrivningen bér ha. Samridsunderlaget bor dven
omfatta riskaspekter nir det ir relevant eftersom risker exempelvis kan

paverka vad som ir en limplig lokalisering.

Samrédet kan vara enbart skriftligt, med utsinda dokument, det kan vara
oppet hus med presentation, det kan vara hinvisningar till websidor med
information. Oavsett vilket sitt som anvinds ska det vara tydligt hur fr3-

gor kan stillas och synpunkter limnas.

Samradstiden bor vara ca 2—3 veckor. Vid lov- och semestertider bor sam-

radstiden vara nagot lingre, eftersom méinga kan vara bortresta.

3.7  Samradsredogérelse

Inkomna samradssynpunkter ska dels samlas in i sin helhet, dels samman-
stillas i en samradsredogorelse. I samrédsredogérelsen ska dven frigor och
synpunkter bemétas av verksamhetsutovaren (VU). Om det forekommer
forslag pa utredningar for att 6ka kunskapen om vattenverksamhetens
paverkan eller om det kommer information som VU inte kinde till sedan
tidigare, bor VU ta stillning till att utreda mer eller inte innan ansskan

limnas in, samt motivera beslutet.

3.8 Beslut om betydande miljépaverkan

Linsstyrelsen gor dels en beddmning, dels utgdr de ifran kriterier som
finns i Miljobedémningsforordningen 11-13 §§ (SES 2017:966), se
informationsruta nedan. Linsstyrelsen tar ocks hinsyn till vad som har

kommit fram i samridet, genom den sammanstillda samradsredogorelsen.

11 § | fraga om verksamhetens eller dtgardens utmarkande egenskaper enligt 10 § 1 ska sarskild
hansyn tas till

1. verksamhetens eller atgérdens omfattning och utformning,

2. hur verksamheten eller atgéarden bidrar till kumulativa miljéeffekter tillsammans med andra verk-
samheter som bedrivs, som har fatt ett tillstand eller som har anmalts och far pabarjas,

3. verksamhetens eller dtgardens anvéandning av mark, jord, vatten, biologisk mangfald, andra natur-
tillgangar och fysisk miljé i dvrigt,

4. det avfall och andra férvéntade restprodukter som verksamheten eller atgarden ger upphouv till,
5. féroreningar och stérningar fran verksamheten eller atgarden,

6. sannolikheten for allvarliga olyckor som &r relevanta for den aktuella verksamheten eller atgéarden,
och
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7. risker for manniskors halsa.

12 § | fraga om verksamhetens eller atgérdens lokalisering enligt 10 § 2 ska sarskild hansyn tas till
1. pagaende eller tillaten markanvéndning,

2. de naturresurser som finns i det omrade som kan antas bli paverkat och deras relativa férekomst,
tillgénglighet, kvalitet och férnyelseférmaga i omradet, och

3. naturresursernas, naturmiljons och kulturmiljons talighet i det omrade som kan antas bli paverkat,
med sarskild uppmarksamhet pa paverkan som avser

a) ett stort opaverkat omrade,

b) en vatmark, ett strandomrade eller en alvmynning,
c) ett kustomrade eller en marin miljg,

d) ett bergs- eller skogsomrade,

e) ett betydelsefullt kulturlandskap,

f) ett tatbefolkat omrade,

g) en nationalpark, ett naturreservat, ett kulturreservat eller ett annat omrade som &ar skyddat enligt
7 kap. miljobalken,

h) ett omrade eller en byggnad som skyddas enligt 2-4 kap. kulturmiljélagen (1988:950), for-
ordningen (2013:558) om statliga byggnadsminnen m.m. eller plan- och bygglagen (2010:900),

i) ett sddant omrade som &r upptaget pa véarldsarvslistan i enlighet med Unescos konvention av den
16 november 1972 om skydd for varldens kultur- och naturary, eller

j) ett omrade dar miljokvalitetsnormer inte f6ljs eller riskerar att inte kunna féljas.

13 § | fraga om de majliga miljéeffekternas typ och utmarkande egenskaper enligt 10 § 3 ska sarskild
hansyn tas till

1. effekternas storlek, utbredning, karaktér, intensitet och komplexitet,

2. sannolikheten for att effekterna uppkommer, hur de uppkommer, vilken varaktighet eller frekvens
de har och hur reversibla de ar,

3. hur gréansoverskridande effekterna ar,

4. effekternas kumulativa verkan tillsammans med effekterna av andra verksamheter som bedrivs, som
har fatt ett tillstand eller som har anmalts och far paborjas, och

5. mojligheten att begrénsa effekterna pa ett effektivt satt.

Vid bedémningen ska hénsyn tas till allmdnhetens behov av information.

3.9  Sakéagarkrets och sakdgarférteckning

Fastighetsigare och nyttjanderittshavare som riskerar ekonomisk skada av
planerad vattenverksamhet utgér en sakigarkrets. Nir det giller tillstdind
rorande grundvattennivéforindringar kan sakigarkretsen bestd av exem-
pelvis fastighetsiigare inom influensomradet. For att i lagens mening anses
vara sakigare krivs det att man berdrs av ett beslut och att beslutet inne-
bir en skada eller oldgenhet eller att en icke obetydlig risk for skada eller
oldgenhet foreligger till foljd av ett beslut, se exempel i Figur 3-3. Inom
influensomradet kan olika omriden paverkas olika av en tunnelanligg-
ning. En boende i norra delen av influensomrédet berérs inte, medan en
boende séder om tunneln kanske riskerar bade sittningar i sitt hus och

forsimrad funktion i sin energibrunn.
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55 séttningskansligt om rade

Figur 3-3 Principskiss ver omraden som kan lida ekonomisk skada eller
oldgenhet inom ett influensomrade.

Det kan hinda att en annan verksamhetsutovare bygger eller planerar

for att bygga en tunnel eller annan grundvattenpéverkande anliggning i
nirheten av den planerade VA-tunneln. Om det 4r tva verksamhetsutévare
som planerar anliggningar inom samma omréde behéver respektive VU

ta hiinsyn till varandras anliggningar. Den som ligger forst i planeringen
med sin undermarksanliggning har av naturliga skil svérare att berikna ett
kumulativt pdverkansomride frin bida anliggningarna, men de gemen-
samma effekterna behéver dndé diskuteras i ansékan. De som limnar in
sin ansokan sist har littare att berikna kumulativa effekter eftersom de kan

anvinda modellerna frin den forsta ansékan.

En sakigare har taleritt, dvs ritt att vara en part i en ritteging, med ritt
att dberopa grunder och bevisning samt éverklaga rittens dom och beslut.

Sakigarna ska listas i en sakigarforteckning som blir en bilaga till ansékan.

3.10 Ansékan

Den juridiska ansokan 4r huvuddokumentet som limnas in till domsto-
len for tillstindsprovning. Ovriga dokument ir bilagor till ansskan eller

underbilagor till bilagor.

I ansokan ska tillriicklig information finnas med f6r att mark- och miljo-
domstolen ska kunna fatta ett vilgrundat beslut om tillstind. Omfatt-
ningen av ansékan och dess bilagor varierar med omfattningen av den
planerade verksamheten. Foljande kapitel beskriver information som ska
finnas med i ansékan. Utdver dessa ska dven nedanstdende foljande for-

mella delar finnas med.

* Sokande — namn, organisations-/personnummer, adress, telefonnum-
mer (for juridiska personer dven registreringsbevis eller bestyrkt uppgift

om firmatecknare)
* Ombud — fullmake i original om sékanden foretrids av ombud

e Skyddsdtgirder eller andra forsiktighetsmétt — for att forebygga eller

avhjilpa olidgenheter frin verksamheten
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* Villkor — Férslag till villkor f6r verksamheten
* Kontroll — Férslag till hur vattenverksamheten ska kontrolleras

* En vattenverksamhet fir bara bedrivas om férdelarna frin allmin och
enskild synpunkt 6verviger kostnaderna samt skadorna och oligenhe-
terna av den. Ansgkan méste dirfor innehalla uppgifter om nyttan av
vattenverksamheten samt kostnaderna, skadorna och olidgenheterna av
den.

* Arbetstid — Uppgift om den arbetstid som begirs samt forslag pa tid for

anmilan av oférutsedd skada.

* Aktforvarare, sammantrideslokal — forslag pa limplig aktférvarare med
namn, adress och kontaktuppgifter samt forslag pa plats f6r huvudfér-

handling.

* Ansokningsavgift — Fér mark- och miljodomstolens prévning av
ansokan utgdr avgift, grundavgift och eventuell tilliggsavgift (SFS
1998:940). Grundavgiftens storlek stir i proportion till kostnaderna for
utférandet av vattenverksamheten. Tilliggsavgift ska betalas om ansokan
avser uttag av vatten eller vattenkraft. Tilliggsavgiftens storlek beror pa
uttagets storlek.

3.11 Teknisk beskrivning

Den tekniska beskrivningen ska tydligt redovisa vilka arbeten som ska
goras i byggskedet och beskriva hur tunneln ska anliggas. Sidan informa-
tion kan himtas frin projektets systemhandling. De tekniska 16sningarna
som beskrivs ska vara vil forankrade med ansvarig for tillstdindsproces-
sen, projektorerna och produktionsplanerarna. Att exempelvis torrhélla
en schaktbotten i byggskedet kan goras pé olika sitt. Det kan goras med
en pump innanfor sponter eller med en pump i grivd schake utan spon-
ter och det fir olika paverkan pa omgivande grundvattennivéer, se Figur
3-4. och Figur 3-5. Olika tekniska 13sningar innebir olika information i
tillstdndsansokan.

SV A — -

—E

Figur 3-4 Torrhéllning innanfér spont.
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Figur 3-5 Torrhéllning i grévd schakt.

Moment som kan ing3 ir:

Anliggningsbeskrivning — vad ska byggas och hur ska det byggas, girna

arbetsging
En beskrivning av anliggningarna med detaljritningar i limplig skala

Berg, geologi och hydrogeologi ir av stor relevans for den tekniska
utformningen, alternativval/lésningar bor beskrivas

Beskrivning av geotekniska férhillanden, identifiering och behandling
av geotekniska risker

Temporira och permanenta forstirkningsitgirder
Tunneldrivningsteknik

Injekteringsstrategi

Arbeten under jord, dvs grundvattenbortledning frin tunneldrivning
Arbeten ovan jord, t.ex. grundvattenbortledning frén schakter
Etableringsomriden och transportvigar till och frin dem
Masshantering och transporter till mottagningsplatser

Eventuella schakter

Pumpstationers lige

Utslidppspunkter

Hantering av linshéllningsvatten och eventuell reningsanliggning
Infiltrationsbrunnar; dess tekniska utformning och funktion

Brunnar (uttag — och infiltration), ledningar, hantering av linshall-

ningsvatten etc.
Eventuella andra vattenverksamheter i omgivningen

Tillimpat héjdsystem och beskrivning av en nirbelidgen fixpunke i
hojdsystemet

3.12 Miljékonsekvensbeskrivning

En miljokonsekvensbeskrivning (MKB) som inlimnas till Mark- och

miljodomstolen for domstolens provning av verksamheten ska omfatta

samtliga, i projektet, uppkomna miljokonsekvenser och bedémningar av

dessa. MKB:n bér delas upp i bygg- och driftskede nir miljokonsekven-

serna beskrivs.
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Vid byggskedet ir det, férutom vattenverksamheten, framforallt schake-
ning, borrning och springning och linshallningsvatten frin etablerings-
omriden samt transporter som ir storande. De kan medf6ra negativ
paverkan pd omgivningen i form av buller, vibrationer och utslipp av lins-
hallningsvatten. I driftskedet kvarstdr frimst vattenverksamheten medan

ovriga stérningar 4r avslutade.

Omgivningspéverkan ska endast beskrivas for det som ir relevant. Om
det t.ex. inte sker ndgot utslipp till en recipient behover inte recipientens

status beskrivas.

MKB:n ska vara juridiskt korrekt och hélla for granskning i en domstol.
MKB:n ska samtidigt vara lisbar for allmidnheten. En icke-teknisk sam-
manfattning i bérjan av MKB:n ge en god férstdelse for bakgrund samt
verksamhetens miljokonsekvenser.

Beskrivningen av olika alternativ bor luta sig pa en forstudie eller liknande.
Det ska framga vilket alternativ som séks f6r och pé vilka grunder.

En bedémning av miljokonsekvenser gors i tre steg. Forst utreds vilken
Piverkan vattenverksamheten har, sedan dess Effekter och slutligen vilka
Konsekvenser det resulterar i.

Piverkan ir den forindring av fysiska eller beteendemissiga forhallan-
den som projektets genomforande medfor.

Effékt ir den forindring i miljon som paverkan medfér, som till exem-
pel forlust av virdefulla naturmiljéer, buller eller luftféroreningar.

Konsekvens ir den verkan de uppkomna effekterna har pé ett visst
intresse, till exempel klimatet, minniskors hilsa eller biologisk mang-

fald.

Nir det giller grundvattenbortledning 4r det limpligt att paverkan och
effekter hanteras i PM Hydrogeologi, en bilaga till MKB:n, medan kon-
sekvensbedémningen sker i MKB:n. Orsaken till uppdelningen ir att PM
Hydrogeologi ir ett underlag som dr mer tekniskt och hydrogeologiskt
inriktat, med ménga facktermer. PM Hydrogeologi baseras i sin tur pa
olika underlags-PM som ir dn mer tekniska, se kapitel 3.13. MKB:n ska
vara ett fristdende dokument dir det mer ldsbara resultatet presenteras.

Enligt Miljobalken ska MKB:n innehélla uppgifter om:

* Verksamhetens eller atgirdens lokalisering, utformning, omfattning och
andra egenskaper

* Alternativa Isningar f6r verksamheten eller dtgirden.

* Rédande miljoforhallanden innan verksamheten pdbérjas eller tgirden
vidtas och hur de forhéllandena férvintas utveckla sig om verksamheten
eller atgirden inte pabérjas eller vidtas.

* Identifiering, beskrivning och bedémning av de miljdeffekter som verk-
samheten eller &tgirden kan antas medféra i sig eller till f6ljd av yttre
hindelser.
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* De atgirder som planeras for att forebygga, hindra, motverka eller
avhjilpa de negativa miljoeffekterna.

* De dtgirder som planeras for att undvika att verksamheten eller dtgir-
den bidrar till att en miljokvalitetsnorm enligt 5 kapitlet. Miljébalken
inte 6ljs, om sddana uppgifter ir relevanta med hinsyn till verksamhe-
tens art och omfattning.

* En icke-teknisk sammanfattning av ovanstdende.

* En redogorelse for de samrdd som har skett och vad som kommit fram i

samriden.

* Beredskapen f6r och foreslagna insatser vid allvarliga olyckor, om sddana
uppgifter ir relevanta med hinsyn till verksamhetens eller atgirdens art
och omfattning.

* Redogorelse for de prognos- och mitmetoder, underlag och informa-
tionskillor som har anviints med uppgift om eventuella brister och
osikerheter i metoderna och underlagen.

* En referenslista med uppgifter om de killor som har anvints.

* Hur kravet pd sakkunskap ir uppfyllt.

MKB:n ska beskriva vattenverksamhetens konsekvenser for:
1. befolkning och minniskors hilsa,

2. djur- eller vixtarter som ir skyddade enligt Miljobalkens kapitel 8 om
skydd for biologisk mangfald,

. mark, jord, vatten, luft, klimat, landskap, bebyggelse och kulturmiljo,

3
4. hushéllningen med mark, vatten och den fysiska miljon i 6vrigt,
5. annan hushallning med material, rdvaror och energi, eller

6

. andra delar av miljon.

Miljseffekterna fran vattenverksamheten ska definieras utifrin om de ir:
* Direkta — Indirekta

* Positiva — Negativa

Tillfilliga — Bestiende

Kumulativa — Inte kumulativa

pa Kort, Medellang, Ling sikt

3.13 PM Hydrogeologi

I PM Hydrogeologi redovisas vilka effekter planerad vattenverksamhet
kommer att ge upphov till, samt vilka objekt som kan komma att paverkas
av dessa. For att ge en god forstdelse av hydrogeologin i projektets omride
underlittar det med férklarande ritningar, illustrationer och kartor. PM
Hydrogeologi ska kunna lisas bdde av personer helt utan bakomliggande
kunskap om geologi och hydrogeologi och av sakkunniga inom tillsyns-
myndigheter, tekniska bitriden till sakidgarjurister med flera.
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Det tekniska resonemanget och anvindningen av facktermer méste forkla-
ras pa sidant vis att alla frstdr. Datahantering, berikningar, modelleringar
etc. liggs med fordel i bilagor till PM Hydrogeologi.

I PM Hydrogeologi beskrivs Forutsittningar (naturliga, sdsom geologi och
hydrologi och anlagda, sdsom drinerande anliggningar mm) samt Piverkan
och Effekr av vattenverksamheten. I MKB:n beskrivs Konsekvenserna av vat-
tenverksamheten. Ett forenklat exempel pé forhillandet mellan dessa tre:

vattensankning

Tillforsel av grundvatten Utbredning av grund- Oversvamning
vattenhgjning

Paverkan Effekt Konsekvens
Arbete i vattenomrade Muddring Grumling Livsmiljéer och arter férsvinner
eller minskar
Grundvattenbortledning Utbredning av grund- Lagre nivaer i brunnar Minskade dricksvatten- eller

energiuttag

Skador pa hus

PM Hydrogeologi bor beskriva:
* Utredningsmetodik

e Forutsittningar
- Geologiska forhillanden — jordlager, berg, svaghetszoner, bergkvalitet

- Grundvattenforekomster, om inlickage till tunnlar (vilka parametrar
paverkar storleken pa inlickage och péverkan)

- Befintliga anliggningar och domar
- Grundvattenberoende objekt

* Genomforda inventeringar och undersokningar (plockas ut till en egen
bilaga for att inte tynga PM Hydrogeologi alltfér mycket) bor omfatta:
- Inventeringar av befintligt material
- Inventeringar av skyddsobjekt

- Berikning av inlickage (utvecklas i bilaga inkl. borrningar, pumptes-
ter och detaljerade modellberikningar)

- Berikning av vattenbalans

- Kompletterande geotekniska och bergtekniska sévil som hydrogeolo-
giska undersékningar inkl. strategi f6r desamma

- Metodik f6r paverkansberikningar

- Definition av paverkansomradet

* Detaljerade beskrivningar avseende
- Geologi
- Hydrogeologi
- Anliggningar
- Planerad tunnelkonstruktion
- Domar, markavvattningsforetag etc.
- Resultat frin inventeringar och undersokningar
- Péverkans- och effektbeskrivningar pa grund- och ytvatten

- Planerade skyddsatgirder

39




* Forebyggande dtgirder samt strategi for desamma
- Val av strickning
- Titning, strategi
- Om skyddsobjekt
- Injektering
- Skyddsinfiltration
- Grundférstirkning
- Ev. lining om s8 4r aktuellt

PM Hydrogeologi kan innehalla underlag for och férslag till villkor att ta
med i ansékan. Den kan ocksd innehilla forslag till kontrollprogram.

Underlagen till PM Hydrogeologi liggs forslagsvis i bilagor for att PM:et
ska bli lisbar. Exempel pa bilagor ir:

* Karta hydrogeologi

* Karta grundvattenberoende objekt

* Inventerade brunnar inom paverkansomradet
* Inventerad grundliggning

* Berikningar

e Sittningar — beskrivning av inventerade riskobjekt och sittnings-
kinslighet for olika leromriden.

* Riskanalys — risker identifieras och kvantifieras.

* Fororeningar

3.14 PM Miljékvalitetsnormer

Denna PM syftar till att beskriva vattenverksamhetens konsekvenser for
berdrda vattenférekomster. Enligt EU:s Vattendirektiv (Vattendirektivet,
2000) och miljokvalitetsnormerna (Direktivet om miljokvalitetsnormer,
2008) ir det mycket strikta icke-férsimringskrav pa verksamheter som kan
paverka vatten.

Vattenmyndigheterna i Sverige har klassat olika vattenférekomsters status.
Grundvattenférekomster klassas med avseende pa kvantitativ och kemisk
status. Ytvattenforekomster klassas med avseende pé ekologisk och kemisk
status. Malet ir att vattenforekomsterna ska uppna god kvantitativ, kemisk
och ekologisk status. Statusen baseras pé ett antal faktorer och faktorerna
baseras pa olika aspekter, se Tabell 3-2.

For de vattenforekomster som inte uppnér god status tas det fram &tgirds-
program. I arbetet med att nd god status ingdr det att nya verksamheter
inte fir férsimra nigon status, faktor eller aspekt. Detta stiller mycket
héga kvalitetskrav pa utslipp till grund- och ytvatten samt pa kunskap for
att bedoma eventuell paverkan frin vattenverksamheter.

I PM Miljokvalitetsnormer presenteras aktuella yt- och grundvattenfs-
rekomster samt vattenverksamhetens eventuella pdverkan och effekt for

respektive status.
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Tabell 3-2  Sammanstéllning av hur information om olika aspekter utgér grund for kvalitetsfaktorer och status.

Status Kvalitetsfaktorer Aspekter

Grundvatten - Kvantitativ status Uttagsmojlighet
(I/s eller m3/dygn)

Grundvatten - Kemisk status Narsalter
Metaller
Bekampningsmedel
Polyaromatiska kolvaten (PAH)

Konduktivitet
PFAS
Ytvatten - Ekologisk status Biologiska faktorer Vaxtplankton
Bottenfauna
Makrofyter
Fisk
Fysikalisk-kemiska faktorer Né&ringsémnen
Ljusférhallanden, Syrgasférhallanden
Forsurning
Sérskilda férorenande amnen
Hydromorfologiska kvalitetsfaktorer Konnektivitet i sjdar
Hydrologisk regim i sjéar
Morfologiskt tillstand i sjéar
Ytvatten - Kemisk status Bekédmpningsmedel

Industriella féroreningar
Tungmetaller

Ovriga féroreningar, bl.a. PFOS, klorféreningar
och PAH

3.15 Villkorsférslag

I en dom tillkommer oftast villkor. Det kan handla om halter, nivier och
andra begrinsningar som ska kontrolleras och féljas upp. VU kan i sin
ansokan skriva forslag till villkor for att forekomma vilka krav som kommer
att stillas i domen. Domstolen ir fri att vilja foreslagna villkor, dndra dem,
avfirda dem eller skriva andra villkor. Férdelen med att foresl3 villkor 4r att
det finns en majlighet att vara med och paverka vilka krav som ska stillas och
hur kontrollerna ska utforas. Det finns manga varianter av villkor. Nedan fol-
jer en lista pd exempel pa villkor som har anvints i andra tunnelprojeke. (Fér-
bifarten, 2014), (City Link, 2016), (Citybanan, 2010), (Vistlinken, 2017)

* Begrinsning av inlickage
- Antal I/min pd stricka A, km X/XXX — km Y/YYY

- Antal I/min i en punkt under byggskedet, som rullande X-manaders
medelvirde

- Atgiirder ska vidtas for att forhindra att grundvattennivierna paverkas
pa ett sddant sitt att skada uppkommer i omgivningen.

- Betongtrig och betongtunnlar ska utf6ras sa tita att det i driftskedet

inte behovs skyddsinfiltration for firdig anlidggning for att undvika
skador.

* Skyddsinfiltration

- Infiltrationsanliggningar for skydd av riskobjekt ska vara pi plats,
driftsatta och funktionstestade i god tid innan grundvattenpéverkan
erhélls frin tunnelarbetet.
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- Drinvatten och processvatten frin schakt i jord och berg fir anvindas
for skyddsinfiltration utanfor spont om kvivehalten inte dverskrider
tillimplig miljokvalitetsnorm for nitrat i grundvatten.

- Inlickande grundvatten som vid varje tidsperiod bortleds under
bygg- eller drifttiden, ska inom samma stricka dterinfiltreras till
samma mingd for att aterstilla grundvattennivén. Infiltrationsming-
den fir dock, efter godkinnande av tillsynsmyndigheten, 4ndras om
det foreligger risk for paverkan pd markstabiliteten eller 6versvim-
ningar runt infiltrationsplatsen.

Grundvattennivisinkning

- Inte storre avsinkning dn X,X m i férhillande till tidigare &rs niva-
fluktuation 1 villkorsomridet.

Briddvillkor — Antal m?/ar som 10-arsmedelvirde, dvs utslipp d&
tillrinning ir storre dn anlidggningskapacitet (pumpstation, avloppsverk
mm).

Nodutslipp — utslipp pa grund av haveri, exempelvis stromavbrott.

Ramvillkor f6r buller — Luftburet buller och stomljud ska begrinsas si

att den ekvivalenta ljudnivin inom hus som rikevirde inte 6verskrider:
- MM dB(A) i bostider helgfri mandag-fredag kl. XX-YY
- NN dB(A) i bostider alla dagar kl. ZZ-QQ

- Vid 6verskridande X antal dagar under en Y-dagarsperiod erbjuds
mdjlighet dill tillfilligt boende

Ramvillkor fér vibrationer — Vid samtliga vibrationsalstrande arbeten
tillimpas Svensk Standard:

- SS 460 48 66, Vibration och stét — Rikevirden for springningsindu-
cerade vibrationer i byggnader

- SS 0252 11, Vibration och stot — Riktvirden och mitmetod for
vibrationer i byggnader orsakade av pdlning, spontning, schaktning
och packning,

- §§02 52 10, Vibration och stét — Springnings-inducerade luftstot-
végor - Riktvirden for byggnader

- SS 460 48 60 Vibration och stot — Syneférrittning — Arbetsmetoder
for besiktning av byggnader och anliggningar i samband med vibra-

tionsalstrande verksamhet.

Kulturvirden

- For kulturhistoriskt skyddad bebyggelse arbetas det fram kontrollpro-
gram avseende vibrationer frén anliggandet av schakt. Programmen
ska tas fram i samrad med lidnsstyrelsen och innan vibrationsalstrande
arbeten vidtas. Med kulturhistoriskt skyddad bebyggelse avses bebyg-
gelse som ir skyddad enligt kulturmiljslagen (1998:850) och férord-
ningen (1988:1229) om statliga byggnadsminnen samt bliklassad
enligt Stadsmuseets kulturhistoriska byggnadsklassificering (det sista
giller endast Stockholm).
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* Linshallningsvatten

- Under byggskedet och efter lokal rening avleds vattnet till det kom-
munala spillvattennitet/dagvattennitet/direke till mark- och vatten-
omréde, efter samrdd med VA-huvudman, bersrt avloppsreningsverk
och tillsynsmyndigheten. Det styrs av kontrollprogrammet med

overenskomna riktvirden.

- Dagvatten, inlickande vatten frin schakter som inte anvinds for
infiltration samt eventuellt processvatten i jordschakter avleds till

recipient. Vattnet genomgdr partikel- och oljeavskiljning.

- Kontroll vid avledning av vatten ska ske genom automatiserad kon-
trollerad provtagning med regelbunden loggning, i punkt efter rening
innan utslipp till recipient. Parametrarna fastslds i kontrollprogram.

Bedémning om avvikelse gors utifrin mitresultat.

* Kontrollprogram - Kontrollprogram fér den miljéfarliga verksamheten
(byggandet och utslippandet av linshéllningsvatten) ska tas fram i
samrdd med tillsynsmyndigheten och senast &tta veckor innan den
miljofarliga verksamheten pabérijas inges till tillsynsmyndigheten.

¢ Oversvimningsrisk - minimering
* Transport och omhindertagande av berg- och jordmassor samt
byggnadsmaterial

* Péverkan pa kulturmiljs, fornlimningar och stadsmiljén i 6vrigt, sdsom
parker och gronomréiden

* Begrinsning av energianvindning samt utslipp av klimatpéverkande
gaser och luftféroreningar

e Sikerheten i tunnelanliggningen.

3.16 Prévotid

Ibland ir det inte helt tydligt vilka effekter en vattenverksamhet har pa
omgivningen. Domstolen kan da besluta om prévotid. Det innebir att
domstolen skjuter upp vissa frégor under en viss tid. Under provotiden
ska VU f6lja effekterna i syfte att vinna erfarenhet av verksamheten samt
utreda om skada uppkommer pd byggnader eller annan egendom och, om
sd ir fallet, skadans storlek. VU ska efter att provotiden gitt ut redovisa
resultatet av genomforda kontroller och uppkomna skadeeffekter, limna
forslag till skadereglering och redovisa annat som framkommit och som
kan vara av betydelse f6r prévningen.

3.17 lakttagande av de allmédnna hdnsynsreglerna

Det kommer allt starkare krav pa att sékanden ska kunna visa pd att den

iakttar de allminna hinsynsreglerna som str i Miljobalken kapitel 2.

3.17.1 Kunskapskravet, Miljobalken kap 2 § 2

Alla som bedriver eller avser att bedriva en verksamhet eller vidta en &tgird
skall skaffa sig den kunskap som behdvs med hinsyn till verksamhetens
eller atgirdens art och omfattning for att skydda minniskors hilsa och
miljon mot skada eller oligenhet.
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3.17.2 Forsiktighetsprincipen, Miljébalken kap 2 § 3

Alla som bedriver eller avser att bedriva en verksamhet eller vidta en &tgird
skall utfora de skyddsétgirder, iaktta de begrinsningar och vidta de forsik-
tighetsmédtt i dvrigt som behovs for att forebygga, hindra eller motverka att
verksamheten eller dtgirden medfér skada eller oligenhet for minniskors
hilsa eller miljon.

3.17.3 Produktvalsprincipen, Miljébalken kap 2 § 4

Alla som bedriver eller avser att bedriva en verksamhet eller vidta en dtgird
skall undvika att anvinda eller silja sddana kemiska produkeer eller biotek-
niska organismer som kan befaras medféra risker f6r minniskors hilsa eller
miljon, om de kan ersittas med sddana produkter eller organismer som

kan antas vara mindre farliga.

3.17.4 Hushallnings- och kretsloppsprinciperna,

Miljébalken kap 2 § 5
Alla som bedriver en verksamhet eller vidtar en 4tgiird ska hushilla med
rivaror och energi samt utnyttja mojligheterna att minska miangden
avfall, minska mingden skadliga imnen i material och produkter, minska
de negativa effekterna av avfall och atervinna avfall.

I forsta hand ska fornybara energikillor anvindas.

3.17.5 Lokaliseringsregeln, Miljébalken kap 2 § 6

For en verksamhet eller dtgiird som tar i ansprik ett mark- eller vattenom-
rdde ska det viljas en plats som ir limplig med hinsyn dill att indamalet
ska kunna uppnis med minsta intring och oligenhet f6r minniskors hilsa

och miljén.

Ett tillstdnd eller en dispens fir inte ges i strid med en detaljplan eller omra-
desbestimmelser enligt plan- och bygglagen (2010:900). Sma avvikelser fir

dock goras, om syftet med planen eller bestimmelserna inte motverkas.

3.17.6 Principen att férorenaren ska betala, Miljébalken kap 2 § 8
Alla som bedriver eller har bedrivit en verksamhet eller vidtagit en dtgird
som medfort skada eller oligenhet for miljon ansvarar till dess skadan
eller oldgenheten har upphért f6r att denna avhjilps i den omfattning
det kan anses skiligt. Det kan innebira skyldighet att ersitta skadan eller

oligenheten.

3.18 Natura 2000

Om verksamheten eller &tgirden kan antas paverka miljon i ett Natura
2000-omride, ska miljokonsekvensbeskrivningen innehalla en beskrivning
av verksamhetens eller dtgirdens konsekvenser for syftet med att bevara
omridet, en redogorelse for de alternativ som har 6vervigts med en moti-
vering till varfor ett visst alternativ valts samt de uppgifter som i 6vrigt
behdvs f6r provningen enligt Miljobalken kapitel 7 (SES 1998:808).
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3.19 Efterinlamnandet av ansékan

Efter att ans6kan limnats in till Mark- och Miljédomstolen tar domsto-
lens arbete vid, se Figur 3-6. Domstolen provar den sokta verksamheten
utifrn det underlag som limnats in. Domstolen kan begira komplettering
om de tycker att ndgot saknas. D3 skickar domstolen foreligganden till
sokandens juridiska ombud, varpd ombudet tar hand om att foreliggandet
besvaras inom den tid som domstolen har satt. Om ombudet bedomer att
det behovs mer tid for att svara kan ombudet be om anstind, det vill siga
be att f3 skjuta upp sista svarsdagen.

Sedan skickar domstolen ansékan inklusive dess bilagor pa remiss till
myndigheter, f6r dem att granska ansskan. Domstolen meddelar ocksd via
kunggrelse i relevant/a tidning/ar att det dr 6ppet att komma med syn-
punketer.

Samtliga inkomna yttranden delges ombudet och sékanden ska d& beméota
dessa inom en svarstid som domstolen meddelar. Det kan handla om allt
ifrdn ett enkelt, fortydligande svar pa en inkommen friga till en komplet-
terande utredning for att sikerstilla ndgot som ir oklart eller inte tillrick-
ligt utrett i ansokningshandlingarna.

Nir remisstiden ir dver, ansokan bemotts och utretts av domstolen, hills
en huvudforhandling i mélet, vanligen med syn pa platsen. Om sokanden
begir att ansokan ska avgoras pd handlingarna (utan huvudférhandling)
och inga motparter har nigra invindningar mot detta kan domstolen

avgora drendet pd handlingarna.

Huvudfsrhandlingen ir offentlig, det betyder att allminheten har rite att
vara med i salen. Under huvudférhandlingen kan det komma fram nya
fragor uppgifter som ska bemétas eller kompletteras, om domstolen begir
det. En huvudférhandling innebir att sokanden, eller den som sokanden
utser, presenterar en sammanfattning av sin ansékan inklusive villkors-
forslagen och att domstol och 6vriga i salen fir friga eller kommentera.
Domstolen viger sedan samman bade dokumentation och presentation
samt eventuella kompletteringar i sin dom. Alla synpunkter under samrad.
Hir och forhandling har rite att héras, men det 4r domstolen som avgor
vilka synpunkter som ir relevanta f6r den aktuella ansékan.

Vid huvudférhandlingen meddelas vilken dag och tid som dom kommer
att meddelas. Efter att domen meddelats 4r det en 6verklagandeperiod

pa tre veckor. D3 finns det en 6ppning for att verklaga till nista instans,
Mark- och miljéoverdomstolen (MOD). Provningsprocessen i MOD tar

cal-2ar

Slutligen blir det en dom som vinner laga kraft. Domen kan félja ansokan,
folja ansokan men med forindringar eller avsld ansokan.

Ett tillstdnd ger en rittskraft vilket betyder att en viss negativ miljopéver-
kan accepteras under forutsittning att tillstandet f6ljs.
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Process efter inlamnande

| Ansdkan till Mark- och Miljodomstolen (MMD) |

| MMD granskar och begdr eventuellt komplettering |

| Komplettering av ansdkan |

&

| MMD remitterar och kungdr |

<

| Inkemna yttranden delges sdkanden |

<

| Bemdtande av yttranden |

<

| Huvudférhandling |

| Tillstand, miljadom |

Ev dverklagande till
Mark- och milja-
gverdomstolen (MED)

SF

[ Tillstand, mijpdom —=>> | Laga kratt

Figur 3-6 Principskiss Sver hur tillstdndsprocessen ser ut efter att ansékan
ldmnats in till mark- och miliédomstolen.

3.20 Tillsyn

Linsstyrelsen ir den tillsynsmyndighet som ska se till att tillstindet efter-

levs.

3.21 VA-planer relativt Plan- och
Bygglagen - Behévs planstéd?

Det krivs bygglov for att anordna, inritta, uppfora, flytta eller visentligt
dndra tunnlar och bergrum. Kravet giller bide inom och utanfér planlagt
omride. (PBL, 2011) For att kunna medge bygglov maste en dtgird 6ver-
ensstimma med gillande detaljplan eller gillande omrddesbestimmelser.
Bygglov kan ocks& medges utanfor planlagt omride, det finns siledes inget
krav pd att en tunnelstricka ska omfattas av detaljplan. Lovplikten giller
inte for tunnlar och bergrum som ir avsedda for vig, jirnvig, tunnelbana,
sparvig eller gruvdrift. De omfattas av annan lagstiftning.

En detaljplan reglerar hur marken far anviindas och giller obegrinsat i
djupled, om inget annat anges. Den juridiskt bindande delen i en detalj-
plan ir plankartan med planbestimmelser. Till den ska det finnas en plan-
beskrivning som forklarar bakgrunden, férindringarna, konsekvenserna

och genomférandefrdgorna i planen. Detaljplan f6r en tunnel behover
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redovisa befintliga forhéllanden, till exempel geoteknik, dagvatten, natur-
virden och bebyggelse. Planforslaget ska redovisas i form av tunnelns métt
och strickning, omrade f6r markreservat runt tunneln, tunnelmynningar,
arbetstunnlar med mera. Enligt miljébalken, MB, och Plan-och bygglagen,
PBL, ska arbetet med miljébedomningar och miljokonsekvensbeskriv-
ningar samordnas dir s3 dr mojligt, s att de ticker in frigor relevanta bade
for tillstindsansskan och for detaljplaner. Slutligen ska genomforandefrd-
gorna belysas, vem som har ansvar f6r vad, om det finns fastighetsigare

som har rite dll ersittning for till exempel skador pa energibrunnar osv.

3.21.1 Andring av detaljplan

Tunnlar f6r VA med mera anliggs oftast i exploaterade omraden dir
marken redan ir planlagd. Det dr numera inte tilldtet att gora tilldgg till en
befintlig plan, men att gora dndring. Nir dndringen har vunnit laga kraft
s dr det planen i sin indrade form som giller. En éndring av detaljplan
kan omfatta flera befintliga planer.

3.21.2 Genomférandetid

En modern detaljplan har en genomférandetid pé fem till femton ar.
Detaljplanen fortsitter att gilla dven om genomférandetiden gitt ut. Den
slutar att gilla endast om den upphivs eller ersitts av en ny plan. Under
pagdende genomférandetid fir en plan inte 4ndras, om inget oforutsett
intriffar. Sakdgarna i planen har i sa fall ritt att f3 ersittning for planskada.
Nir genomforandetiden gice ut finns ingen ritt till sddan ersittning.

3.21.3 Exempel pa planbestammelser

Stockholms stad har utarbetat flera detaljplaner i syfte att kunna bygga nya
tunnlar f6r att majliggora projektet Stockholms framtida avloppsrening,
SFA. En av planerna, Adp 2015-19085, giller indring av 41 detaljplaner
for avloppsledning fran Eolshill till Sickla, en stricka pa drygt nio kilome-
ter. Planen bestér av tio plankartor med bestimmelser och en planbeskriv-

ning. Inom planarbetet togs en rad underlag och utredningar fram.

P4 varje plankarta har de omraden som ir kvartersmark ovanfor tunnel-

omradet markerats och fétt planbestimmelsen:

Markreservat for allmannyttigt andamal pa kvartersmark.

Marken ska vara tillganglig for allménnyttig underjordisk av-
loppsledning mellan nivaerna xx meter och xx meter i férhallan-
de till nollplanet. Inom detta omrade far inga intrang fran annan
verksamhet ske. Schaktdjupsbestammelse i befintlig detaljplan
xxxx-xxxx far underskridas av markreservat for allmannyttigt an-
damal inom angivna nivaer.

Till plankartan hér en typsektion, se Figur 3-7.
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| markplan : -_{“‘;) —_—
ca 30 meter
nexlzlan
21 meter
AT meter L omrade fisr markreservat
bredd; 15 meter
%— ——avloppsledning
Figur 3-7 Typsektion éver markreservat

Vid tunnelmynningarna finns ett omrdde markerat dir foljande giller:

Egenskaper for utformning av allmén plats

Anldggning tillhérande allmannyttig underjordisk avloppsled-
ning sa som mynning till anlaggningen, inklusive fallskydd samt
infart till mynningen tillats.

Planbestimmelsen hade ocksd kunnat ha beteckningen "u”, underjordisk
ledning eller ”¢”, teknisk anliggning.

3.21.4 Planprocessen

En detaljplan kan utféras med standardforfarande, utokat forfarande,
samordnat forfarande eller forenklat forfarande. Samordnat forfarande kan
anvindas da ett drende dven provas enligt miljobalken, viglagen eller lagen
om byggande av jirnvig. Processerna ir ganska lika: samrédsfas, gransk-
ningsfas (inte alltid nédvindigt vid férenklat férfarande) och antagandefas.
Innan ett planarbete ir i den formella samradsfasen har den som regel fére-
gatts av en rad forarbeten: planbesked, planavtal, skisser eller andra férstu-
dier och eventuellt ett planprogram. Grovt riknat brukar planprocessen ta
cirka 1,5 dr, ungefir ett halvér for varje fas, men det kan ga snabbare och
framf6rallt lingsammare. Forst nir planen 4r antagen i kommunen kan
den overklagas av sakiigare som under samridet och/eller granskningen
framfort synpunkter som blivit tillgodosedda.
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3.21.5 Utokat planférfarande
Utokat planforfarande ska tillimpas om planforslaget

* inte ir forenligt med 6versiktsplanen eller linsstyrelsens granskningsytt-

rande,
* ir av betydande intresse for allminheten eller i 6vrigt av stor betydelse,

* kan antas medfora en betydande miljopéverkan.

Detaljplaner som berér VA-tunnlar dr som regel av betydande intresse

for allmianheten och har betydande miljopéverkan som kriver miljokon-
sekvensutredning. Dirfor krivs att de genomférs med utokat forfarande.
Vid utokat forfarande startar den formella processen med en kunggrelse i
till exempel lokalpressen, sedan ir processen densamma som vid standard-
forfarandet, se Figur 3-8 (Plan- och Bygglagen, PBL 5 kap 11b §).

Standardfsrfarande

ki -
Samrad Underrattelse Granskmng 3::;:1“:“ Antagande
/ / / |

Minst 3 veckor Minst 2 veckor Redovisar Sakdgare kan
Synpunkter synpunkter och dverklaga
hamtasin processen

Utikat forfarande

Samride- Gransknings-
Kungorelse Samrdd redogoialse Underrattelse Granskning urllimnds Antagande

Figur 3-8 Schematisk bild éver standard- och utékat planférfarande.

3.22 Upplatelse av mark fér en
vatten- och avloppstunnel

Det finns flera alternativa rittighetsformer som kan bli aktuella nir en
rittighet ska tillskapas f6r en vatten- och avloppstunnel. Generellt féredrar
kommuner nyttjanderittsavtal med ledningsigare eftersom nyttjanderit-
ten ger storre flexibilitet i en forinderlig stadsmiljé, medan ledningsigare
foredrar ledningsritten. Detta framfor allt for ledningar som ér av storre

vikt eftersom ledningsritten ir en stark och langsiktig rittighet.

De andra méjliga alternativen f6r att sikra markdtkomst 4r servitut och
tredimensionell fastighetsbildning. Servitut anvinds i regel inte pé allmin
platsmark och tredimensionell fastighetsbildning anvinds bara i de fall
andra fastighetsbildningsatgirder inte gir att anvinda.

Med anledning av detta redogor avsnittet hur ledningsigaren kan sikra
markétkomst genom ledningsritt och nyttjanderitt. Avsnittet beskriver
dven de juridiska aspekterna som kan férsvara bildandet av en ledningsrirtt
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for en vatten- och avloppstunnel i de fall inga fysiska ledningar anliggs i

tunneln.

3.22.1 Ledningsratt

Vatten- och avloppsledningar som ingdr i en allmin vatten- och avlopps-
anliggning eller forser ett samhille med vatten eller f6r bort avloppsvatten
omfattas av ledningsrittslagen (LL) 2§. En ledningsritt ir en rittighet som
ger den som 4ger en ledning ritt att dra fram, anviinda och underhilla sin
ledning fér all framtid. Ledningsritten giller lings hela ledningsstrickan
och forindras inte vid dgarbyten eller nir grinser dndras och kan knytas
till en juridisk person eller en fastighet. Ledningsritten 4r dirfor det star-
kaste skyddet som en ledningsigare kan ha om denne inte dger omradet

dir ledningen ir placerad eller planerad.

Lantmiteriet provar ansokan om en

ledningsritt mot aktuell detaljplan och beslutar

Det ir mojligt att ansoka om ledningsritt bide inom planlagda och inte
planlagda omréden. I ett omréde som saknar detaljplan ir det oftast min-
dre komplicerat att anséka om och fa ledningsritt, medan det i planlagda
omriden ir en forutsittning att planen ger stéd for en ledningsritt.

Lantmiteriet provar ansdkan om en ledningsritt mot den aktuella detalj-
planen eller de aktuella omradesbestimmelserna. Ledningsritten fir inte
motverka planens eller bestimmelsernas syfte och den valda strickan ska
vara placerad dir den gor minst skada. Om detaljplanen inte stédjer anss-
kan om ledningsritt kan mindre avvikelser godkinnas sa linge rittigheten
inte paverkar till exempel byggritter. Det dr ocksd méjligt att tvingsvis ta
omrdden av stor vikt for allminna intressen i ansprdk men en tvist dr bade

tidskrivande och kostsam.

Nir en befintlig detaljplan inte stodjer en planerad vatten- och avlopps-
tunnel och framtida ledningsritt dr det dirfor viktigt ate forst skapa
forutsiteningar for markatkomst genom den nya detaljplanen for att sedan
sikerstilla att omradet upplats f6r indamaélet genom en ledningsritt.
Vatten- och avloppsledningar som anliggs i vatten- och avloppstunnlar
genomfdrs ofta i redan detaljplanerade omréden och kriver dirfor ofta en
detaljplaneindring. I indringen av detaljplanen sikerstills omréden for
den planerade tunneln genom att markreservat for allminna indamal liggs

ut pd kvartersmark i de fall tunneln inte gir att genomféra pa allmin plats.

Ledningsigaren ersitter fastighetsigaren for rittighetsintringet

I samband med att en ledningsritt skapas ska ledningsigaren ersitta
fastighetsigaren for intringet och fastighetsigaren och ledningsigaren kan
forhandla och komma 6verens om en ersittning. Det kan vara béde tids-
krivande att forhandla och svért att komma 6verens nir det ir flera olika
fastighetsiigare inblandade. I de fall parterna inte kommer 6verens kan
ndgon av parterna ansdka om beslut om ersittning hos Lantmiteriet som
di bedomer virdet pé fastigheten innan och efter rittighetsintringet och
ersitter forlusten enligt gillande lagstiftning.
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Ledningsrittslagens tillimpning pa vatten- och avloppstunnlar

Fragan om ledningsrittslagen omfattar vatten- och avloppstunnlar utred-
des infor att lagen tridde i kraft ar 1973. I utredningen framgar att begrep-
pet tunnel inte kan anses vara en ledning, men 4ven att tunnlar som inne-
haller ledningar indirekt kan f3 sakrittsligt skydd om ledningsrittslagen 4r
mojlig att anvinda pé ledningen (Prop 1973:157). Lantmiteriet resonerar
pa liknande siitt i sin handbok som beskriver handliggningen av lednings-
ritesforritningar enligt gillande lag (Handbok LL Ledningsrittslagen,
2018). Lagen som sedan antogs saknar en definition av ordet ledning och
rittsldget for vatten- och avloppstunnlar med 6ppen vattenforing ir oklart.
Detta eftersom utredningen aktivt avstod fran att undersoka regleringen
av tunnlar. Samtidigt r det klarlagt i ledningsrittslagen 2 § att lagen syftar
till att sikra samhillsviktig vatten- och avloppsforsérjning med lednings-
ritt.

I pdgdende utbyggnad av Stockholms framtida avloppsrening med en ny
vatten- och avloppstunnel frin Bromma till Sickla arbetar inblandade
parter med att prova frigan om ledningsritt for hela tunnelns strickning.
Arendet ir under handliggning av lantmiteriet och kan efter beslut bli
vigledande for framtiden eftersom ledningsrittslagen i sin nuvarande form
inte ger direkt stod for bildandet av ledningsritt fér vatten- och avlopps-
tunnlar utan att fysiska ledningar anliggs i tunneln.

3.22.2 Nyttjanderatt

Utdver ledningsritt finns ocksd mojligheten for fastighetsidgaren och
ledningsiigaren att skriva frivilliga avtal som ger ledningsiigaren ritt att
anvinda berérd del av fastigheten for sin ledning under en begrinsad

tid och med sirskilda villkor. Aven om ledningsrittslagen ir mojlig atc
anvinda for ledningsigaren s rekommenderar Sveriges kommuner och
landsting kommunerna att anvinda sig av nyttjanderittsavtal. Detta fram-
for allt nir det ir minga ledningar som kriver samordning av arbeten eller
nir kommunen antar att ledningarna maste flyttas i framtiden pd grund av

samhillsférindringar.

Tabell 3-3 sammanfattar fastighetsrittsliga alternativ for ledningar.

Tabell 3-3  Sammanfattning av fastighetsréttsliga alternativ fér ledningar

Nyttjanderattsavtal Ledningsratt

Anvénds for att upplata en fastighet eller del av en fastighet till
en privatperson eller juridisk person.

Ar begransad i tid och ett avtal ar inte giltig langre &n 25 ari
detaljplanerat omrade och 50 ar utanfér detaljplanerat omrade.

Kan skrivas in hos lantméateriet men det ar inte nédvéandigt for
att avtalet ska vara giltigt. Risken for att avtalet upphér vid for-
andringar av fastigheten, till exempel fastighetsreglering, okar
om avtalet inte skrivs in och blir offentligt.

Det finns inga formella krav pa hur avtalen ska se ut och det
finns darfor stor frihet att utforma villkoren for till exempel
ersattning for upplatelsen och formen for avtalet.

Anvénds for att skapa en rattighet for allménnyttiga ledningar.

Ar obegransad i tid och kan till skillnad fran nyttjanderatten
upplatas till férman fér ledningségaren.

Maste till skillnad fran nyttjanderétt skapas genom ett myn-
dighetsbeslut, en lantmateriforrattning. Rattigheten férandras
inte vid dgarbyten eller nér granser dndras och galler for hela
ledningsstréckan.

Innebér en engangskostnad och ersattning for rattighets-
intranget betalas i samband med lantmateriférrattningen.
Ers&ttningen &r antingen ett resultat av en dverenskommelse
eller ett beslut av Lantmateriet.

Majligheten att upplata ledningsrétt for tunnlar med 6ppen
vattenforing ar oklart.
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3.23 Erfarenheter

Det ir manga delar att hélla reda pd i en tillstdindsprocess. Nir nigra av
dem brister fir det konsekvenser, oftast for tidplan och ekonomi. Nedan
foljer samlade erfarenheter fran stora tunnlar frin intervjuer och Stiftelsen
Bergteknisk Forskning. (Berzell, 2018) (Lindblom, 2018) (BeFo, 2012)

3.23.1 Organisation och tid

Dilig kommunikation i bérjan av ett stort projekt, dir tillstindsansvarig
inte var inbjuden till beslutande méten och dir andra i projektorganisatio-
nen inte forstod varfor tillstindsansvarig ville ha ritningar “redan”, ledde
till en pressad arbetsmiljé och flera interna informationsméten. Forsenad
information om forindringar i modeller ledde 4ven till vissa omtag och

extra revideringar.

En bidragande del till varfor tillstdndsprocessen tar tid, 4r att handligg-
ningen hos myndigheterna tar tid. Det ir inte bara arbetstiden hos myn-
digheterna, utan dven tider for att vinta in nimndméten och beslut i olika

instanser.

En tredjepartsgranskning kan ta en del extra tid men i4r samtidigt mycket
virt ur kvalitetssynpunkt.

3.23.2 Omgivning

Det spelar roll var VA-tunneln anliggs och i vilken grad eventuella nirbo-
ende har resurser och méjlighet att anlita juridiska ombud. Dir det finns
ett stort och uttalat motstdnd kan det behdvas mer samrdd, fler kontakter
med nirboende och jurister, det kan behovas kompletterande utredningar
for att eventuellt komma fram till alternativa I3sningar och komma fler
foreligganden att besvara.

Motstandare till anliggningen kan komma med information sent i plan-
och tillstindsprocesserna, i syfte att férsena eller forindra, som ett dver-
raskningsmoment. En lirdom ir att géra en riskanalys 6ver konfliktpunk-
ter och ta fram en strategi for att bemota dem si tidigt som majligt och
absolut inte tona ner dem. Viga lyfta motstdndarnas starkaste argument
och ta hand om det frin bérjan.

Ibland kan det vara andra aktiviteter 4n just sjilva anliggningen som ir
den storsta konflikepunkten. I ett projekt hade mycket f2 i samrddskretsen
problem med springning av en VA-tunnel djupt under mark, men trafiken

till och frdn arbetstunnlarna var mycket omdiskuterad.

Markigare brukar f3 ersittning om en tunnel paverkar effekten pé en
energibrunn. I dagsliget gors det mitningar och en bedémning frén brunn
till brunn om hur stor effektminskningen 4r. Det ir ett vildigt stort arbete
att sammanstilla detta vid 1anga VA-tunnlar som passerar omriden med
ménga energibrunnar. Det arbetas med att ta fram schabloner fér ersitt-
ningsberikningar.
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3.23.3 Underlag

Det visade sig sent i ett projekt att de geotekniska undersskningarna hade
varit otillrickliga. Berget var inte av lika god kvalitet som tidigare hade
bedémts. Hela tunneln behsvde ritas om och flyttas mer dn hundra meter,
vilket férsenade planeringen av den delen av tunneln.

Dir det finns risk for stor och/eller langvarig hantering av kvivehaltigt vat-
ten ir det rekommenderat att utreda om eller var det gér att slippa ut i en

recipient, hur spridningen kan se ut beroende pd strommar och arstid samt
hur kinsligt det mottagande omrédet ir. Det kan vara ett viktigt underlag i

tillstdndet, att visa hur det kvivehaltiga vattnet ska hanteras.

I en ideal virld samordnas plan- och tillstdndsprocessen och det finns
samordnare som har kontakter med myndigheter och kommunens olika
forvaltningar, inklusive har en 6versikt 6ver genomférandeavtal, TA-planer
osv. Det skulle ocksé underlitta for minga projekt om den information
som samlas in vid varje stor anliggning rapporteras till en gemensam plats,
s att det inte behover goras liknande utredningar pd samma stille flera
ganger.

3.23.4 Entreprenadform

Det ir svrt att formulera bra villkor i en ansékan som ska gilla en totalen-
treprenad. En totalentreprenad bygger pa att anliggande entreprenér tar
sitt ansvar att planera for att kunna uppfylla kraven. Om entreprenéren dé
inte tar sitt ansvar och avtalet dr oklart skrivet, utan tydligt specificerade
krav och utan enheter pa villkoren, kan det bli svart att juridiskt f6lja upp

den som misskéter sig.

3.23.5 Planer i forhallande till tillstand

I ett projeke blev det diskussioner mellan personerna som jobbade med
plan respektive tillstdnd om plats f6r rening av processvatten. Vattnet
som pumpas ut ur tunneln i byggskedet dr grumligt och kvivehaltigt frin
springmedelsrester. Tillstind menade att det kommer att bli villkorskrav
pa rent vatten till en viss nivd innan det vattnet far slippas ut till stadens
dagvattensystem eller recipienter. Anliggningar for att rena vatten frin
kvive tar stor plats och behover en specificerad yta inom etableringsytan.
De som jobbade med plan menade att den specificerade ytan inte fir plats
inom etableringsytan, da etableringsytorna ir minimerade eftersom det
ir tittbebyggt runt omkring, det fir bli entreprendrernas uppgift att 16sa
reningen. Slutligen planerades f6r en gemensam reningsanliggning som
tar emot hela tunnelns processvatten, istillet f6r vid dtta arbetstunnel-
mynningar.

De som ritade ventilationsschakt ritade in dem dir de passade f6r tunneln,
men de fick senare ritas om, dé de inte passade med ridigheten for den
fastighet dir de kom upp i markyteniva.

Vid planeringen av en stor tunnel genom centrala Stockholm valde anlig-
garen att ha planstod istillet for endast ledningsritt. Att ha stod i detalj-
plan bedoms ge en stérre frihet i hur och var ledningen anliggs in om det

ir ledningsritt.
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2.23.6 Uppféljning

Det finns en rapport med samlade erfarenheter, avseende grundvattenbort-
ledning fran manga olika berganliggningar och hur prognoser och model-
ler har stimt 6verens med den péféljande verkligheten. Dir det har gjorts
en uppféljning har det ofta visat sig att inlickaget blivit mindre 4n vad
som tidigare beriknats. (BeFo, 2012)
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4  Tunneldrivning

4.1  Tunneldrivningsmetoder

Tunnlar kan byggas som bergtunnlar med raspringt eller betonginklitt
berg, med Tunnel-Borr-Maskin (TBM) med betonglining eller som en ren
betongtunnel/kulvert.

Det finns tv8 huvudsakliga tunneldrivningsmetoder; springning samt ful-
lortsborrning. Springning dir nitroglycerinbaserade springimnen anvinds
for att spricka och losshélla berg, sd att det direfter kan bortschaktas, ir
den i Sverige mest vanligt fsrekommande drivningsmetoden. De stdrsta
fordelarna med denna, sa kallade, konventionella springningen ir de eko-
nomiska och erfarenhetsmissiga faktorerna.

Tunneldrivning med springning kan delas in i fem moment, se Figur 4-1.
Mer om momentens innebord gar att ldsa i rapporten Visterorts framtida
avloppsrening — Underlag inrikiningsbeslur (SVOA, 2013). Moment 3,
laddning och springning, illustreras i Figur 4-2.

1) Férinjektering
5) Bergférstarkning
Drivningscykel

Borrning och springning

Ca 5 m/salva 2) Borrning
4) Lastning av salvhal

och skrotning

3) Laddning,
sprangning och
ventilation

Figur 4-1 Drivningscykel med konventionell teknik, borrning och spréng-
ning. Férinjekteringen utférs ca var 3-4:e cykel om langder pa
20-25 m (SVOA, 2013)

Tunneldrivning med fullortsborrning kriver tillskillnad frén konventionell
metod ingen anvindning av springmedel, berg/jordlossningen sker helt
och hallet med borrmaskin. Metoden ger mindre vibrationer och skadar
inte berget si som springning gor. Det finns tvd primira sitt att borra

en tunnel; den ena 4r med en tunnelborrningsmaskin, s& kallad TBM (se
Figur 4-3) och den andra med raise-borrning. TBM anviinds oftast till
horisontella runda tunnlar medan raise-borrningen anvinds till borrning

av vertikala schakt som t.ex. service- och hisschakt. (Swedishrockyjournal.
se, 2019)
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Figur 4-2 lllustration av laddning av sprénghal och spréngning vid
konventionell spréngning (Ohrling, 2015)

Figur 4-3 lllustration av borrning med TBM (HVT, 2016)

Fullortsborrning rekommenderas ur ett héllbarhetsperspektiv, frimst efter-
som det inte paverkar omgivande milj i lika stor utrickning som spring-
ning. Med konventionell springning blir dock omhindertagandet och
anvindningen av det uttagna bergmaterialet enklare eftersom industrin
kring det springda bergmaterialet ir viletablerad. Fullortsborrat material
ir inte efterfrigat di det inte lever upp till mottagarnas kvalitetskrav.
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Storleken av tunnlar i VA-sammanhang har ofta bestimts av storleken pd
utrustningen som krivts fér springning (borriggar, lastare och lastbilar
samt behov av ventilationstub under byggtiden). Det har inneburit att
dimensionen ofta blivit betydligt stérre 4n vad som fordrats for dimen-
sionerande flode. TBM-borrning kriver mindre utrymme 4n springning,
och TBM kan dirfor vara att foredra om utrymmet dr knappt och overdi-
mension ska undvikas. TBM-maskinen méjliggor dock ingen variation av
tunnelsektionen utan borrar med konstant diameter utmed hela tunneln.
Maskinen klarar inte heller skarpa kurvor. Ska TBM-alternativ mgjliggoras
behovs det dirfor redan i en forstudie stillas krav pa geometriska forutsitt-

ningar si som kurvradier.
Nedan listas jimforande férdelar och nackdelar med respektive metod.

Férdelar med springda tunnlar:

* Detir en vil beprivad metod i Sverige dir ménga aktdrer gor att anbud

limnas i konkurrens.

* Metoden ir flexibel pd sd sitt att sektionen kan dndras och nischer

springas ut vid behov m.m.

* Initieringstiden 4r kortare och initieringskostnaden ligre 4n for TBM-
tunnlar.

Nackdelar med springda tunnlar:

* Anpassning till fordonsparken och ventilationsbehov under byggtiden
kan innebira att tunnlarna blir onédigt stora. Bergschaktvolymen och
forstarkningsbehovet paverkas.

e For lingre tunnlar behovs fler arbetstunnlar, schakt och etableringar.

e Springning och utlastning innebir stérningar pa omgivningen och i
titorter begrinsas aktiviteter som borrning, springning och utlastning
till dagtid, t.ex. kl. 7-18 eller till 22 beroende p4 bl.a. ljudnivéer.

* Vid springningar méste vibrationsmitningar goras som pavisar att de
inte orsakar ndgon skada pa befintliga tunnlar.

Fordelar med TBM-tunnlar:

* En TBM har betydligt mindre ventilationsbehov p.g.a. att den ir eldri-
ven. Tunnelns sektion kan dirfor optimeras bittre till behovet snarare
4n att behova ge plats for ventilationstuber och fordonspark. Lastnischer
kan dock fortfarande behdvas om utlastningen sker med lastbil/dumper.

¢ Behovet av arbetstunnlar minskar men lastnischer kan dock fortfarande
behdvas om utlastningen sker med lastbil/dumper.

* Tekniken ger en helt slit cirkulir tunnelprofil som kriver ett minimum
av efterarbeten innan tunneln kan tas i bruk. Avsaknaden av spring-
ning, som kan generera en springskadad zon omkring tunneln, ir en
annan fordel, samt avsaknaden av markvibrationer i omkringliggande
berg.

e Framdriften gir snabbare in f6r springda tunnlar, dels dirfor att sjilva
borrningen gir snabbare och dels p.g.a. att storningar pd omgivningen
ir betydligt mindre. TBM-borrning kan ofta piga dygnet runt, om den
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inte forsinkas av en eventuell kontinuerlig forinjektering eller stomljud

som stor omgivningen.

* Vid fullortsborrning med TBM kan inklidnad nyttjas. Firdiggjutna
betongelement installeras d& runt hela tunnelns omkrets via TBM:en
strax bakom sjilva borrhuvudet. Inklidnaden gor tunneln vattentit
och forinjektering behévs dirfér inte. Metoden innebir dock en 6kad
kostnad som madste vigas mot kostnaden av forinjektering.

* TBM-borrmaskiner kan klara alla typer av bergforhallanden. Vanligtvis
anvinds en specialdesignad TBM-maskin for varje projekt som bestillts
via en process dir krav stills pd funktion och kapacitet. Leveranstiden
kan vara ling, rikna med 2 dr. For att korta ned leveranstiden kan
ibland ildre, renoverade maskiner anvindas (om det gir att hitta en som
uppfyller projektets krav). Nir vil maskinen har anlint tar etableringen

normalt mellan sex minader till ett ir.

Nackdelar med TBM-tunnlar:

* Kurvradierna fér en TBM ir betydligt stérre 4n f6r en springd tunnel
vilket 4r en nackdel vid tringa passager. Anvindning av TBM forutsit-
ter dirfor att metoden ir bestimd redan i forstudien.

* Initialkostnaden ir hogre med TBM-teknik p.g.a. den hoga investe-
ringskostnaden. Detta innebir att det finns en undre lingdgrins for nir
TBM bérjar 16na sig. Maskinkostnaden och dirmed lingdgrinsen beror

pa tunnelns area och typ av bergmassa.

Ytterligare en jimforelse mellan metoderna himtad fran rapporten Zeknisk
och miljomdissig utredning, alternativ utslippspunkt Gryaab, av Tyréns visas i

Tabell 4.1.

Tabell 4.1 Jémférelse av drivningsmetoderna sprangning och TBM (Tyréns, 2017).

Egenskaper/forhallanden Spréangd TBM-borrad Kommentar
tunnel tunnel

Etablering + - Snabb etablering fér spréangning.

Indrift - + TBM-borrning gar vanligen fort, 2-3 ganger fortare an
konventionell sprangning.

Flexibilitet + - TBM maskinen har indrift pa en front. Sprangning kan ske pa flera
fronter.

Svara + - En TBM é&r last vid sin metod det finns fler metoder att ta till vid

stabilitetsforhallanden spréngning i kritiska situationer.

Forstarkningsbehov - + Det cirkuléra tvarsnittet bidrar till stabiliteten i TBM tunnel.

Stabiliteten paverkas vid sprangning och kan medféra ett 6kat
forstarkningsbehov.

Injekteringsbehov - + Paverkan pa grundvatten jamfors.

Omgivningspaverkan - + Generellt mindre paverkan vid TBM-borrning.
Vad det galler t.ex. buller, vibrationer och emissioner.

Energianvandning - + TBM borrmaskinen drivs med elstrém och vid tunnelsprangning
anvénds fossila branslen vid indrift. Fér en spréangd tunnel kravs
lastbilstransporter for utlastningen.

Bergmaterialanvéandning + - Bergmaterialet som genereras har mindre anvéndbarhet vid
TBM-borrning &n vid spréngning.

Materialanvandning - + Mangden byggnadsmaterial fér TBM-borrning &r mindre (bult,
sprutbetong nét, etc.) en sprangd tunnel kraver normalt mer
byggnadsmaterial.
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Egenskaper/férhallanden Sprangd TBM-borrad Kommentar
tunnel tunnel

Ekonomisk hallbarhet - + Den ekonomiska hallbarheten kopplas till energianvéndning. En
TBM borrad tunnel paverkar miljon mindre. Investeringskostnader,
livslangd och underhallskostnader paverkar dven den ekonomiska
hallbarheten.

Miljdpaverkan - + Fororeningar till recipient t.ex. kvéve, oljor, kemikalier, pH hdjande
dmnen m.m. Emissioner till f5ljd av anvéndning av fossila branslen.

Konventionell springning ir vanligare 4n fullortsborrning och dirmed mer
beskriven i kommande delkapitel.

4.1.1  Erfarenheter och konsekvenser av olika metoder

Flera tunnelprojekt har inte kunnat genomférs inom planerad budget och
tidsram pa grund av att vald tunneldrivningsmetod inte varit den som
varit bist limpad for det specifika projektet. Eftersom valet av tunnel-
drivningsmetod méste ske tidigt nir férutsittningarna ofta inte 4r helt
fastlagda forsviras beslutet. Andrade forutsittningar under projektets ging
kan ocksd innebira att den valda metoden visar sig mindre limplig 4n vad
som forst antogs. Byte av pdborjad metod ir i regel inte aktuellt da det
innebir stora merkostnader. Innan definitivt metodval sker ska de risker
respektive metod innebir bedémas utifrdn en beslutsmodell som tar hin-
syn till ett helhetsperspektiv. Modellen bor exempelvis kunna ta hinsyn
till kostnadsékningar som kan komma att uppkomma pé grund av risker
och variationer i drivbarheten. Berikning av normalkostnader med hinsyn
endast till normal drivbarhet ricker inte som beslutsunderlag. (Isaksson,

1998)

Exempel pa fullortsborrade tunnlar ir Saltsjotunneln och Ormen (bdda
dr avloppstunnlar i Stockholms lin), och exempel pa springd tunnel dr
Bolmentunnel (firskvattentunnel).

Ett nu pdgdende projekt dr SFAL (Stockholms framtida avloppsrening).
For att klara framtida hogt stillda krav pa vattenrening ska Bromma
reningsverk stingas ner och ersittas av en stor avloppstunnel som istil-

let leder avloppsvattnet till Henriksdals reningsverk. Tunneln ansluts till
befintliga tunnlar och samlar avloppsvatten frin flera delar av stockholms-
regionen. Tunneln bérjar byggas pa nivin —27 meter i Bromma och har
sedan sjilvfall fram till Sickla, dér nivin ligger pd —43 meter. Tunneln
sluttar med 1 %o vilket motsvarar cirkal4 meter pd den totala tunnels-
rickan. Den del av tunneln som passerar under Milaren byggs, pa grund
av svaghetszoner i berget, med inhingda dykarledningar.

Den ungefir 14 km langa tunneln ska drivas med konventionell metod
och forvintas bli cirka 4,5 m bred och 5 m hég i normalsektion. Frimsta
orsakerna till valet av metod ir att det finns behov av flexibilitet i rummet
(¢j fasta svingradier) samt att Milarpassagen maste drivas konventionellt
p.g-a. de givna férutsittningarna (SVOA, 2015). Huvudtunneln i genom-
skdrning visas i Figur 4-4.
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Figur 4-4 Huvudtunnel fér SFAL i genomskérning (SVOA, 2018)

Nir Saltsjétunneln anlades mellan Solna och Stockholm valdes fullorts-
borrning istillet for springning. Borrningen gav fordelen att tunnelvig-
garna blev slita utan storre efterbehandlingar, men nackdelen att stock-
holmstraktens hirda granit och gnejs var svarbearbetad vilket innebar en
merkostnad relativ springning. Arbetet bedrevs i treskift (dygnet runt)
under tre ar frin 1988-1989. Vid framdriften uppkom stérande stomljud
som fortplantade sig 100 meter genom berget och in i bostidder dir det
uppmiittes upp till uppemot 60 decibel. Numera kan stomljuden innebira
att framdriften begrinsas till vissa tider f6r de boendes skull. (Sahlstrom,
2002)

4.2 Geologiska och hydrogeologiska
undersékningar

Markundersokningar krivs for att utreda férutsittningar med avseende pd
berg, geoteknik och hydrogeologi och hur dessa paverkar genomforbarhet
av tunneldrivningsmetod. Metodval avseende konstruktionsmetoder och
titningsatgirder kan fa stora konsekvenser pd budget beroende pa berg,
geologi och hydrogeologiska forutsittningar. Relevanta undersskningar
utfors tidigt i projektprocessen for att bestimma optimal tunnelstrickning
avseende god bergtickning och minimal omgivningspaverkan. Geotek-
niska undersokningar har byggtekniskt storre relevans vid tunnel i jord,
overging mellan jord och berg samt vid anslutning mot markyta och de
tillfilliga och permanenta forstirkningsdtgirder som krivs. Avsikten med
geoprojektering dr att forst analysera och l6sa de bedémda geotekniska
problemen och direfter utarbeta relevanta handlingar.

For TBM behovs uppgifter pd bergartens innehdll av kvarts eller hird-
het f6r att entreprendren ska kunna bedéma livslingden for kuttrarna i
borrhuvudet. Slits dessa hért blir det mycket stillestdnd pa grund av byte

av kuttrar.

Byggnadsgeologiska kartan i Stockholm ir en bra utgdngspunkt for att ge
underlag for storskaliga beddmningar avseende de geotekniska och berg-
tekniska forutsittningarna vid arbeten i Stockholmsomradet, se Figur 4-5.
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SGU:s jordartskarta ger dven gott underlag for hela Sverige. Forutom att
soka en optimal stricka f6r huvudtunneln méste dven limpliga ligen for

paslag/arbetstunnlar och ventilationsschake identifieras.

Figur 4-5 Utsnitt ur Stockholms byggnadsgeologiska jordartskarta.

For att lokalisera omraden limpliga for péslag till arbetstunnlar och venti-
lationsschakt kan dven SGU:s jorddjupskarta och berggrundskarta anvin-
das (Figur 4-6 och Figur 4-7). Optimalt for ett bergpéslag dr omraden dir
berget ligger grunt och dir bergkvaliteten ir god. En annan viktig aspekt
att ta hinsyn till ir mojligheten till etablering, utlastning och transporter
ut till vigar med birighetskraft. Vid titbebyggda omraden och kinsliga

verksamheter kan dessa omriden vara svira att hitta.
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Figur 4-6 Utdrag ur SGU:s jorddjupskarta
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Figur 4-7 Utdrag ur SGU:s berggrundskarta.

SGU har idven kartor som redovisar diverse undersokningsresultat som
kan anviindas f6r att forutsiga bergkvaliteten lings den planerade tunnel-

strickan, exempelvis magnetiska undersskningar.

Berggrundskartan och jorddjupskartan bér kombineras med en héjd-
modell. P4 s8 sitt kan en dverblick 6ver omridet fis som bittre visar
sambandet mellan berggrund och topografi. Ligen for pislag och ventila-
tionsschakt kan d& placeras i omriden med f6rvintat bra berg.

Aven geofysiska filtmetoder kan anvindas i tidigt skede. De ir icke mark-
forstorande och kan dessutom ge stor kvantitativ information dver linga
strickor. Dessa metoder har dock vissa begrinsningar beroende pa geologi
och ska kontrolleras och kalibreras mot geotekniska filtundersskningar.
Exempel pa en geofysisk undersskningsmetod som kan anvindas ir
geoelektriska mitningar. Resultat av en sddan mitning kan ses i Figur 4-8.
Med denna metod kan data snabbt samlas in for langa strickor. I ett senare
skede korreleras resultaten mot sonderingar for att minska osikerheten i
jord/berg-grinsen. Metoden ger dven indikationer gillande bergkvalitet

och sprickzoner i berget.
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Figur 4-8 Resultat av geoelektrisk undersékning. Berg = lila, lera = bla (Sweco Civil AB).

Generellt ska geotekniska undersokningar anpassas efter planerad anligg-
ning vid givet lige. For att kunna bedoma bergtickningen lings tunnel-
strackningen ska en bergmodell upprittas. Den forsta versionen baseras
pd en inmitning av berg i dagen och sammanstillda befintliga undersik-
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ningar, normalt i form av jb (Jord-berg)-sonderingar. Aven andra typer av
sonderingar kan ge viss information. Om t.ex. en viktsondering har nétt
djupare 4n den prognosticerade bergytan maste bergytans lidge i model-
len sannolikt justeras. Aven information frin t.ex. palningsprotokoll och
spontslagning kan ge virdefull information.

Aven jordlagerforhillanden ovanfér tunneln bor utredas for att i underlag
for siteningskinslighet vid grundvattensinkning med kinsligare sonde-
ringsmetoder, exempelvis vikt- eller CPT-sonderingar. Forekommer lera
kan kolvprovtagning och laboratorieundersskningar behova utforas. Ar
det istdllet i lige for 6verging mellan jord och berg och/eller vid péslag
mot markyta som sokes finns det andra parametrar som mdste utvirde-
ras. Dirfor utfors andra och ibland mer detaljerade undersskningar som
ligger till underlag f6r exempelvis schakt, spontning och palning. Jordens
hallfasthetsparametrar behévs kontrolleras, vilket kan utredas med CPT-
sondering, kolvprovtagning med rutinundersékning pé laboratorium,
vingférsok och hejarsondering.

I och med att ytterligare information om jordlagerférhéllanden etc. samlas
in ska risker och konsekvenser for tekniska [6sningar och utférande ses
over och flaggas for. Det ir inte ovanligt att ny information innebir stora
avgoérande forindringar och ju tidigare alternativen dvervigs, desto bittre
for projekeet.

Under byggnation kan paverkan ske pd byggnader och anliggningar pd
grund av vibrationsalstrande arbeten, schakter, osv. Temporira forstirk-
ningar ska anpassas for jordlager- och grundvattenférhillanden for att
sikra teknisk kvalitet och god arbetsmiljo. Alternativa grundliggningssitt
ska jimforas och méjliga hinder for dessa maste belysas och kvantifieras for
att utreda om avgérande hinder kan stoppa produktion.

En risk som bér undvikas for att minska byggkostnaden ir bergtickning.
Nivén for bergytan maste kontrolleras for att utreda om bergtickningen
ar tllricklig. Allefor 1&g bergtickning kan kriva omfattande forstirknings-
dtgirder. En tumregel 4r att da bergtickningen understiger halva spinn-
vidden f6r tunneln blir det kritiskt med stabiliteten och mer omfattande
forstirkningsitgirder kan bli aktuella.

Dir tunnelstrickningen passerar svaghetszoner eller omrdden med for-
vintat simre berg, som ofta associeras med svackor i berggrunden och
simre bergtickning, bér behovet av kirnborrning noggrant dvervigas. 1
samband med detta planeras och utfors vattenférlustmitningar i syfte att
bittre bedéma bergmassans hydrogeologiska egenskaper. Vattenforlust-
mitningar utférs antingen som enhélstest, med eller utan en eller flera
manschetter, alternativt som flerhlstest vilket tar lingre tid och kostar
mer men kan vara vil investerad tid och peng. Vattenforlustmitningarna
ir en ingdende del vid berikning av hur tunneln ska férinjekteras for att
minimera inlickage i tunneln. Forinjektering av tunnlar 4r en betydande
del av entreprenadsumman vid tunnelbyggande och denna del bér darfor
studeras redan i ett tidigt stadium.
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Aven platser dir paslag till tunnlar planeras bor undersskas med kirnborr-
ning. For att undersokningen ska ge s& mycket information som méjligt bor
berget i paslagsliget undersokas med 2 till 3 kirnborrningar. Borrhalen pla-
ceras och lutas utifrin resultat av tidigare bergundersokningar. Borrkirnorna
underséks och karteras sedan. Sprickkartering 4r en av de viktigaste parame-
trarna vid kartering och resulterar i att bergmodellen kan kompletteras med
spricksystemet i berget pa platsen. Beroende av resultat kan placering och
orientering av péslaget optimeras. Detta 4r av stor vikt vid uppskattning av
hur mycket f6rstirkning tunnelpaslaget kan komma att kriva och ir dirfor
viktig information att ha tillginglig sa tidigt som méjligt.

Borrkirnorna kan 4ven anvindas till att géra laboratorieanalyser av bergets
hallfasthet och kvalitet samt forslitning vid borrning. Denna information
nyttjas for kostnadsberikningar vid metodval av tunneldrivning.

4.2.1  Grundvattenutredning
Grundvattenberoende skydds/riskobjekt som existerar inom och i nirheten
av aktuellt omréide ska identifieras i forstudie:
* Redan befintliga vattenverksamheter
- Energibrunnar
- Vattenbrunnar
- Andra undermarksanliggningar i vilka grundvatten hanteras
* Natura 2000 omréden
* Vattenskyddsomridden
* Skyddsvirda ytvattendrag
¢ Skyddsvird naturmiljé som #r beroende av grundvatten
- Sdttningskinsliga objekt
* Konstruktioner, hus, ledningar, annat

* Fornlimningar

Nedanstiende frigor ska besvaras:

* Hur vigs kostnaden for att t.ex. minska mingden inlickande grund-
vatten genom att bygga titt, jimfort med risken att negativt paverka
tredje man genom en grundvattenbortledning och avsinkning?

o Ar tillstaindsprocess medtagen i budget och tidplan?

* Hur mycket inlickande vatten "tal” anliggningen?

Det férekommer risker i och med grundvattensinkning som kan féran-
leda sittningar och skador pa befintliga byggnader och anliggningar med
grundvattenberoende grundliggningar samt dricksvatten-brunnar och

energibrunnar, vattendrag etc.

Om observationspunkter for grundvatten saknas kan SGU:s Brunnsarkiv
i viss man nyttjas for dversiktliga bedomningar av hydrauliska parame-
trar. I Brunnsarkivet dterfinns normalt noteringar kring savil brunnsdjup
som bedomd kapacitet, vilket tillsammans med fakta avseende geologiska
enheter och zoner kan anvindas f6r berikning av bergmassans hydrau-
liska konduktivitet. Det finns dock ndgra osikerheter i brunnsarkivet.

64



Dels finns det inte ndgon garanti for att alla brunnsborrare limnar in sina
brunnsprotokoll till SGU, dels kan det finnas gamla inrapporterade brunn-
nar som inte lingre 4r i bruk. Om brunnen inte 4r inmitt kan det vara
osikert var pd fastigheten brunnen ir placerad. Dirfor 4r det brukligt ate
gora en brunnsinventering dir berorda fastighetsigare kontaktas.

Ansvarig hydrogeolog bér hantera samtliga installationer och évervak-
ning av grundvattenrér for ate sikerstilla att de installeras dir de fyller den
funktion som f6rvintas. Om exempelvis ett grundvattenrdr avsett for ett
magasin i jord flyttas lite grann fér att borriggen har svart att komma fram
och istillet placeras pd en bergyta kan nivimitningsresultaten bli missvis-
ande. Det kan leda till felaktiga bedomningar av grundvattenmagasinets
funktion. Alla aktiva observationspunkter med avseende pd grundvatten-

nividvervakning bor funktionstestas minst en géng per ar.

Grundvattenror i jord installeras girna som 2”-rér i stil med 1 meter
perforerat filter och spets mot bergoveryta (alt. friktionsjordens med
vattenforande del).

Grundvattennivdmitningar och utredningar avseende bergmassans
hydrauliska konduktivitet utférs med fordel i hammar- och/eller kirn-
borrhél. Bergborrhél kan med f6rdel gradas for att ticka in sé stor del av
bergmassan som méjligt. Om de ska kunna anvindas for att 6vervaka
grundvattenmagasinet i berg behéver forst foderror drivas genom even-
tuella dverlagrande jordlager. Nir hélet direfter dr borrat och klart krivs
normalt titning mellan ytan och berget for att hindra t.ex. nederbérd och
ytavrinning att leta sig ner i hilet.

Vattenprovtagning bér utforas i savil jord- som bergmagasinet for att utreda
grundvattnets kemiska och fysikaliska egenskaper. Utover detta bér analyser
med avseende pa korrosivitet utféras, samt eventuell féroreningsprovtagning
om risk for fororenat grundvatten eller fororenad mark féreligger.

4.3  Utrymmesbehov

Planering av erforderligt utrymme f6r utlastning av bergmassor (se illustra-
tion i Figur 4-9), trafikplanering, métesplatser, uppstillnings- och service-
ytor, etc. ska ske tidigt i projektprocessen.

©Tomas Ohling 2015

Figur 4-9 lllustration 6ver utlastning av bergmassor efter sprangning
(Ohrling, 2015)
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Etableringsomride behévs i anslutning till byggverksamhet f6r till exempel
lagring av byggmaterial och uppstillning av arbetsbodar.

4.4  Overgang mellan berg och jord

Overging mellan berg och jord ir oftast den mest kinsliga delen med avse-
ende p4 grundvatten och dirmed viktig att klarligga. Overgingen mellan
olika geotekniska forhallanden innebir risker avseende stabilitet, grund-
vatten och sittningar (se kapitel 4.2).

Overging utfors pd olika sitt beroende pd markforhillandena i omridet
samt konstruktionens och omgivningens toleranser. Slintstabiliteten samt

eventuella férstirkningsbehov i anslutning till tunnelpaslag maste beaktas.

Vid byggnation av pendeltigstunneln Citybanan hade det gjorts manga
jb-sonderingar infor tunneln som skulle g& genom jord och berg. Penetra-
tionen forstérde den valvverkan som jorden hade ovanp4, vilket resulterade
i att injekteringsmedel skéts upp genom jorden och orsakade sittningar i
kyrkogarden ovanpa. Det blev ett tvirstopp under tre veckor, till dess att
det togs fram en ny tillfillig 16sning med horisontella jetpelare en bit ovan-
for tunneln samt en stilbige som monterades runt tunneln, kompletterad

med fiberarmerad betong, innan den permanenta tunneln anlades.

4.5 Inldckage och tiatningsmetoder

Omfattande erfarenheter av titning i svenskt urberg har visat att injekte-
ring oftast dr den enklaste och ekonomiska férdelaktiga metoden for att
hindra inlickage av odnskat vatten vid svenska forhallanden. Injektering
anvinds regelbundet nir krav pa tithet finns (Vigverket, 2000).

Vid injektering borras ett antal salvhal i berget som korsar bergets sprick-
system. Direfter kopplas halen till en injekteringspump som pressar ut
injekteringsmedel i sprickorna som dirmed titas, se Figur 4-10. Den vanli-
gaste och mest beprévade typen av injekteringsmedel 4r cementsuspension.
Kunskapen om cementinjektering samt injekteringsmedlets spridning har
okat avsevirt de senaste artiondena och materialutveckling har lett till att
cementsuspensioners intringningsférmaga blivit betydligt bittre dn de
varit historiskt. Forinjekteringen som sker innan schaktning pabérjas ir
normalt den injekteringstyp som ger de mest effektiva resultaten, efterin-
jekteringen efter utspringning ir dock ocksa viktig for att undvika rest-

lickage. (BESAB, u.d.)

Fér att bedéma ett injekteringsmedlets eventuella miljopaverkan behdvs
kunskap om produkten och de ingdende imnena (farobedémning), analys
av exponeringsvigar och halter i de exponerade miljéerna (exponerings-
analys) samt en sammanvigning av farobeddmning och exponeringsanalys
inklusive en redogorelse av osikerheter i bedomningen (riskkaraktirise-
ring). Data som krivs vid miljo- och hilsoriskbedomning enligt Vigver-
kets rapport Titning av bergtunnlar — forutsittningar, bedomningsgrunder
och strategi vid planering och utformning av titningsinsatser (Vigverket,
2000) ir:
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Figur4-10  lllustration av utférande av borrning for injektering och
injektering (Ohrling, 2015)

 Amnenas inherenta egenskaper, d.v.s. de inneboende miljéegenskaperna
for respektive kemikalier avseende yttre miljé och minniska (arbets-
miljo)

* Anvindning i det aktuella fallet; miingder, tidsaspekter, applicerings-
forfarande

* Geologiska och hydrogeologiska forutsittningar

* Hur mycket av bestdndsdelarna i injekteringsmedlet som bedéms licka

ut i naturen.

* Nedbrytning eller omvandling av de kemiska bestdndsdelarna

* Mojliga spridningssitt och spridningsvigar (direktexponering till
personal, grundvatten, linshallningsvatten etc.)

* Recipientdata

I SFAL stills extra hdga krav pé tithet i vissa delar av tunneln som dirfor
kan komma att fi en betonginklidnad som gjuts mot bergviggen, se Figur
4-11. Behovet avgors vid utspringningen nir det kan avgoras om injekte-
ringen varit tillricklig for att uppnd 6nskad tithet eller om dven betongin-

klidnaden behévs.

Erfarenhetsmissigt reducerar inte inklidnaden inklickaget helt, mindre
mingder vatten kommer fortfarande kunna ta sig in i tunneln via sprickor
i betongkonstruktionen. Sprickorna kan reduceras genom utjimning av
bergytan bakom betonginklidnaden med sprutbetong, armering, korta
gjutlingder, betonghirdning med kylning samt efterinjektering, eller med
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ett titt membran mellan berg och betonginklidnad (Ramball Sverige AB,
2015).

Figur4-11  Tunnelsektion under Méalaren med en cirkulért gjuten
betonginklddnad/lining

4.6  Stigort/rdddningsschakt

Tillgingligheten f6r in- och utfart 4r viktigt ur sikerhetsperspektiv. De
enklaste utrymningsvigarna ir nedfarter och paslag, men de kan vara

svira att fi plats med i en tring stadsmilj6. Det viktigaste att tinka pé

vid utformningen av riddningsschakt ir att den gor det mojligt act f3 ut
personer som inte kan gi sjilva. Inga stegar fir férekomma. Exempel pd ett
riddningsschake visas i Figur 4-12.

Figur4-12  Exempel pa ett raddningsschakt.
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Ett arbetsstille under jord ska normalt ha minst tvd av varandra oberoende
utrymningsvigar. Om detta inte gir att ordna ska dtgirder vidtas som gor
siker undsittning eller utrymning méjlig. Mobila eller fasta riddnings-
kammare ska finnas dir si erfordras. Utrymningsvigarna far inte vara

blockerade och ska vara tydligt markerade.

Riddningsschakt kan dven erfordras for ventilationssystem och 6vrig néd-
vindig kommunikation, se kapitel 8 och 9.

4.7 Arbetstunnlar

Arbetstunnel 6ppnas under byggskedet och anvinds for framdrift av tun-
nelbygget. Det dr vanligast med arbetstunnlar vid konventionell spring-
ning, men kan forekomma dven vid TBM, beroende pa att det annars kan
bli lingt till utgdngar vid service under driftskedet. Den bor ha tillricklig
bergtickning, undvika kollision med befintliga undermarksanliggningar
(ledningar, bergrum, tunnlar) samt ha tillging till el, VA, etc. Tunnel-
mynning placeras med avseende pa anslutande vigar och s att nirhet till
skolor, sjukhus, bostider, verksamheter, kultur- och naturvirden, rekrea-

tionsomriden m.m. undviks.

Servicetunnel avser en korbar tunnel under drifttiden som uppfyller

krav pa funktioner fér underhill av pump- och serviceinstallationer samt
riddningstjinstens insatser. Tunnlar som under byggskedet fungerar som
arbetstunnlar till huvudtunneln och genom vilka uttransporter av berg-
massor skett kan bli servicetunnlar och utrymningsvigar i driftskedet. De

kan dven nyttjas for ventilation och for riddningstjinstens insatser.

Avloppstunneln behéver ha ett antal servicetunnlar for att service ska
kunna utféras pa huvudtunneln. I Stockholms framtida avloppsrening,
SFAL, kommer service- och arbetstunnel att ha olika tvirsnitt, se Figur
4-13. Bild frin en av Gryaabs servicetunnlar i Goteborg visas i Figur 4-14.
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Figur 4-13  Arbets- och servicetunnel (SVOA, 2018)
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Figur 4-14  Bild pa servicetunnel i Gryaabs tunnelsystem, Géteborg
(Gryaab, 2019)

4.8 Tunnelpaslag

Tunnelpéslaget avser den 6ppning dir tunneldrivningen pabérjas. I Stock-
holms framtida avloppsrening, SFAL, utformas permanenta tunnelpaslag
efter en gemensam princip som anpassas efter respektive plats. Extra forstirk-
ningsétgirder vid tunnelpéslaget kan krivas for de forsta springsalvorna.

Grundtanken ir att ge paslagen en si liten inverkan som mojligt si att de
smilter in i omgivningen, vilket frimst gérs genom att paslaget dverticks
och porten skjuts fram sa att den blir lika hég som omgivande marknivier,
se Figur 4-15 och Figur 4-16. Att dra fram porten och éverticka den med
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Figur 4-15  Principutformning i plan av tunnelpéaslag fér SFAL, (SVOA, 2015).
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Figur4-16  Principutformning i sektion av tunnelpaslag f6r SFAL (SVOA,
2015).

naturmark gér att det visuella intrycket av den bergtickning (minst 3 m)
och forskirning som krivs kan reduceras avsevirt (SVOA, 2015). I Figur
4-17 visas bilder pa exempel pa tunnelpéslag vid Kippalaverkets samt
Gryaabs befintliga tunnlar.

Figur4-17  Exempel pa tunnelpéslag fran Kappalaférbundets system t.v.
och Gryaabs t.h. (Kdppalaférbundet, 2019) (Gryaab, 2019).

Ibland kombineras tunnelpislag med anslutning till 6vrigt VA-system, se
exempel frén Kippalas tunnelsystem i Figur 4-18. Anslutningar till befint-
liga VA-system kan dock vara geotekniskt komplicerade da planlige ¢j kan
styras, se mer i kapitel 6.5.

Dagvatten utanfor tunnelpaslag till spillvattentunnel ska ledas bort da det
dr odnskat med tillskottsvatten i spillvattentunnel.
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Figur4-18  Tunnelpaslag med anslutning till vénster i bild
(Képpalaférbundet, 2019).

4.9 Brand

Sannolikheten for branduppkomst ir oftast stérts under anliggnings-
skedet, samtidigt som brandtekniska system helt eller delvis 4nnu inte
hunnit tas i drift. Siledes 4r bide risk samt konsekvenser av brand i regel
som storst under detta skede. Det finns krav pa brandsiikerhet inom
arbetsmiljslagstiftningen. Det ir byggherren som ansvarar fr brand-
skyddet, dven under anliggningsskedet. For att minska riskerna bor
byggherren noga planera och utfora arbetet pé ett sikert sitt, samt vidta
kompletterande och limpliga organisatoriska dtgirder for att kompensera
for bristerna i brandskyddet. Om byggherren saknar kompetens inom
omradet bér hen bitridas av sakkunnig person vid utarbetande av brand-
skyddet for anliggningsskedet. Atgirderna bér vara utforlige beskrivna i en
brandskyddsbeskrivning som bifogas projekteringshandlingarna (se nedan)
(GRAMKO:s arbetsgrupp Brand, 2016).

Riddningstjinsten kan kriva att det finns insatsplaner som majliggor en
sd effektiv insats som méjligt. Riddningstjinsten kommer dock aldrig f3
tilltrdde till cunneln eftersom den inte kan utformas sé att den uppfyller
deras arbetsmiljokrav

Inf6r uppstarten av anliggningsskedet bér enligt GRAMKO:s rapport
Brandskydd i Gruv och Berganliggningar ett dokument upprittas som
beskriver brandskydd under anliggningsskedet, dir brandskyddet och
utrymningssikerheten specificeras i detalj. Dokumentet syftar dels till att
samla alla detaljer kring brandskyddet, dels till att synkronisera de olika
brandskyddsatgirderna under anliggningsskedet. Exempel pa punkter som
bor ingd i dokumentet 4r:

e organisation och ansvarsfordelnin
g g

* insatsplaner till Riddningstjinsten
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* utrymningsvigar

* utrymningsévningar

* uppsamlingsplatser/atersamlingsplatser

* utrymningsplaner

* placering och antal riddningskammare

* nodbelysning

* ctableringsplatser for entreprenérer

* uppstillningsplatser f6r gasflaskor

* placering och hantering av brandfarlig vara

* placering av handbrandslickare

* brandvattenférsorjning

* ventilation (Reversibla fliktar erfordras for rokgasventilation vid brand)
* materialhantering

* heta arbeten

* besoksverksamhet

* kommunikation

* personalkontroll och positionering

* utbildning.

Anliggningsigaren ir ansvarig for att en fullstindig brandskyddsdokumen-
tation upprittas i enlighet med de krav som stills i Boverkets byggregler.
Anliggningens egen brandorganisation bor vara involverad i arbetet,

frimst vid kravstillande som inte ticks via lagstiftningen — exempelvis

funktionskrav pd utrustning eller skydd av sirskilt viktiga inventarier eller

infrastruktur. (GRAMKO:s arbetsgrupp Brand, 2016)

4.10 Ventilation

Vid springning eller anvindning av arbetsfordon, maskiner och kemiska
dmnen under jord ska riskerna for olika slags luftféroreningar som det
begrinsande utrymmet ger sirskilt kontrolleras. Regelbundna kontrol-
ler ska goras av luftens kvalitet till exempel med hjilp av direkevisande
instrument och/eller med stationira mitningsinstrument som varnar vid
luftfororeningar av till exempel kvarts och kolmonoxid. Radon riknas
sdsom joniserande strilning och ska finnas beskriven i arbetsmiljoplanen.
Se dven kapitel 8.

Mekanisk ventilation ska installeras i tunnlar i driftskedet. I SFAL planeras
installation av frénluftsflikcar som skapar undertryck i tunnlarna i syfte att
forhindra spridning av lukt vid anslutningar till tunnlarna (SVOA, 2015).

* Enligt rekommendationer bor forcerad ventilation tillimpas vid tunnel-
fronten och detektering av temperatur, luftfuktighet och gaser samt

gasrenare (scrubbers) erfordras.
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5  Typer av hydrauliska tunnlar
och deras funktioner

5.1  Anvéndningsfunktioner

Huvudfunktionen for hydrauliska tunnlar 4r att transportera vatten mellan
tvd punkter med hjilp av sjilvfall, men de kan ocksa anvindas till utjim-
ning, magasinering och avsittning. De primira designparametrarna ir
normala och stabila hydrauliska férhillanden.

Vattenférande tunnlar kan benimnas som antingen véta eller torra. En vit
tunnel kan ha en normalt lig vattenyta eller sd kan den vara vattenfylld.
Tunnlar med normalt lig vattenyta kan oftast betridas torrskodd medan
en vattenfylld tunnel endast kan betridas av dykare. I en torr tunnel leds
vattnet genom inhingda ror och det gir att g eller, i storre tunnlar, kora
fordon bredvid réren. Ror i torra tunnlar dr normalt littare att f3 dtkomst

till och didrmed littare att dtgirda/justera 4n rér i vita tunnlar.

5.1.1  Vattentransport

For vattentransport frin A till B anviinds tunnlar med fri vattenyta,
trycksatta fyllda tunnlar (dykartunnlar) eller torra tunnlar dir vattnet
leds genom inhingda rér. Tunnlarnas uppgift 4r att samla ihop vatten
frin omkringliggande ledningsnit, tunnlar, pumpstationer och eventuellt

dagvatten.

5.1.2 Utjamning

Denna typ av tunnlar anvinds for att i) kunna utjimna flodestoppar, ii)
undvika att pumpar startar for frekvent i pumpstationer, iii) hantera pro-
blem med oscillering. Erfarenheter fran anliggningsigare refererar oftast
till att utjimna flodestoppar for att undvika att nedstroms pumpstation
eller reningsverk behover dimensioneras for flodestoppar som normalt bara

uppstdr en eller ett par ginger per r.

Tunnlar for utjimning har som uppgift att hantera stora inkommande vat-
tenvolymer i syfte att ge ett ligre, jimnare utflode ur utjimningstunneln.
Huvuduppgiften dr dirmed inte att transportera vatten utan att tillfilligt
uppehilla det. En nyligen byggd utjimningstunnel ir Themsens tidvat-
tentunnel i London (Tideway, u.d.), mer om den gar att lidsa i rapporten
Rewiew of the Thames Tideway Tunnel (Morse, 2017).

Tunnlar f6r utjimning bor ha bra lutning sd att rens och sediment skéljs
ut dd tunneln tdms pa vatten. Tunnlar som aldrig kan anvindas fr utjim-
ning ir fyllda tunnlar (dykartunnlar) och tunnlar med fri vattenyta dir

vattennivan inte tilldts variera s mycket.

Ostadiga fenomen uppstdr om det finns en stérning eller ett avbrott i ett
stabilt fléde eller drift. Inom VA-system kan detta exempelvis uppstd vid
start- eller stopp i en pumpstation. Ett ostadigt fenomen i ett hydrauliskt
system ger tvé effekter med olika tidsskalor: en “elastisk” svingning eller
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en fortplantning av en vig, dven kallat tryckslag, (water hammer) eller
water column separation, och svallning (massoscillation). I linga trycksatta
system ir sannolikheten att fi tryckslag eller liknande fenomen som stérst,
och i stora flsdessystem ir det storre sannolikhet att triiffa pé svallning.

Tunnlar som anvinds for ugjimning utgdr storning for ventilation / under-

tryck i tunnlar. Se kapitel 8 om ventilation.

Inom Stockholm Vattens ansvarsomride finns flera tunnlar for utjimning,
bl.a. Ormen och Underverket som har konstruerats i férdréjande syfte. Ett
problem har varit att fordréjningen oundvikligen lett till viss sedimenta-
tion. I flera fall har det skapat problem di anliggningen inte i tillrickligt
stor grad varit anpassad for att hantera sedimentationen effektive och
sikert, t.ex. har vattenlds nistan satts igen troligtvis p.g.a. bristande majlig-

het till tillsyn och underhall.

Férdréjningsmagasin (exempelvis Ormen) har avancerad styrning som ir
optimerad for att minska vattenvolymerna pa ritt stillen i syfte att und-
vika killaréversvimningar. Problemet ir att anliggningsigaren/driften inte
alltid har haft full insikt om varfér styrningen ir viktig och dirmed kan
viss effekt ga forlorad p.g.a. handhavande. Rérliga luckor i sidana system
har dven inneburit dyr drift d& de behdvt bytas ut ungefir var 20:e &r.

Ett annat problem i Stockholms Vattens utjamningstunnlar har varit att
anliggningsigaren inte alltid har haft koll pa hur mycket tunneln kan
fordroja. Det saknas helt enkelt dokumentation om vilket maxflsde/volym
som anliggningen kan klara innan regleringen orsakar mer skada 4n nytta.
Detta leder till att dtgirder forst gors nir olyckan har intriffat, dvs inget
proaktivt arbete. Detta giller inte minst luft/lukt som pltsligt kan komma
ut pa fel stillen.

Vissa fordroéjningsmagasin har sandfing eller liknande som ska hantera s.k.
“first flush”, men driften av dessa i tunnlar har ibland varit bristfillig och
funktionen ir oklar. Hur mycket sand/slam som skélj med vid témning 4r
inte heller kint (Hindevik, 2018).

Gryaab i Goteborg har goda erfarenheter av fordréjningsmagasin, de har
fungerat bra férutom upprepade problem med sand och slam som varit
svért och kostsamt att suga ut. Troligen hade sandfing uppstréms magasi-
nen underlittat. For att undvika sedimentproblem bér magasinen rensas
regelbundet, Gryaab gér det oftast genom att dimma upp och sedan
slippa vatten sé att sedimenten spolas bort. Ett alternativ ir att istillet
spola tunnlarna med sjovatten, vilket Kippalaverket har méjlighet «ill i
ndgra av sina magasin (Nielsen, 2018). Kom ihdg att innan spolning se
over uppstromskonsekvenser med tanke pa rens, risker for dversvimning

m.m.

Gryaab poingterar vikten av en vil genomtinkt design dir utjimnings-
volymen blir sd stor som méjligt, girna med dynamisk regleringsanord-
ning, det har erfarenhetsmissigt fungerat bist. For att minska problem
med luftfickor bor svackor i tunneltaket undvikas. Se dven dver om det
kan behovas nodtémning av tunneln for inspektion eller underhill, d& kan
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det vara bra att férbereda for drinkbara pumpar m.m. (Pettersson, et al.,
2018).

Trollhittan Energi AB, TEAB (VA-huvudman i Trollhittan) utreder for
nuvarande mojligheter att skapa ett system med en losning for f6rdroj-
ning inom tunnelsystemet, i projekt Flédesstyrning tunnlar, med sikte mot

en variant av det som byggts upp i Géteborg (www.vattenigoteborg.se).
(Bohman, et al., 2018)

I Oslo finns flera vil fungerande utjimningsmagasin. Dir 4r magasinen en

forutsitening for att avloppsreningsverken ska kunna klara reningen (Bak-

ken, 2018).

5.1.3 Magasinering

Skillnaden mellan tunnlar f6r utjimning och f6r magasinering och avsitt-
ning ir att utjimningen bara ir en bieffekt av stora tvirsektioner medan
magasin och avsittningstunnlar ir utformade for fler funktioner (t.ex. att
skilja av sand och sten). Dock kan utjimning, magasinering och fordrsj-
ning betraktas med samma uppligg. Helst ska avloppsvattnet inte bli

for “gammalt” och sta f6r linge i tunnlarna, utan vattnet bor omsittas,
eventuellt genom omrérning. Behandlingsprocesser kan behovas i dessa
tunnlar, sd som luftning, lukthantering m.m. Detta kan dven vara kopplat
till tillstdndet, utformning m.a.p. berg, geologi och hydrogeologi.

5.1.4  Avséattningsmagasin

Ett avsittningsmagasins funktion 4r att finga storre partiklar i vattnet si
att det inte uppstar problem med sedimentation i nigon lagpunkt i tun-
neln eller i efterféljande pumpstation. Det ir oftast sand, grus och stérre
stenar som samlas upp i sidana magasin som vanligen benimns sand- eller

stenfing.

Arstatunneln (dagvatten) i Stockholms Vattens regi har i den nedre delen
en avsittningsanliggning. Nir anliggningen sanerades 2016 till 2017
uppstod flera problem eftersom den inte var konstruerad for driftpersonal
med dagens sikerhetstink. Rensningen kostade ca 10 mnkr, varav bort-
forsling av det bl6ta sedimentet stod for en stor del av kostnaden. For att
minska problemen i framtida tunnlar bor stora avsittningsmagasin vara
konstruerade med antingen storre underjordiska utrymmen for hantering
av slamavvattning eller med reserverat utrymme vid ytan dir det kan han-
teras pa plats. Vatten/el m.m. bér vara framdraget och ev. en pumpstation
for sediment bor byggas frén bérjan. Om Stockholm Vatten skulle bygga
nya avsittningsanliggningar idag skulle de skapa bittre dtkomst (tillging
med fordon) samt méjlighet till bypass for sikrare drift och 6vervakning
sd att det gdr att avgora ndr drift behovs (i den bista av virldar, om det ir
praktiskt och ekonomiskt genomforbart dr en annan sak).

Generellt belastas stora avsittningsmagasin/tunnlar ofta av dagvatten
vilket leder till stora sedimentmingder som 4r tidsédande att omhinderta.
Dirfor rekommenderas att anliggning konstrueras pé ett sadant sitt som

gor att storta delen av dagvattnet kan avledas till ett ytligt system under

76



rengoringen av avsittningsmagasinet. Det minskar riskerna for driftsperso-

nalen och méjliggér snabbare sanering.

For att minska dagvattenbelastningen under saneringen av Arstatunneln
konstruerades temporira regleringar uppstréoms de storsta anslutningarna
till tunneln dir dagvattnet avleddes till nirliggande dag- och spillvatten-
system som inte belastade tunnel. Regleringen bestod av b.la. pumpar,
skibord och 6verkopplingar. For att minska risken f6r negativa effekter pa
mottagande system sd som skadlig dimning dimensionerades och testades

varje reglering forst i en vergripande hydraulisk modell. (Hadén, 2016)

5.2  Typer av tunnlar ur ett hydrauliskt perspektiv

Detta kapitel beskriver tunnlar med fri vattenyta, trycksatta tunnlar och

torra tunnlar med inhiingda ror.

Alla nedanstdende tunnlar kan anvindas for spill-, dagvatten och révatten
for dricksvatten, dock bér tunnelns strickning beaktas extra noga nir det
giller dricksvatten.

5.2.1  Tunnlar med fri vattenyta

Denna typ av tunnlar dimensioneras for att aldrig g fulla, det fir endast
ske i undantagsfall. Tunnelbotten utformas ofta med antingen en votad
botten (v-formad eller liknande) eller en botten med en rinna. Tillging
till dessa tunnlar kan ske frin en sidotunnel dir gingbordet ligger hogre
in den hogsta vattennivan i den vattenférande tunneln. Se dven till att
eventuella framtida flodesskningar inte ger en vattenyta hogre 4n ging-
borden. I denna typ av tunnel gir det dven att hiinga in rér, kablar eller
annat som behover forliggas i tunneln, se exempel i Figur 5-1. Viktigt 4r
dock att berikna den flddesmiissiga kapacitetsminskning som installationer
och dess upphingning kan skapa. Installationerna kan dven ge upphov till
ansamling av rens och sediment. Hir 4r materialvalet viktigt for att det ska
klara den svira miljon med bl.a. svavelvite. I lingden blir det troligen bil-
ligare med en stor tunnel med en avskild platd dir fordon kan framforas,
men det kan skilja sig mellan olika projekt med olika forutsittningar.

ST

ke <
> <
L<

Hogvattenyta

Figur 5-1 T.v. exempel pa tunnel med v-botten och inhdngda rér (SVOA,
2018). T.h. tunnel med u-formad rénna med normalvattenyta och
hégvattenyta (Karlsson, 2019)
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Eftersom tunnlar egentligen ir slutna ror finns det en risk att de emellanat
blir trycksatta, tunneln exponeras da teoretiskt av samma problem som en
trycksatt tunnel, vilket beskrivs i nista kapitel. Det dr viktigt att i projek-
teringen titta noga pé eventuella risker som kan uppkomma om tunneln
med fri vattenyta skulle bli trycksatt. Orsaker till en forhojd tryckniva

kan vara hoga fldden (hogre 4n de dimensionerande), dndringar i ned-
stroms forhdllande t.ex. en lucka som sitter igen eller en pumpstation som
stannar, eller vigbildning p.g.a. stérningar vid inlopp eller stérningar for

pumparna.

Stockholm Vatten upplever att tunnlar med fri vattenyta ofta har bra
avledning, stor kapacitet och generellt gt behov av drift och underhall.
Det kan dock vara svért att mita fldden i deltunnlar eftersom de oftast
¢j dr byggda for detta eller annat uppstrémsarbete som t.ex. sparning av

utslipp.

Fér transporter in- och ut ur tunnlarna anvinder sig SVOA av extern
personal som ofta anvinder amfibiefordon eller bitar om det behovs.
Sjdlva inspektion sker dock ofta till fots. Endast en liten del av arbetet gérs

numera av intern personal.

TEAB:s tunnelsystem i Trollhittan har endast méjlighet till transport
med mindre fordon p ett fital platser i tunnelsystemet, en méjlighet som
sillan utnyttjas. Drift och inspektion brukar i regel ske till fots. Transport
av verktyg hanteras olika beroende p& mingd/volym verktyg, vad som ska
goras och typ av tunnel. Vid vissa tillfillen har personal fétt lyfta av lock
eller fundament vid nedstigningsorten for att f ned stdrre maskiner eller
verktyg. Tyngre verktyg har ibland dragits pa vagn, detta fungerar dock
enbart i kombinerade avloppstunnlar. I de flesta separerade tunnlar blir
spillvattenledningar ett hinder som gér att det inte 4r mojligt att dra en
vagn i tunneln. Eftersom TEAB jobbar med att separera kombinerade
tunnlar for ate arbeta bort tillskottsvatten till reningsverket Arvidstorp
kan vagntransporter bli ett stérre problem i framtiden. Med tanke p4 att
tunnlar dr mer eller mindre nederbérdspaverkade behéver insatser plane-
ras noga utifrin viderprognoser och risken for stora floden gor att ingen
forvaring far ske i tunneln frn en dag till annan. (Bohman, et al., 2018)

5.2.2  Fyllda trycksatta tunnlar

Fyllda, trycksatta tunnlar benimns dven som dykartunnlar (jmf. dykarled-
ningar). Tillgdng till dessa tunnlar gors med hjilp av dykare eller undervat-
tensrobot. Service underlittas om det finns parallella, redundanta tunnlar
sd att en tunnel kan stingas av och servas samtidigt som den andra ir i

drift.

I denna typ av tunnel gir det att hiinga in rér, kablar eller annat som
behéver forldggas i tunneln. Viktigt dr dock att berikna den, ibland
betydande, flodesmissiga kapacitetsminskning som installationer och dess
upphingning skapar samt att ha i dtanke att det kommer att samlas rens
och sediment runt installationerna. Installationerna minskar dven utrym-
met for fordon s att de i virsta fall inte kan passera. Inhingda rér kan
dven paverkas av lyftkrafter om de dr tomma/delvis tomma samtidigt som
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tunneln gér full, vilken kan leda till haveri om inte upphingning m.m. har
dimensionerats for det (Hindevik, 2018). Dessutom maste all utrustning
som paverkas vid dimning (luckor, portar, ventiler, ev. ventilation) vara
utformade sd att de klarar trycket (Pettersson, et al., 2018).

Installationer i trycksatta ror ir svirdtkomliga och inspektion eller
ombyggnad kan endast ske om tunneln téms pa vatten, rens och sediment.
Erfarenheten 4r att trycksatta tunnlar aldrig gir att komma 4t for driftper-
sonal om det inte finns parallella tunnlar som kan stingas av och tdmmas
en i taget. I planerings- och projekteringsfasen ir ofta tanken att trycksatta
tunnlar aldrig ska behéva roras, men nya tunnelbyggen for vigar, tunnel-
bana etc. kan inkrikta pd VA-tunnlarnas omride och leda till att tunneln
mdste dndras/dtgirdas.

Kretslopp och Vatten, Goteborg stad, anser att trycksatta tunnlar bor
hallas rena fran allt annat 4n det vattnen som 4r tinke att rinna i dem.
Telekablar, inhidngda ror och liknande installationer bér undvikas eftersom
det forr eller senare alltid skapar problem. Regeln 4r att undvika att bygga
ndgot som inte gir att komma 4t pa ett vettigt och sikert sitt. Inga instal-
lationer dr underhallsfria och fungerande for all framtid, det finns ménga
exempel pa detta i Goteborg. (Torstensson, 2019)

Stockholm Vattens forlingning av Ostbergatunneln mellan Sickla-Hen-
riksdal (dagvattentunnel) dr en dykartunnel med bra avledning d& tun-
neln ir fylld och hela tvirsnittsarean anvinds. Hanteringen av sediment 4r
emellertid svir dd varken tunnel eller sediment ir tinkt att kunna tom-
mas. | tunneln byggdes visserligen en sedimentpumpstation pa den ligsta
delen, men av nigon anledning si satte stationen igen och sediment och
sand stelnade i lagpunkten och i rérsystemet sd att stationen inte gick att

anvinda.

Sediment behover inte vara ett problem med ritt tunnelutformning och
méojlighet till spolning. Dock maste mottagande reningsverk och/eller
pumpstation vara forberedd for att klara rensstotar. (Pettersson, et al.,

2018)

En sektionsritning 6ver Kippalaférbundets dykartunnel under Lilla
Virtan visas i Figur 5-2. Tunneln har hittills aldrig inspekterats eftersom
den dr for djup (60-90m) for att dykare ska kunna ta sig ner. Under 2019
planeras dock inspektion m.h.a. sjduggla (en typ av undervattensrobot).
(Nielsen, 2019)

SPISEN
LIDINGO

LANGANGSTRAND
STOCKSU

BEFINTLIG TUNNEL ca 760 m

Figur 5-2 Sektionsritning éver dykartunneln under Lilla Véartan uppstroms Kappalaverket (Képpalatérbundet, 2019)
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Ytterligare en killa till problem i trycksatta tunnlar ir interaktionen med
luft. Det finns en hel del litteratur om problem p.g.a. snabb fyllning eller
luftfickor i trycksatta rér som ir utdragbara for trycksatta tunnlar. Problem

kan vara:

* Trycktransienter i systemet som leder till vibrationer eller flodes-

pulsationer

* Avblisning eller utblisning, ett valdsamt utslipp av luften som sitter vid

uppstroms inlopp eller nedstroms utlopp

* Reduktion av flddeskapacitet

Listan med kinda problem ir ménga. En 6kidnd typ av problem ir utblas-
ning. Ingen referens for Sverige har hittats, men i Norge skedde en kind
utbldsning som en olyckshindelse i Holmalindnas intag. Olyckan ledde
till en utredning om orsakerna och vidare utredningar om detta fenomen.
Liknande problem har rapporterats frén runt om i virlden och sirskilt

i dagvattensystem (inkluderande dagvattentunnlar), de 4r kiinda under

namnet “urban geysering”.

Exempel pa kiinda problem med utblasning eller "geysering”:
* USA, Chicago, IL 2010-06-23 (Vasconcelos & Chosie, 2013)
e Kanada, Edmonton 1995-07-04 (Zhou, et al., 2002)

* Minneapolis, Minnesota on numerous events (Vasconcelos & Wright,
2011)

e Kanada, Montreal, Quebec 2011-07-18 (Vasconcelos & Chosie, 2013)
* Mexico City, September 2009 (Estrada, et al., 2015)
* USA, Colorado at Dillon Dam Intake. (Falvey & Weldon, 2002)

Luftrelaterade problem i hydrauliska strukturer i Skandinavien:
* Pulsationer vid flédesutlopp, Letten Dam (Liu, 2012)

* Holmalidna utbldsning (Bekkeinntakkommiteen, 1986)

Om tunneln passerar ett hinder lings den tinkta tunnelstrickningen, t.ex.
en annan tunnel eller en sj6, kan tunneln behéva gé djupare en delstricka.
Tunneln kan d& jimforas med en dykarledning. Om detta ir fallet ir det
viktigt att analysera riskerna med sedimentering, i virsta fall att sedi-
ment med tiden blir en flédesbegrinsning. For att minska problem med
sedimentation bér tunneldelar dimensioneras sa att de fir si hog flodes-
hastighet att sedimentering inte kan uppsté (som dykarledningar dimen-
sioneras). I praktiken 4r det svirt att dimensionera en tunnel p detta sitt
eftersom tryckférlusterna oftast blir stora. En 16sning som rekommenderas
dr att ldta tunneln Gvergd till flera ror dir ett av roren dimensioneras for att
leda liga och normalfléden, se kapitel 5.2.3. Vid hogre fléden blir 6vriga
ror aktiva och pd sd vis kan problem med sedimentering reduceras. Det ir
dven viktigt att ha méjlighet att spola en dykarledning, antingen med en
pumpstation eller med vatten frin ett spolmagasin (May, 2000).

5.2.3  Torra tunnlar med inhangda ror
Denna tunneltyp ir torr pa insidan och vattnet leds istillet i rér som
hinger/star pé stativ/fundament. Mellan eller bredvid réren bér det fin-
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nas mojlighet att kunna g eller kora fordon. Fordelen med denna typ av
tunnel ir att den samt réren relativt enkelt kan inspekteras, samt att det ir
mojligt att i framtiden montera fler rér och/eller byta till storre rérdimen-

sionet.

For Stockholm Vatten och Avfall har dubbla funktioner (exempelvis
briddtunnel med inhingda rér) i tunnlar inneburit att flera pumpstationer
kunnat undvikas. Ett problem har varit att roren inte alltid kunnat f& den
lutning som krivts for sjilvrens dd tunnelns lutning till mycket dven styr
ledningens lutning. Ett annat problem ir brist pd 6vervakning som gor att
inhdngda ror kan vara ur funktion linge utan att det uppticks. Hingande
ror dr dessutom svira att reparera dé de ofta inte har en avstingningsventil
vilket gor att personal blir tickta med avloppsvatten vid byte av en sektion.
Tunnlar med inhiingda rér dr formodligen ofta en efterkonstruktion som
tillkommit pd grund av ekonomiska aspekter eller nir behov av avledning
av fler fraktioner uppkommit. (Hindevik, 2018)

TEAB, Trollhittan, har nigra tunnlar dir dricksvatten leds via inhingda
vattenrdr i avloppstunnel, men ser det dock inte som férdelaktigt och
arbetar dirfor med att bygga bort dessa éver tid. P4 ndgra platser finns
dven kablar (fiber, tele) i tunnlar, vilket gor arbete i tunneln mer komplice-
rat, dock finns en viss osikerhet kring huruvida dessa kablar ir i drift eller
¢j. (Bohman, et al., 2018)

5.2.4  Ravattentunnlar f6r dricksvatten

Tunnel f6r transport av ravatten fran tike till vattenverk ir ovanligt i
Sverige, det finns endast en; Bolmentunneln i Skane, se bild i Figur 5-3.
Bolmentunneln bérjade byggas 1975 och driftsattes 1987 av bolaget
Sydvatten som numera 4gs av 17 skdnska kommuner (Sydvatten, u.d.).
Tunneln, som i nedre delen ir helt vattenfylld, har en r bergyta med en
tvirsnittsarea pd 9 m* I genomsnitt leds 1,5 m?*/s révatten med sjilvfall
over 90 meters hojdskillnad genom en stricka pa 80 kilometer frin Bol-
mens sodra idnde till Aktaboden i nirheten av Perstorp dir bergtickningen
tar slut. Frin Aktaboden transporteras vattnet ytterligare 25 kilometer i

Figur 5-3 Figur visar Bolmentunneln (Vérldenshéftigaste, 2016)
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en ravattenledning innan det nir Ringsjoverket dir det renas. Ungefir 0,1
m?/s grundvatten licker in genom tunnelns viggar (Virldenshiftigaste,
2016).

I Finland finns den 120 km langa Piijinnetunneln som leder ravatten frin
sjon Piijinne tll vattenverket i Helsingfors. Tunneln planerades redan pd
1960-talet men togs i drift férst 1982, renoveringar genomférdes 2001 och
2008. Tunneln ir springd pé 30 till 100 meters djup i berggrunden och ir
noga placerad f6r att minska omgivningspéverkan. Varje &r transporteras
86 miljoner m? eller ca 2,7 m?/s vatten hir. Vattnet rinner ner i tunneln
med det naturliga trycket frin sjon. I tunneln har dven turbiner placerats
som av vattenflédet ger elenergi. (HRM, u.d.)

5.3  Anslutningar, specialkonstruktioner
och pumpstationer

5.3.1  Tunnelinlopp och anslutningar till tunnlar

Anslutningar som leder vatten till en tunnel kan bestd av anslutande
tunnlar, ledningsnit, ror och borrhél eller pumpstationer. Alla anslutande
floden bor forldggas sd att anslutningen sker i huvudflddets flddesrikening.
Anslutningarna ir en killa f6r inkommande och utgdende luft och lukt
och det ir dirfor viktigt att utforma dem pa rite sitt for att undvika drift-
och arbetsmiljéproblem i tunnlarna samt stérning p& omgivningen. Luften
fran vattnet i spillvatten innehéller mer partiklar och lukt jamfort med
inkommande luft frin 6ppningar i tunneln. (Hindevik, 2018)

Fér tunnlar som anvinds som utjimningsmagasin och ibland trycksitts ar
det viktigt att bdde tunneln och dess inlopp utformas sa att risken for luft-
fickor minimeras. Om luften hamnar i en ficka finns det risk for att den
ackumuleras si pass mycket att trycket blir for stort. Overtryck med luft i
tunneln kan skapa si kallade ”storm sewer blowouts” som kan vara en fara
for personer i nirheten av tunnelns anslutningar (exempel kan ses pa t.ex.
Youtube via s6kning pd "storm sewer blowout”). Beroende pa hur intaget
designas, med eller annan 18sning, absorberar vattnet mer eller mindre
luft. Internationellt i storre stider finns stdrre tunnlar dir detta luftflode
beaktas mer (Hindevik, 2018).

Skriften Drop Structure Design for Wastewater and Stormwater Collection
System, (Williamson, 2001) tar upp ménga aspekter som méste beaktas vid
anslutningar till tunnlar.

Vertikala schaks: En typ av anslutningsstruktur ir vertikala fall/schakt som
anvinds for att ansluta ett ytligt ledningsnit med djupare liggande dag-
eller spillvattentunnlar. I ménga fall 4r héjdskillnaden mellan 6ver- och
underdelen av det vertikala fallet stor. Om flsdet tilldts att falla okontrolle-
rat kommer det att bygga upp en betydande mingd energi som med tiden
kan erodera och sla sonder byggnadsdelar. Tvd typer av l6sningar brukar
anvindas for att hantera energin i vertikala fall, dels virvelkammare/vir-
velschakt (Vortex type drops) och dels "Plunge type drops”. Virvelkam-
mare gor att fldet roterar nedét i en spiral och klinger sig fast vid schak-
tets vigg, se Figur 5-4. "Plunge type drops” leder flodet rakt ned dir en
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absorberande anordning anviinds, likt en pool. En bra sammanstillning av
denna typ av strukturers design finns att lisa i Drop Structure Design for
Wastewater and Stormwater Collection System (Williamson, 2001).

Figur 5-4 Exempel pa ett vertikalt schakt med en virvelhammare
(Margevicius, 2015)

Vertikala anslutningar utf6rs ofta genom att vattnet leds genom ett borrhal
frin markniva/ledningsnitsniva ner till tunneln. I borrhélet placeras ett
stalror (foderrdr) som skyddar bergytan frin erosion, se exempel i Figur
5-5. Vid rorets utlopp bér en tjock stdlplat (fartygsplét) placeras som ser
till att vattnet som forsar ut inte eroderar bort betong eller berg i botten.
Anslutningen frin ledningsnit till vertikalschakt kan utféras pa flera sitt.
For ate 6ka flsdeshastigheten mellan ledningsnitet och det vertikala réret
byggs ofta nigon form av tratt, alternativt ett rér eller kanal, som gradvis
okar lutningen mot schaktet. Att 6ka flddeshastigheten pé detta vis ir viktig
di det minskar dimningen uppstréms. En av f3 standardiserade metoder
som finns dokumenterad i litteratur ir s.k. virvelkammare (Hager, 2010).

Fér att dimensionera och berikna ett vertikalt schakts kapacitet behévs
information om bdde hur vattnet flédar in och ut frin schaktet. For varje
vertikalschakt méste anslutningen studeras i detalj s3 att ritt beriknings-
metod anvinds for det aktuella fallet. Generella forenklade beriknings-
formler bor undvikas/anvindas med férsiktighet. Undvik dven att leda

stora flodesmingder till endast ett schake, behévs storre kapacitet det
bittre att dela upp flodet pd flera schake 4n att anvinda ett stort. Det 4r Figur 5-5
viktigt att den luft som foljer med vattnet ocksa far plats i schaktet och att ~ Exempel pa borrhélsanslutning frén

; o o tunnel i Géteborg
den omhindertas pd nedstrémssidan. (Gryaab, 2019)
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Om en VA-tunnel, eller tunnelinlopp, ir designat for att kunna hantera
superkritisk urladdning (branta ledningar) miste luftintaget beaktas.
Superkritisk urladdning sker nir Boussinesq-talet ir storre 4n 6. Se ekva-
tion 5-1 nedan. (ATV, 2001)

vt
Bou = ———= Ekvation 5-1

VI *Thy

Dir 7, stdr for hydraulisk radie i meter och gstdr for gravitationen i meter
per sekundkvadrat, och »_star for hastigheten i meter per sekund. Med
den hydrauliska dimensioneringen av en brant stricka finns tre olika sek-

tioner som ska differentieras:
* infléde med accelerationsstricka utan luftupptagning,
 genomfléde med luftupptagning och jimviktstrickning,

* utflédde med energiomvandling. (Hindevik, 2018)

Optimala vinklar for anslutningar: Den horisontala anslutningen mellan
huvudtunnel och sidotunnel ska bade vara konstruerbar och vara bra ur
ett hydrauliske perspektiv. Studier har visat att detta kan uppnés med en
vinkel pa anslutningen mellan 60-75° (Williamson, 2001). Figur 5-6
visar en exempelritning pa en anslutning till en huvudtunnel. Den verti-
kala anslutningen mellan huvudtunnel och sidotunnel ska iven beaktas.
Utformningen paverkar ventilationens funktion samt avgér om det gér att
kontrollera hindelseforloppet nir tunneln gir full s& att okontrollerade
“blow outs” inte sker (Williamson, 2001) (Hindevik, 2018).

[ruRmTL b w? ELLRITH
veB-1930 € 300

Figur 5-6 Exempel pa anslutning till en huvudtunnel
(Kdppalaférbundet, 2019)
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Stockholm Vatten upplever att avsaknaden av en standard gor att manga
olika metoder/konstruktioner har anvints genom tiderna. Dirfor dr svért
att veta hur bra anslutningarna fungerar i verkligheten jimfért med vad
de dimensionerades for. Forr var inte heller ventilation och lukthantering
vid anslutningar eller i tunnlar prioriterat, men nu nir det dterkommande
inkommer felanmilningar av luke i anslutning till t.ex. borrhél sd gors
olika dtgirder med t.ex. kolfilter och barkfilter. (Hindevik, 2018)

Vid nya omraden eller efter separering av ledningsnit ansluter TEAB spill-
vatten och ibland 4ven dagvatten till tunnel via anborrning. Dessa anborr-
ningar kriver stor sikerhet vid projektering och precision/triffsikerhet vid
utférande. Oftast sker en sonderingsborrning (ca 2 cm i diameter) f6r att
sikerstilla niva och lige. (Bohman, et al., 2018)

5.3.2 Vattenlas

Vattenlds vid anslutningar till tunnlar har som syfte att hindra luft, och till
viss del luk, att ta sig frén anslutande ledningsnit/tunnlar till tunneln de
ansluter till. En stor risk med vattenlas 4r att det litt blir en sedimentfilla
vilket med tiden kan ge ligre flddeskapacitet eller stopp i anslutningen.
Aven om vattenlaset skéljs igenom vid hogfloden vid storre regn kan
hogflodena uppsta sé sillan att det finns risk att sand, sediment och/eller
rens sedimenterar s& hért att det inte f6ljer med nir hogflode vil uppstér.
Ett fungerande sandfing uppstroms ett vattenlds bor finnas for att minska
risken f6r att sand hamnar i vattenlset. Det dr ind8 vikeigt att gora en
noggrann bedémning av om vattenlisen kommer kunna underhillas sa
att det inte sedimenterar mer 4n det 4r dimensionerat for att undvika ate

flodeskapaciteten med tiden inte minskar.

Vattenlds dr generellt svira att underhalla i tunnlar. Vid inloppet till
Danvikstull Pumpstation i slutet av Sédermalmstunneln hade Stockholm
Vatten tidigare ett vattenlds i betong. Brist pa underhall (troligen) gjorde
att det till slut blev nistintill igensatt av sedimentation som gav en stryp-
ning och ligre kapacitet i inloppet. Vattenliset hindrade inte att sjilva
stationen (betong och skruvpumpar) frittes upp efter ca 40 &r. Vattenldset
ersattes tillslut med en tung gummiduk. Manga av Stockholm Vattens
borrhdl m.m. saknar vattenlds troligen p.g.a. att luft/luke forr i tiden inte
hanterades. (Hindevik, 2018). Trollhdttans tunnelnitverk ér ett exempel
pa nitverk som ir helt utan vattenlds (Bohman, et al., 2018).

5.3.3  Energiavledare (stilling basins)

En energiavledare behdvs for att pa ett kontrollerat sitt ta hand om 6ver-
gangen mellan olika hydrauliska strémningar. Denna typ av struktur kan
ha flera anvindningsomraden. De kan dels hantera och avleda energin i
snabbt strommande fldden eller fallande vatten f6r att forhindra skador pa
byggnadsdelar, och dels hantera hydrauliska sprang (hydraulic jump) inom
en kontrollerad tunneldel f6r att forhindra okontrollerat fldde och vigor
fran att ta sig lingre nedstroms. Exempel pé placering av energiavledare

ir efter utlopp fran ett vertikalt schakt dir den tar hand om vattnets hoga

flodeshastighet.
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Riktvirden och information om energiavledare finns att lisa i Hydraulic
Design of Stilling Basins and Energy Dissipators (Peterka, 1958) och i Was-
tewater Hydraulics (Hager, 2010), dir det finns generella designkriterier
beskrivna f6r lutande kanaler som briddavlopp och utlopp och energi-
avledare.

5.3.4 Havertar

Risk for hivertverkan finns oftast pé trycksidan av en pumpstation om
vattnet pa nedstrémssidan av tryckroret tillits rinna bakvigen ner genom
réret och tillbaka in i pumpsump eller tunnel. Hivertverkan ska undvikas.

5.3.5 Rannor

Rinnor och voter gjuts normalt i tunnlar dir vattnet rinner med fri vatten-
yta. Syftet dr att minska risken for sedimentation genom att lta lg- och
normalfléden rinna i rinnan fér att halla upp flodeshastigheten, vid hogre
floden kan vattnet tillatas att stiga 6ver rinnans kant. En U-rinna placeras
oftast i mitten eller vid ena sidan av tunnelbotten. Voter kan anvindas i
tunnlar med fri vattenyta och i trycksatta tunnlar dir de antingen kan pla-
ceras pa ena sidan av en tunnel eller som ett V som lutar tunnelbotten frin
tunnelviggarna ner till centrum av tunneln. Om vinkeln pa voten i botten
av tunneln ir stor blir sidorna mycket hala och halk/skaderisken 6kar mar-
kant (Hindevik, 2018). I Figur 5-7 visas exempel pa hur tunnelsektioner
med vot och U-rinna kan se ut och i Figur 5-8 bilder frin tunnlar med
olika typer av voter.

ke < ks =<
>~ <
Hogvattenyta
ke < ke =<
Hogvafrtenyfa Hogvatfenyfa
| Normalvattenvia Lo -] Normalvaftenyta |
[T — -
Figur 5-7 T.v. tunnelsektion utan réanna, mitten med V-botten (vot).

T.h. u-formad rénna (Karlsson, 2019)

Figur 5-8 T.v. visar en nybyggd tunnel dér en v-formad botten i betong tillverkas.
T.h. tunnel med v-formad betongbotten (Kappalaférbundet, 2019)
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En V-formad tunnelbotten ger oftast en storre yta for fordon 4n en tun-
nel med en U-ridnna (dven om det gir att fi plats med fordon idven vid
U-rdnna i vissa fall). Oavsett typ dr det svért att helt undvika att kora i
vatten/slam. En tunnel med en U-formad rinna har frdelen att den méj-
liggor for driftpersonal att gd torrskodd vid sidan av rinnan vid laga och
normala floden. Att tinka pa dr att korbara ytor i framtiden kan ses som
tillgiinglig plats for att montera t.ex. ror eller andra installationer.

For att undvika underhéllskostnader bér betong liggas i botten av tun-
neln som standard. Gjutningen ska ske inda in mot kant samt forankras i
tunnelbotten, i annat fall riskerar betongen att underspolas och/eller lyftas.
Stockholm Vatten har vissa tunnlar, frimst for dagvatten, som inte har en
gjuten utan en asfalterad botten, vilket kan ge stora drift- och underhills-
behov i framtiden. Vissa ildre kulvertar (t.ex. Arstafiltskulverten) har haft
en ingjuten ledning i botten/sidan som pa vissa platser kollapsat och dkt
ner i botten pé kulverten (Hindevik, 2018).

I Géteborg anvinds V-formade bottenprofiler i betong (Pettersson, et al.,
2018). I Trollhittans tunnelnitverk finns bide U- och V-formade rinnor
(Bohman, et al., 2018).

5.3.6 Rensgaller

Grovrensgaller i tunnlar anvinds for att skydda pumpar i nedstroms
pumpstationer, Figur 5-9 visar en exempelsektion pd hur rensgaller kan
placeras. Pumptypen i pumpstationen och typ av vatten paverkar behovet
av rensgaller och vilken spaltvidd som behdvs. Vanligtvis anvinds spalt-
vidder pd 20 mm f6r grovrensgaller. Det ér viktigt att hitta ett sitt att

PLATS FOR
RENSHANTERING

LYFTUTRYMME FOR
GROVGALLER

PUMPSUMP

VATTENTUNNEL

<

Figur 5-9 En sektion fran ett exempel pa hur ett grovgaller kan placeras
efter en spill- eller dagvattentunnel och fére en pumpstation
(Karlsson, 2019).
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hantera det avskilda renset vilket sillan ir enkelt dd det ofta handlar om
héga lyfthsjder nir grovrensgallren sitter djupt ner i en tunnel. Renset kan
t.ex. behdva transporteras fran gallret hela vigen upp till markytan. Om
tunneln ska kunna gi fylld miste motorer och drifter samt slippunkt for
renset placeras 6ver hdgsta vattenniva. Det finns dven rensgaller som ndr
inda upp till markytan eller hogsta vattennivin och de kan ofta dven lyfta
renset frén tunneln upp till markytan. Denna typ av rensgaller kan bli
vildigt hoga, upp till 20-30 meter (se Figur 5-10), beroende pé tunnelns
djup. De rensgaller som finns pd den svenska marknaden gors generellt
upp till 20 meter, men det gar dven att specialbestilla lingre galler.

Grovrensgaller ir sillsynta i tunnlar i Sverige p.g.a. diliga drifterfarenheter,
svéar arbetsmilj6 och besvirlig hanteringen av renset. Renset som samlas in
maste dven koras och liggas pa deponi vilket dr tidskrivande. De grovgal-
ler som har funnits i Stockholm Vattens tunnlar har plockats bort och
placerats pa gingborden i tunnlarna (Hindevik, 2018). Aven Kippala har
tagit bort grovgaller p.g.a. hanteringsproblem. I pumpstationerna anvinds
istillet Hidrostal-pumpar vilka har en ”skruv” pa sugsidan av pumphjulet
som gor att det i princip aldrig blir stopp p.g.a. igensittning (Nielsen,
2018).

Vrakgaller kan installeras for att ta hand om storre féremal s3 som stockar
och stenar. Att istillet mala sonder bade rens och stdrre material med
kvarnar (t.ex. Channel Monster) innan det nir pumpstationen kan vara ett
attraktivt alternativ. Det malda renset kan sedan litt tas upp pa t.ex. 2 mm
fingaller vid reningsverket. Det ir viktigt att det finns atkomst f6r drift
runt kvarnarna och att, om tunneln ska kunna g2 full, motorer och drifter
anliggs over hogsta vattenytan. Arbetsmiljo dr en utmaning pa grund av
att renshantering alltid innebir mycket skétsel och handpéliggning. Van-
ligt fsrekommande grovrensgaller har spaltvidd 20 mm. I avloppsrenings-
verk anvinds generellt rensgaller med 2—-5 mm spaltvidd. (Strandberg,
2018)

5.3.7 Pumpstationer

En pumpstation i slutet av en ling tunnel har stora krav pé driftsikerhet
eftersom pumpningen ir det enda sittet att transportera vattnet ut frén
tunneln. Om pumpstationen skulle stanna maste det finnas en bridd-
punkt for nédbriddning frin pumpsump eller frin tunneln. Bide pump-
stationens driftsikerhet och kringliggande arbetsmiljé som ska underlitta
underhdll méste tas hinsyn till. Ett exempel pd en pumpstation visas i
Figur 5-11.

Vid utformning av inlopp fran tunnel tll pumpsump, se 6ver inloppet till
pumpsumpen/pumpsumparna tillsammans med pumpleverantéren for att
f3 en sé bra hydraulisk funktion och placering av sugledningarna som méj-
ligt. Fragor som bars stillas 4r: hur manga pumpsumpar 6nskas/behovs?
Ska pumpsumpen/arna kunna stingas av under drift? Hur fis dtkomst till
pumpsumparna? Behdvs manluckor? Se dven éver avstingning till pump-
sumparna och hur luckor eller ventiler mangvreras, ska de sitta pa tunnel-

sidan eller i pumpsumpen och hur fs dtkomst vid service? Var noga med
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Figur 5-10
Installation av stort grovrensgaller
(Nordic Water, 2017)
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Figur 5-11  En sektion fran ett exempel p& en pumpstation som lyfter vatten
fran en tunnel (Karlsson, 2019).

ritt lutning mot pumparna/sugledningarna och hur vattnet férdelar sig
mellan pumparna/sugledningarna. Bafflar brukar anvindas for att ta ner
energin i vattnet innan det ndr sugledningarna. Tink pa dtkomst for drift

och service samt rengdring av pumpsumpar frin sand och sediment.

Renoveringsméjligheter i driftskede for pumpstationens alla delar bor tin-
kas igenom vid dimensionering/utformning av stationen. Troligtvis kom-
mer det att vara svért att avleda vatten frén den del som ska renoveras om
det inte ir genomtinkt frin borjan. Mojlighet till att dela av pumpsumpen
i sektioner genom installation av temporira luckor/viggar samt mojlig-
het att kunna leda vattnet till en eller flera av genomféringarna direke till

pumparna kan underlitta.

Vid val av pumpar bér foljande frigor besvaras: Ar torruppstillda eller
drinkta pumpar att foredra? Centrifugalpumpar eller snickpumpar?
Ska torruppstillda pumpar och/eller pumpstationen kunna drinkas (vid
lickage) och kunna fortsitta att vara i drift? Gér en LCC for att se dver

energibehovet.

Nir det giller spinningsmatningar rekommenderas tvd elmatningar (A-
och B-sida) for varje pump for att sikerstilla redundans. Skanna tidigt av
marknaden och ta tidigt in offerter frin flera troliga pumpleverantorer for

olika spinningsmatning, men #ven fér optimal verkningsgrad m.m.
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Transport av pumpar och annan utrustning frin tunnel, pumpsump och
pumpsal till markytan bér méjliggoras. En travers kan anvindas for att
lyfta pumpar i pumpsalen. Om det finns en korbar tunnel frin markytan
till pumpstationen ricker det att pumparna lyfts upp pé en lastbil, men
om det inte finns en kérbar tunnel bér pumparna kunna lyftas upp till
markytan via ett lyftschakt. Access till pumpstationerna hos Stockholm
Vatten ir i de flesta fall via en separat tunnel (Hindevik, 2018).

Se tidigt 6ver access till pumpstationen. En transporttunnel tillsammans
med hiss och trappschakt ir att foredra, men det finns flera exempel i
Sverige dir det endast finns hiss och trappschake tillsammans med ett

lyftschakt.

Snila inte med serviceutrymme runt pumparna, dels for att forenkla for
driftpersonal och dels eftersom pumpmodellen vid upphandling kan bli
en annan in den som forst var tinkt. Eftersom tunnelprojekt kan dra ut
pa tiden hinder det ocksd att den tinkta pumpmodellen hinner bli utbytt
mot en ny version som kriver en annan yta. I exempelvis Oslo finns
missndje med tunneln Midgardsormens (stor utjimnings-bassing/tunnel-
bassidnger) pumpldsning pé inloppet till Bekkelagets reningsverk. Det blev
tringt och inte optimalt med hinsyn pd pumpval och pumpstationsut-
formning (Bakken, 2018).

Stockholm Vatten har pumpstationer t.ex. i Ormen, Danvikstull, Loud-
den, Alvsjpmilarmagasinet och Bromma-Milarmagasinet och Bromma
som har hég funktion, en pumpstation i tunnel ersitter ett stort antal sta-
tioner nira markytan. Dock ir driften ibland svar. Det rekommenderas att
pumpstationer designas sa att det blir luftovertryck i delen av stationen dir
merparten av arbetet sker sd att personal inte utsitts f6r tunnlarnas atmos-
far. D4 driften ér svérare i tunnlar 4n vid markytan bér tunnelfrlagda
pumpstationer bestd av bista mojliga materialval s& att renovering behévs
sd sillan som mojligt. Satsa dven girna pd en avancerad och tillférlitlig
overvakning sd atgirder kan goras i tid. Pumpstationerna ir ofta kritiska
for hela systemet s& dtgirder ska helst goras proaktivt och inte nir en
pump redan har havererat (Hindevik, 2018). For att hantera "first-flush”
situationer 4r det viktigt att pumpstationen ir robust byggd med tillrick-
ligt bra pumpar (Bakken, 2018).

Gryaab anvinder girna torruppstillda pumpar som ir litt att serva, vilket
lonar sig i lingden trots att de (troligen) har hégre investeringskostnad.
Det ir dven bra att kunna avskilja varje pump/pumpgrupper eftersom det
underlittar drift och underhill. Inbyggda och firdiga sugningsanordningar
eller inbyggda sedimentpumpar rekommenderas f6r att méjliggora rengs-
ring (Pettersson, et al., 2018).

Kippalas tvd pumpstationer briddar vidare i tunnelsystemet vid stromav-
brott, d.v.s. ¢j ut i naturen. Liga flodeshastigheter gor att det sedimenterar
i tilloppstunneln vid dessa sillsynta tillfillen (Nielsen, 2019). Pumpsta-
tionen i Antuna, se Figur 5-12, renoverades 20162018 och fick dé bl.a.
fornyad anslutning till avloppstunneln som gjort det littare att flddesut-
jimna vid hoga floden.
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Figur 5-12  Antuna pumpstation, Upplands Vésby (Képpalatérbundet, 2019).

5.3.8  Ventiler och luckor (flodeskontrollerande konstruktioner)
Ventiler och luckor i tunnlar anviinds for att stoppa, dimma eller styra ett
fléde och ir siledes viktiga f6r tunnelns styrning. Exempel pd utformning
av en nddbriddslucka och en sjévattenslucka visas i Figur 5-13.

LN

Figur 5-13  Tuv. ritning 6ver nédbrédddslucka och t.h. éver sjévattenslucka,
bada i pumpstationer i Kdppalaférbundets tunnelsystem
(Kdppalaférbundet, 2019).

En stor utmaning vid placering i en tunnel dr dtkomsten, det giller sirskilt
for trycksatta tunnlar. Luckor och ventiler blir ofta svira att manévrera,
men det underlittar med vil tilltaget utrymme samt manéverdon med god
materialkvalitét. Avstingningsmoiligheter, bade i tunnel och innan pump-
sump, méste noga ses over. (Bakken, 2018)
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Ventilerna ska kunna motioneras och smérjas kontinuerligt, vilket ér en
kostnad, men kostnadseffektivt ur LCA-perspektiv. Eftersom ventiler och
luckor ofta hamnar pé svardtkomliga platser bor kvalitetssikrade, robusta
modeller installeras frin bérjan sd att tidiga ominstallationer/reparationer
kan undvikas. Erfarenhet ir viktigt vid val av nya ventiler, det finns manga
som efter installation visat sig inte hélla méttet. Gor girna en LCC-analys

for ventilens livslingd.

Utifrén ett driftperspektiv bor luckor vara motorstyrda. Om luckorna och
ventilernas don ska kunna drinkas kan de 4ven beh6va styras med hjilp
av hydraulolja ifrén en plats 6ver hogsta méjliga vattennivé. Det kan ocksé
vara en framtidssikring att bygga for tvasidigt tryck. (Pettersson, et al.,
2018)

TEAB héller for nirvarande pa att, inom projektet Flodesstyrning tunnlar,
konstruera ett prognossystem som gor det majligt att styra/dimma flsden
inom tunnelnitverket (se dven under kapitel 5.1.1). Att fjirrstyra flédena

proaktivt ses hir som en stor outnyttjad potential inom tunnelsystemet.

I Trollhdttans tunnelsystem uppkommer ibland &vertryck i samband

med storre floden, vilket kan leda till att avloppet tillfilligt inte kan floda
ned via anborrning eller att fastigheters vattenlis paverkas. Overtrycket
kan dven ge luktproblem och orsaka lyft av brunnslock, eventuellt dven
killaroversvimningar. Fér att motverka problemen har TEAB satt klaf-
far/luckor pa utvalda platser som gor att trycket i tunneln inte paverkar
ledningsnitet. TEAB har dock inte gjort berikningar pa hur fenomenet
med 6vertryck paverkar systemet, utférda insatser ir foranledda av erfaren-
heter. Kanske behovs ytterligare forskning ske pa omrédet. (Bohman, et
al., 2018)

5.3.9 Flédesmatningsstrukturer

Liksom i minga hydrauliska system kan det finnas ett behov av konti-
nuerlig flddesmiitning i, eller i anslutning till, VA-tunnlar. Ritt plats for
mitningen behéver inte nédvindigtvis vara i tunneln. Lokala férhéllanden
och 6nskemal i ett projekt kan leda till att flodesmitningen kan placeras
vid inloppen, lings med tunneln eller vid utloppet. Flodesmitare bor dock
alltid placeras pé platser dir erforderliga rakstrickor kan tillgodoses. Helts
placeras flédesmitare innan eller efter tunneln eftersom allt som placeras

i tunneln innebir ckat arbete och 6kade risker for drift-/mitpersonal och
dirfér undviks om méjligt.

Arbetsmiljdaspekter som méste beaktas ir belysning, exponering for aero-
soler och ventilation. Viktigt 4r ocksd dtkomlighet nira tunnelpéslag for
transport av material och servicepersonal samt att bra dskskydd installeras,
bade f6r el-matning och signalsystem (Pettersson, et al., 2018).

De flodesmitningsanordningar som oftast anvinds i tunnlar 4r Parshall-
rinnor, linghalsade rinnor, MAG-mitare och korskorrelerad doppler (s.k.
VH-miitare/Area-hastighetsmitare). For tunnlar med fri vattenyta kan
Parshallrinnor, linghalsade rinnor eller dopplermitning anvindas, men

dven dverfallsskibord/Thompsonésverfall. Fér mitning i tunnelinhingda
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ror fungerar MAG-miitare eller insticksmitare. Tunnlar som alltid gar
fyllda och ir trycksatta 4r svira att flddesmiita i, mitning bér istillet goras
uppstroms eller nedstroms den fyllda tunneldelen. Idag finns det flera los-
ningar for att mita fldde i en kanal oavsett sektionens geometri t.ex. VH-
mitare. Floden kan dven mitas direkt pd tryckroren frén pumpstationer.

I vissa fall férloras information om komponenterna som flodet bestir

av, det gir dirmed inte att spéra olika typer av tillskottsvatten (snabba
respektive lingsamma). Detta giller i forsta hand nir inflodet ir storre

in pumparnas kapacitet eller di “sumpvolymen” ir stor i forhallande till
flddestoppvolymen. Som komplement till mitning av det pumpade flédet
bor dven nivén i tunneln/sumpen kontrolleras. Fér detta kan det krivas
djuphavssensorer som ir mer taliga och klarar stora mitintervall.

Flodesmitningsanordningar som Stockholm Vatten anvinder i tunnlar dr
Parshallrinnor, MAG-mitare och korskorrelerad doppler (Nivus). Parshall-
rinnor placeras direkt i tunnlarna och MAG-miitare och korskorrelerad
doppler i kulverterade sektioner. Fér normala fldden anvinds Parshallrin-
nor och for kulverterade delar av tunneln har stora MAG-mitarsektioner
fungerat bra. (Hindevik, 2018)

Inom Gryaab finns viss tveksamhet till insticksmitare pd grund av stor-
ning av fasta partiklar och sediment, men anvinds korskorrelation bér det
fungera d de placeras i nira anslutning intill rérviggen (Pettersson, et al.,
2018).

Parshallrinnor i tunnlarna ligger ofta i samma atmosfir som tunnlarna,
vilket gor att trappschake, belysning m.m. slits fort och arbetsmiljon blir
osiker. Parshallrinnor har ocksa problem med f6r sméd/stora fléden eller
vid dimning frin nedstréms liggande tunnlar. De kriver dven att utlop-
pet inte dims for mycket nedstroms ifrén och specialkalibreras de inte pa
plats blir noggrannheten dilig vid sma fléden. Vid fér stora floden rinner
vatten dver konstruktionen och ingen flodesdata alls kan uppmiitas. Ett
sidant exempel ir parshallrinnan i Sundbybergs Underverket som leds in
till Jarvatunneln i Stockholm. Den klarar inte att mita flédet niir det blir
intressant d.v.s. nir storre regn intriffar. I framtiden vill Stockholm Vatten
alltid mita i kulverterade sektioner med bypass-majlighet sa att driften kan
se mitningen. (Hindevik, 2018)

Gryaab anvinder ofta parshallrinnor i kombination med ultraljudniva-

mitning, men vid lagfloden kan sedimentering stéra noggrannheten och
ett visst behov av rensning kan uppstd i rinnan. Aven vid anvindning av
overfallskibord/Thompsondoverfall i tunnelsystemet ses en risk for ansam-

ling av sediment som kan péverka mitningen.

For trycksatta ror har Gryaab erfarenhet av att MAG-miitare i regel fung-
erar bra. Vid stérre rérdimensioner kan dock ett bra alternativ vara 1ptids-
mitare (typ clamp on). Att mita flodet pd tryckroren ifrin en pumpstation

med fyllda rér dr alltid att foredra framfor delvis fyllda.

Delvis fylld MAG-miitare (induktiv flédesmiitare, se Figur 5-14) har fung-
erat bra, men ibland finns behov av dterkommande rensning om belidgg-
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ningar uppstér. For 6ppna kanaler har hég noggrannhet uppnatts med
korskorrelationsmitning placerad pd en ponton. Fettansamlingar kan dock
stora signalen. (Pettersson, et al., 2018)

Figur 5-14  Flédesmétning med delvis fylld métare
(Kdppalaférbundet, 2019)

Vid ritt vald mitmetod ligger mitnoggrannheten normalt mellan 2-5 %,
men avvikelser forekommer vid varierande fléden (Pettersson, et al.,
2018). I 6ppna kanaler med stor flddesvariation (5-20 génger torrviders-
fléde) dr det i praktiken svért att fi hog noggrannhet pa flodesmitningen
for samtliga flodesnivder, syftet av flédesmitningen behover dirfor faststil-
las; ska normala basflédet och totalvolym eller toppfloden miitas? Vid stor
variation i flodet 4r det realistiskt att anta en mitnoggrannhet pd som bist
+/— 10 % (Kippalaforbundet, 2019).

Det finns mycket erfarenhet samt dokumentation om hur flddesmitnings-
strukturer bor designas och driftas, en bra guide for detta dr Discharge
measurement Structures, Third edition (Bos, 1989).

5.3.10 Braddning fran tunneln (spillvatten)

[ vissa tunnlar fir inte vattennivin stiga dver en viss nivé, vid denna

nivd maste ett briddskibord eller en briddlucka placeras. Briddning kan
intriffa vid floden som 6verstiger tunnelns dimensionerande flode, vid
dimning eller om tunnelns pumpstation ir ur drift. Briddning sker inte
sillan i kombination med att anliggningens elf6rsérjning 4r utslagen var-
for braiddpunkter i mojligaste man ska utféras som passiva konstruktioner
med t.ex. dverfallskanter. Briddpunkter ska visas i en hydraulisk profil som
tydligt dskadliggor vid vilka vattennivder och fldden som det kan bridda.
Om det inte dr mojligt att skapa en briddpunke som briddar via sjilvfall
miste briddflédet kunna pumpas ut. Dock bor 16sningar dir det krivs
pumpning eller aktivt ppnande av en briddlucka undvikas eftersom dessa
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installationer kommer i drift vildigt sillan och kanske inte ens fungerar

nir de maste.

Briddflode kan ledas till ett f6rdréjningsmagasin eller recipient, alternativt
undviks briddning genom att flédet istillet dims upp till inkommande
tunnlar/ledningsnit. Briddning av spillvatten ska undvikas sa lingt som
mojligt och om det mot formodan méste briddas ska det goras kontrol-
lerat. Det finns olika former av silar/galler (kan benimnas briddvattensil)
som kan anvindas pd briddvatten i tunnlar eller kanaler med rensanord-
ning dir renset dterfors till huvudstrémmen som gér till avloppsverket.

Det ir skillnad pé briddning och nédutslipp (se SNV allminna rad 93:6,
giller fortfarande vid kontroll 2019). Med briddning avses utslipp di till-
rinning 4r storre 4n anliggningskapacitet (pumpstation, avloppsverk etc.)
och med nédutslipp avses utslipp pé grund av haveri, t.ex. strémavbrott.

For Stockholm Vatten har évervakningen av briddtillfillen, briddvolymer
samt briddarnas kapacitet fungerat daligt. Modeller har anvints for att
berikna och férutspa briddning, men de kan endast visa nir 6verbelast-
ningen sker p.g.a. regn.

Briddning i Stockholm Vattens tunnelnit sker ofta frén relativt djupa
nivier dir briddflodet gir via stora ror eller tunnlar till recipienten. Dessa
utloppsror/tunnlar ér kritiska f6r systemet men de driftas sillan. Statusen
for ledningar som gér ut under havsnivén ir helt okéind. Briddning sker
passivt i de flesta fall men ndgra aktivt styrda skibord finns i vissa tunnlar.

(Hindevik, 2018)

Briddning skedde exempelvis till foljd av de skyfall som f6ll sommaren
2014. Eolshills pumpstation i sédra Stockholm klarade d4 inte av att f3

undan de stora avloppsvattenmingderna och ca 30 000 m? orenat avlopps-
vatten briddade till Milaren, se Figur 5-15. (Bungerfeldt, 2014)

Figur 5-15  Flytande fekalier och skrép som braddat fran Eolshélls
pumpstation till Mélaren, Stockholm (Heinonen, 2014).

Kippalaférbundet anser att briddnivaer ska beskrivas i en hydraulisk profil
eftersom nddutsldpp inte fir ske pd fel stillen vid eventuella pumpstopp.
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I Képpalas tunnelsystem ér briddningen utformad sé att vattnet rinner
forbi pumpstationen till tunneln nedstréms, férutom vid reningsverkets
pumpstation dir briddning sker uppstroms ut till Saltsjén. En av férbun-
dets pumpstationer har nyligen byggts om sa att det littare gir att dimma
i tunneln vid behov, d.v.s. tunneln utnyttjas som magasin s att briddning
kan undvikas. Kippalas tunneldel pd Liding® var redan frin starten 1969
utformad sé att den kunde utnyttjas som magasin innan inpumpning till

avloppsverket. (Nielsen, 2019)

I TEAB:s tunnelsystem finns en briddpunkt innan reningsverket, dir
spillavloppsvattnet vid hégre floden briddar till recipient. P4 nigra platser
finns briddpunkter inom tunnelnitverket dir spillvatten antingen kan
foras till recipient, eller dir dagvatten kan bridda ver till kombinerad
tunnel och ledas vidare till reningsverket. Briddnivan styrs pd de flesta
platser passivt via en fast vigg/6verfall. (Bohman, et al., 2018)

I Norge har silar eller galler installerats vid vissa briddpukter, de blir dock
ofta hart belastade av rens. Vid briddpunkter dir det enbart finns en
briddéverfallskant hinder det istillet att skrip (tops, papper etc.) hamnar i
recipienten efter ett kraftigt regn. (Bakken, 2018)
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6  Hydrauliska forutsattningar

Detta kapitel syftar till att beskriva vilka forutsittningar som bor finnas
vid utredning/projektering/byggande av en avloppstunnel. De hydrauliska
forutsittningarna ska vara framtagna tidigt i projektet.

6.1  Designévervdganden

Det finns ett flertal designéverviganden som behéver beaktas vid kon-
struktion av en VA-tunnel. Dimensioneringen kan bl.a. piverkas av
befolkningsprognos, framtida regn, eventuell utjimningsfunktion och en
pumpstations eller ett avloppsreningsverkets kapacitet.

Forst och frimst bor det vara faststillt att en tunnel édr den 16sning som

passar indamdlet bist, ett nytt/uppgraderat ledningsnit ska ha utretts som

alternativ. Nir vil tunnel faststilles som [6sning ir f6ljande exempel pd vad

som paverkar dess dimensionering:

* Storlek pa dimensionerande regn och floden inklusive inlickage

* Hantering av flodestoppar; ska de kunna frdréjas i tunneln eller
pumpas ut via stdrre pumpstation? Ska en eventuell pumpstation

dimensioneras for samma fléden som tunneln?

* Risker med sedimentation och "first flush” vid buffring/férdrojning av
flédet i tunneln

* Tunnelns livslingd (bor vara minst 100 4r). For en lang livslingd krivs
att tunneln dimensioneras sa att det finns méjlighet till renovering av
betong- och stilkonstruktioner i tunneln och dess pumpstationer.

* Framtidsvisioner; om plats for ytterligare en framtida tunnel ska forbe-
redas eller om den enskilda tunneln ska dimensioneras for flera hundra
ars drift

* Redundans

* Briddfunktioner

* Avstingningsmojligheter

* Metod for témning av tunneln och hur linge témning kan tillitas pagd

* Lufthanteringen fér hela tunneln/tunnelsystemet (utblas vid inlopp,
bildning av luftfickor, luftslipp eller infléde av luft m.m.)

* Metod for vattenfyllning av tunnel/tunnlar (hur den fylls, hur snabbt
och hur luft slipps ut under fyllningstiden)

* Maijlighet till sjidlvrensning, bade i tunnlar med fri vattenyta och for
fyllda tunnlar och dykarledningar. Se kapitel 6.10 Sedimentation och
sjilvrensning.

* Maijlighet till spolning av tunnlar och dykarledningar

* Borrhal utformas sa att de inte begrinsar kapaciteten uppstroms i
ledningsnitet.
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Installationer. Undvik installationer i vattnets vig for att f3 bista

mojliga hydrauliska frhéllande.

Geologiska och hydrogeologiska miljder, ger input till hur tunneln och
eventuella pumpstationer kan designas.

Tilltrdde, utrymningsméjligheter och tillfartsvigar

Stockholm Vatten har vid tunneldimensionering haft en tidshorisont om
100 ar f6r befolkningsprognosen (dven om befolkningsprognoser blir en
ren gissning ca 30 dr efter befolkningsframskrivningens slut). Regnkompo-
nenten har besttt av ett 10-&rs regn med en klimatfaktor om 1.2. Effekten
av hojd nivé pd Milaren/Saltsjon har dven beriknats/uppskattats och tagits
hinsyn till d4 det ir kint att hoga nivéer leder till 6kat inlickage. Aven
beriknad 6kning av mingden tillskottsvatten med hinsyn till férindrat
klimat har tagits med i berikningar. Ingen hinsyn har dock tagit till en
eventuell 6kning av total area ansluten dagvattenyta eller lickage och dri-
nering. (Hindevik, 2018)

Mer om befolkningsprognos, inlickage och klimatpéverkan finns i kapitel

6.11 Randpvillkor.

6.2

Avloppsvatten kan med fordel ledas i tunnlar med fri vattenyta och en

Tunnellayout

dimensionerad lutning eftersom de forutses designas sd att de blir sjilv-
rensande. Fyllda tunnlar eller dykartunnlar bér undvikas, men om de
behovs sa ska transport av vatten innehéllande mycket rens och/eller
sediment undvikas.

6.2.1
Det finns ingen tunnelsektion som ir perfeke for alla scenarion. Det giller

Den basta hydrauliska sektionen

att gora en bedémning av varje enskilt fall och vilja den tunnelsektion som
dr bist for det aktuella vattnet, flodet, lutningen o.s.v. Generellt ger en
smal och hég tunnel mindre problem med sedimentation 4n en bred och

lag. Exempel pd hydraulisk area f6r olika tunnelsektioner visas i Figur 6-1
och Figur 6-2.
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Figur 6-1 Tunnelsektioner med v-formad botten fran Lidingé, uppstréms

Képpalaverket (Képpalaférbundet, 2019)
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Figur 6-2 T.v. tunnelsektion som visar en torr tunnel med ett rér som leder

vattnet, fran tunnel under Stocksundet uppstréms Képpalaver-
ket. T-h. tunnelsektion som visar en cirkuldr betonglinad tunnel
under Lilla Vartan uppstréoms Kappalaverket (Kdppalaférbundet,
2019)

Tunnellutning: Vid berikning av sjilvrensning hamnar ofta lutningskraven
pa mellan 1 till 2 promille. Gryaab, Kippala och Stockholm Vatten har bra
erfarenhet av 1 promilles lutning i vta tunnlar for sjilvfall. Lutningen bor
styras av krav pd sjilvrensning dir en f6r flack lutning endast ger sjilvrens-
ning vid héga fléden, inte en gang per dygn vilket dr det minimum som
rekommenderas. En for brant tunnellutning i férhillande till lodet kan &
andra sidan ge upphov till o6nskade hydrauliska spring eller andra feno-

men. Mer om sjilvrensning finns i kapitel 6.10.

6.3  Krokar

Tunnel- eller kanalkrokar skapar férutom tryckforluster dven risk for
sedimentation uppstroms eller nedstréms kroken. Undvik dirfor krokar
med storre vinkel 4n 45 grader eller andra konstruktioner som hindrar att
vattnet flodar frite.

6.4  Hydrostatiskt tryck

Vid dimensionering av en ny tunnel méste en hydraulisk profil (se exempel
i Figur 6-3) goras dir den nya tunneln och eventuellt anslutande tunnlar
och ledningssystem finns med. Med hjilp av den hydrauliska profilen kan
det utlisas om tunneln ligger pa ritt nivd samt om det finns partier som
har problem med t.ex. héga vattennivéer. Det behover dven utredas hur
grundvattensystemet ser ut i omradet, om det finns berg med sprickzoner
och hur stor risken ir for inlickage eller att den nya tunneln paverkar
eventuella andra nirliggande tunnlar eller vattenférande omréden. Om
tunneln avbordar direke till recipient méste dven péverkan av recipientens

vattennivéindringar pa trycklinjen for tunnelns vattenfléde beaktas.
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Figur 6-3 Exempel pa en hydraulisk profil f6r en huvudtunnel (fiktiv) med
en lyftpumpstation (Karlsson, 2019)

6.5 Anslutningspunkter och borrhal

Ett anslutningsschakt ska inte begrinsa kapaciteten i ledningsnitet genom
att orsaka dimning uppstroms. Det giller dirfor att noggrant titta pd hur
inkommande ledningsnit ser ut vid varje anslutningspunkt sa att anslut-
ningarna dimensioneras korrekt. Om det finns méjlighet till flodesmit-
ning innan eller i anslutning till varje anslutningspunke ir det en fordel d&
det underlittar sparning av t.ex. tillskottsvatten mer 4n vad en gemensam
flddesmitning nedstrdms tunneln kan géra. Se exempel pa anslutnings-
punkter frin Kippalaférbundets och Gryaabs tunnelsystem i Figur 6-4.

Figur 6-4 T.v.: Anslutning mellan vat tunnel och rér (Gryaab, 2019). Th.: anslutning med métning vid tunnelpaslag
(Kdppalaférbundet, 2019).

Anslutningspunkter via borrhél och via vertikala eller nira vertikala schakt
kan utformas pé flera sitt. Stockholm Vatten har ett flertal sidana anslut-
ningar dir de anvint en formel med konstanter f6r olika inloppsgeome-
trier for att fi fram bista méjliga utformning. En i Tyskland standardiserad
metod ir att anvinda sig av s.k. virvelschakt som har firdiga dimensione-
ringsformler (Hager, 2010), se kapitel 5.3.1 f6r mer information.
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6.6  Grundvatten

En bedomning av hur stor andel av det totala fldet i tunneln som kom-
mer bestd av inlickande grundvatten bér goras, direfter gors en bedém-
ning av inlickagets eventuella piverkan pa den hydrauliska dimensione-
ringen. Oftast ir storleken pd det inlickande grundvattenflodet forsumbart
i forhallande till tunnelns tinkta huvudvattenflode, vilket gor att inlicka-

get inte behéver tas med vid hydraulisk dimensionering av tunneln.

Grundvatten i tunneln bor undvikas genom konstruktion av en si tit
tunneln som majligt. Vid risk for grundvattenpdverkan ska tunneln
bide for- och efterinjekteras. Kontrollera gillande miljodomar och vilka
funktionskrav som finns pd inlickande vatten som kan péverka villkor i
tillstdndsirendet (se kapitel 3).

6.7  Ytbeldggning, Mannings tal

Ytbeldggningen i en tunnel piverkar tunnelns flodeskapacitet. Tunnelbot-
ten eller vigg som ir klidd med betong, asfalt eller raberg péverkar flodet
och ev. avsittning av rens och sediment. Detta hiinger dven ihop med

sjalvrensning som behandlas i kapitel 6.10.

Vanliga beliggningar i tunnlar dr betong och asfalt. Oftast liggs betong i
botten i sektioner med normalfléden, tunnelviggar och tunneltak brukar
bestd av raberg. Om berget i4r daligt behdvs forstirkningar eller relining i
delar av eller i hela tunneln, inklusive viggar och tak.

Mannings tal beskriver hur grov eller fin en yta for vattentransport ir. En
grov yta ger ett lgt Mannings tal, vilket ger stora friktionsforluster och

en fin yta ger ett hdgt Mannings tal med ligre friktionsforluster. Tunnlar
med mycket ytor av betong fir ett hogre Mannings tal én tunnlar med stor
andel utspringt riberg. For en tunnel med rispringt berg ligger Mannings
tal mellan 25 dill 35 och dir betong dras upp pé tunnelviggarna kan Man-
nings tal hamna mellan 40-70 beroende pa hur mycket av tunneln som
klis i betong.

Sammanvigning av riheter (medelvirde f6r Mannings tal): Mannings tal
kan dven beriknas for en tunnel som har olika ytrdhet for tunnelbotten,
viggar och tak enligt ekvation 6-1 nedan (Ljunggren & Svensson, 2013)
dir Mm ir medelvirdet f6r Mannings tal, M1 och M2 4r Mannings tal for
respektive tunnelbotten eller vigg och P1 och P2 dr motsvarande for den
véta lingden. Ekvationen kan byggas pd med fler prefix om tunneln har
fler delar med olika ytrihet.

_ P1XM1+ szMz

m P+ P, Ekvation 6-1
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Figur 6-5 Figur med parametrar fér berdkning av medelvérdet for
Mannings tal i en tunnelsektion med olika ytor
(Ljunggren & Svensson, 2013)

6.8 Turbulens/virvelstrbmmar

Turbulens och virvelstrommar ska helst undvikas i tunnlar och rér. Flodes-
hastigheten tillsammans med eventuella konstruktioner som stor vatten-
flodet har betydelse for risken att turbulens/virvlar uppstdr. Oftast uppstir
turbulensen upp- och nedstroms konstruktioner som stor vattenflodet
eller efter skarpa krokar. Aven anslutningar av sidotunnlar eller ror kan ge
upphov till turbulens och stérningar av huvudtunnelfiédet.

6.9 Kavitation

Problem med kavitation kan uppsté i samband med pumpning eller vid
reglerluckor. I pumpstationer finns risk att kavitationen orsakar forslit-
ningar pd pumphjul och/eller i anslutande rérsystemet. Vid reglerluckor
kan kavitation uppstd dé luckan 6ppnas uppait och vatten strémmar med
hog hastighet under luckan, kavitationen kan da orsaka erosionsskador pd
betongen i kanal/tunnelbotten. Problemet kan avhjilpas genom installa-
tion av en stdlplat pd kanalbotten direke efter reglerluckan.

I Sankt Petersburg finns det en pumpstation som lyfter stora floden frin
en djup tunnel in till norra reningsverket. Pumpstationen ir konstruerad
sd att den skyddas mot hoga vattennivier med hjilp av en stor port som
reglerar flodet in till stationen. Problemet ér att porten sinks vid rikeigt
héga floden sd att vattnet bara kan floda genom en glipa pd nigra centi-
meter, hastigheten blir dd extremt hog vilket orsakar stora problem med
kavitation. (Hindevik, 2018)

Kippala har enligt en rapport haft problem med skador pa betongen pa
grund av kavitation orsakad av hog flodeshastighet under och nedstroms
en numera borttagen lucka. (Nielsen, 2018)

6.10 Sedimentation och sjélvrensning

Sjilvrensning dimensioneras olika f6r en tunnel med fri vattenyta och for
en trycksatt tunnel/dykartunnel. For beskrivning av dimensioneringsmeto-
der for olika fall, se Avledning av dag-, driin- och spillvatten P110 (Svens-
son, et al., 2016).
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For spillvatten brukar rekommenderas att sjilvrensflode ska uppnas vid
maxtimmen under minimidygnet, flddet behéver dé vara si pass stort att
det ger upphov till en bottenskjuvspinning pd 1,5 N/m?. Bottenskjuv-
spanningen beror pa, utdver flddeshastigheten, tunnelns sektion och

lutning. Hur stort sjilvrensflodet blir varierar siledes mellan olika tunnlar.
(Handevik, 2019)

I tunnlar med délig lutning kan sjilvrens uppnés m.h.a. spolning frin
ett spolvattenmagasin, dagvatten, brutet vatten eller en recipient anvin-
das. Spolning gor dock att rensstotar till t.ex. ett avloppsreningsverk eller
pumpstation kan uppsta.

Tunnlar med fri vattenyta. Sjilvrensning tillimpas i tunnlar diir den
naturliga dygnsvariationen rensar tunneln. Om sediment och rens fastnar
pa olika platser i en tunnel vid normalfldden kommer dessa med storsta
sannolikhet att skéljas med vid hogfloden vilket kan skapa flodestoppar
med slam och rens i avloppsreningsverket. Det ir bittre att dimensionera
tunneln s3 att alle sediment och rens f6ljer med vattnet, tminstone minst

en eller flera ginger per dygn.

Dykarledningar. Dykarledningar och édven rér i torra tunnlar behver
dimensioneras s3 att rens och partiklar i vattnet f6ljer med och lyfts upp
fran lagpunkten. I Self clensing flow conitions for inverted siphons (May,
2000) finns det bra riktvirden for vilka flddeshastigheter som bor dimen-

sioneras for.

Stockholm Vatten har rensat vissa tunnlar i Brommaomridet i vistra
Stockholm vid ett antal tillfillen. De rekommenderar att sediment i tun-
nelsystemet tas om hand innan spolning fér att undvika senare problem i
reningsverket. (Hindevik, 2018)

Figur 6-6 visar en bild frin en avloppstunnel (Sicklatunneln) med trog-

flytande slam som riskerar sedimentera.

Figur 6-6 Slam/sediment i Sicklatunneln, Nacka (Mats Wahlin AB, 2009).
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6.11 Randvillkor

6.11.1 Befolkning och férbrukningsprognos

Eftersom en tunnel ska brukas under ling tid (minst 100 &r) dr det viktigt
att se over hur en eventuell kommande befolkningsskning kan péverka
tunneldimensionen. Stockholm Vatten har dimensionerat sina kommande
tunnlar mot lingsta befolkningsframskrivningen som fanns vid tillfillet
for dimensioneringen, d.v.s. 30 dr, extrapolerat fram till 100 &r. Befolk-
ningsdkningen paverkade inte tunnelns (springda) dimension som istillet
styrdes av maskinernas storlek/billigaste tvirsnittet. Maskinerna krivde
betydligt stérre tvirsnitt in vad som krivdes av det dimensionerande spill-
vattenflodet. Diremot paverkade befolkningsskningen dimensioneringen
av tunnelpaslagen. (Hindevik, 2018)

6.11.2 Inlackage

Stockholm Vatten har f6r sina tunnlar antagit en oférindrad mingd
inlickage, d.v.s. ledningsnitets ldrande motverkas av fornyelse av led-
ningsnitet. De har dock riknat med en 6kad tillskottsvattenmingd pa

grund av forindrat klimat, dven om det innebar en marginell 6kning.
(Hindevik, 2018)

Stockholm Vatten har haft problem med inlickage vid sittningszoner i
omriden ovanfor vissa tunnlar, t.ex. Alvsjétunneln, vilken troligen har en
koppling till att tunneln drinerar vatten frin ovanliggande mark (Hinde-
vik, 2018). Sweco har tagit fram en rapport som teoretiskt visar inlickage
i Stockholms tunnlar. Sweco har 4ven gjort en utredning om inlickage i
Trollhittans tunnelsystem.

Se dven kapitel 6.6 om grundvatten.

6.11.3 Klimatpaverkan
Klimatférindringars inverkan bor beriknas i ett tidigt skede dé de kan ha

inverkan pé systemval och dimensionering.

Framtidens (troligen) okade dagvattenvolymer kan innebira att en tun-
nel oftare blir att foredra framfér ett ledningssystem vid markytan p.g.a.
méojlighet till storre magasineringsvolym. Om det framtida systemet kriver
pumpning till recipient kan det dock i vissa fall vara bittre att bygga ett
ytligt ledningssystem #n en tunnel.

Under 2010-talet gjorde Stockholm Vatten inga konkreta atgirder for att
motverka klimatfrindringarnas effekter mer 4n att kartligga briddningar
och hur det framtida klimatet (nederbérden) skulle paverka belastningen
av tunnlarna. Resultatet visade att den 6kade befolkningen har storre
paverkan i4n den 6kade nederborden. Kartliggningen gjorde att flera pro-
jekt startades med syfte att minska briddning, frimst genom separation av
spillvatten och dagvatten i tunnlarna. (Hindevik, 2018)

TEAB tar hinsyn till klimatforindringar genom att arbeta med ett system
for att styra nivdn i tunneln och intaget till reningsverket, s3 att flddestop-
par kan hanteras bittre (se dven kapitel 5.1.2). (Bohman, et al., 2018)
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Klimatférindringarna tros 4ven leda till havs- och recipientnivihéjningar
vilka paverkar tunnlar som mynnar eller briddar till hav/recipient, mer om

detta finns i nista kapitel (kapitel 6.11.4).

6.11.4 Havsnivahdjning

Havsnivihojning eller annan recipients vattennivdhdjning paverkar tunn-
lar som mynnar i recipienten. Effekten av nivihgjningen blir att tunnelns
kapacitet minskar, alternativt att den trycknivd som behvs uppstroms

for att fa utflode ur tunneln kar. Manga befintliga tunnlar kan behéva

en utloppspumpstation for att klara att leda ut framtida floden till reci-
pient. Briddpunkter som ligger ligt paverkas ocksé pd samma sitt. For att
minska risken for framtida underkapacitet bor eventuella havs- och/eller
recipientnivihdjningar dirfor tas i beaktande vid dimensioneringen av nya

tunnlar.

Kippalaforbundet tror dock inte att tunnelnitet dr det som forst blir
begrinsande for systemet vid havsnivihajningar, utan istillet det anslutna
ledningsnitet . Ut frin avloppsverket har de alltid méjlighet att pumpa
vattnet. De har dven en pumpstation som kan pumpa vatten frin tunneln
vid Langingstrand (vid dykarledning under Virtan till Lidings). (Nielsen,
2019)

Stockholm Vattens briddpunkter genom utloppstunnlar till t.ex. Saltsjon
kommer att paverkas av havsnivihéjning genom sinke kapacitet. P4 sike
kommer utloppspumpstationer att behovas for att pumpa ut bridd/dag-
vatten till Saltsjon (Ostersjon) nir havsytan ir hog. (Hindevik, 2018)

For TEAB:s tunnelsystem it recipienten Gota Alv som ir reglerad och

dirfor kommer de troligen inte fi problem med vattennivihéjningar.
(Bohman, et al., 2018)
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7  Riskhantering

Riskhanteringen avser den process dd odnskade hindelser i ett projekt
identifieras och dir de utifrin en méjlig konsekvens och en forvintad
sannolikhet kan komma att klassas som en risk. En potentiell risk kan ha
olika tyngd i de olika projektstegen, dirfér dr det viktigt att kontinuerligt
folja upp arbetet med riskhantering.

7.1 Riskidentifiering

Det ir vanligt att i varje projektsteg utveckla tidiga riskidentifieringar for
att sedan i byggskedet limna 6ver den till entreprendren for fortsatt arbete.
Identifieringen utfors enligt principen “brain storming” baserat pi erfaren-
heter frén projektoren och bestillarens projektorganisation och eventuella
externa deltagare. Det 4r alltid en styrka om personer med erfarenhet frin
utférande eller liknande projekt samt att flertalet teknikomraden, drifts-
personal kan delta.

Det ir vanligt att siirskilja arbetet med projektrisker och arbetsmiljorisker.
Nir arbetsmiljorisker beskrivs handlar det ménga ginger om att virdera
helt andra kostnader d& det stér i relation till personskador eller t.o.m.
minniskoliv. Dirfor blir kostnadsbilden skev om projektrisker och arbets-
miljorisker blandas, projektriskerna har en tendens att bli vildigt sma.

Projekteringen ska ta hinsyn till risker dven for driftskedet och moj-
ligheten till inspektion da det kan behéva projekteras 16sningar for att
anliggningen ska kunna fungera enligt de grundliggande f6rutsittning-
arna. Under driftskedet kommer det komma in mera risker kopplade mot
arbetsmiljé 4n risker som mer till utférandeskedet. Arbetsmiljoverkets
har rekommendationer och dven presenterat méjliga orsaker som kan ge

upphov till risker.

7.2  Erfarenhetsbaserade metoder och processer

Riskanalys och riskhantering 4r systematiska metoder for att hantera och
identifiera risker i projekt eller organisationer. Riskhanteringen bidrar till
att sitta riskarbetet pd dagordningen och bli en integrerad del av projekt-
ledningen och synliggor dirmed olika riskhindelser f6r ledningen. Vidare
s klargors det, som en del av processen, vem som 4r ansvarig for att han-
tera riskhdndelsen. Om en riskhindelse 4r oacceptabel ger riskhanteringen
en strukturerad metod f6r att skapa planer for att reducera risken. Det idr
viktigt att riskhantering 4r en integrerad del av projektledningen som f6ljs
upp lopande. Ett kontinuerligt pdgdende arbete med risker dr nédvindige
sd att inte en riskanalys utférs och sedan gloms bort.

Mialsittningen med upprittandet av en riskanalys ir att identifiera o6n-
skade hindelser och gora en riskvirdering utifrin majliga konsekvenser
och en forvintad sannolikhet att identifierade skadehindelser intriffar, se

Figur 7-1.
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1. Lista oonskad handelse, skadehandelse
Ténkta eller méjliga o6nskade héndelser, dverklagad dom,
svarigheter att driva spont, grundvattenproblem, férorening.

2. Beskriv orsaken till den o6nskade handelsen

Hér ges en tydlig beskrivning av orsaken till den oénskade
handelsen, ex sponten fastnar pa féremal i fyliningsmassan eller
block eller driver snett sa att lasfriktionen blir for stor.

3  Mojliga konsekvenser av den o6nskade handelsen
Vilken eller vilka mojliga konsekvenser kan upptréde om den
oonskade handelsen intraffar, ex sponten blir inte tat, inldckage
av grundvatten.

4  Sannolikhet

Beskriver hur stor sannolikheten &r att en o6nskad handelse
enligt beskrivningen ska intraffa. En siffra mellan 1-5, dar 5 avser
mycket stor sannolikhet.

5. Konsekvens

Konsekvensen kan delas in i undergrupper som har: kostnad, tid,
arbetsmiljo, 3:dje person och omgivning / miljé. Konsekvensen
kan skilja mellan de olika undergrupperna fér en och samma
handelse.

6. Risknivan berdknas
Risknivan kan nu utifran sannolikhet och konsekvens berdknas
som produkten mellan dessa.

7. Foérslag pa riskreducerande atgard
Beskriver forslag pa riskreducerande atgéard som beddéms kunna
goras under projekteringen.

Figur 7-1 Exempel pa aspekter i en riskanalys.

Beskrivningen av sannolikheter och konsekvenser 4r nigot som alla del-
tagare i riskarbetet ska vara vil medvetna om, detta for att alla oonskade
hindelser ska viktas pd samma grunder. Virderingskriterierna ska anpassas
for det enskilda projektet di projektets entreprenadkostnad och byggtid
har avgérande roll vid riskvirderingen. Dessa virdekriterier kan inled-
ningsvis bli justerade da det kan visa sig bli f6r ojimna fordelningar mellan
risknivderna. Det dr dock viktigt att fastslds dessa i ett tidigt skede s3 att
tidigare virderingar inte pltsligt fir en felaktig risknivd samt att det kom-

mande arbetet inte behéver omarbetas.

Nedan ses tabeller (Tabell 7-1 och Tabell 7-2) och figurer (Figur 7-2 och
Figur 7-3) som beskriver exempel pé frdelning av sannolikheten, en
konsekvensbeskrivning och virderingskriterier med exempelnivéer for tid
och kostnad.

Tabell 7-1 En mgjlig férdelning av sannolikheten. En sannolikhet pa 0,005 &r detsamma som 1/200 att nagot intréffar.

Sannolikhet (S) Innebord Prioriteringsfaktor Varde
Mycket stor Mycket troligt att den intraffar 5 1

Stor Troligt att den intraffar 4 0,5-0,99
Medel Kan intraffa 3 0,05-0,5
Lag Beddms troligen inte intraffa 2 0,005-0,05
Mycket lag Beddms inte intréffa 1 < 0,005
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Tabell 7-2 En méjlig beskrivning av konsekvenser, dess riktlinjer och vérde.

Konsekvens (K) Riktlinje Prioriteringsfaktor Varde

Mycket stor Konsekvensen ar mycket kritisk fér utformningen/ 5 5
utférandet av den stundande anldggningen

Stor Konsekvensen &r allvarlig fér utformningen/ 4 4
utférandet av den stundande anléggningen

Medel Konsekvensen har viss betydelse for 3 3
utformningen/utférandet av den stundande
anldggningen

Lag Konsekvensen ar liten fér utformningen/ 2 0,005-0,05
utférandet av den stundande anldggningen

Mycket lag Konsekvensen har ingen betydelse for 1 < 0,005
utformningen/utférandet av den stundande
anldggningen

Kostnad —uttryckt i kostnader for projekteti kronor

Konsekvens (K) Mkt stor Stor Medel Lig Mt lig

50-20 Mkx

Tid — uttryckt som férsening i antalet manader

Konsekvens (K) Mkt stor Stor Medel Lig M lig

Sannolikhet (5) | >12minader § | 12-6 minader 4

Mktstor S

sm- ..‘ ....................................

Mﬂm i .3. ... | I, _ - - - - v~ r rx v = em mhm e rmmmmmmmm e e e

= s R e e R
s e

Figur 7-2 Exempel pa vérderingskriterier for kostnad och tid

Mycket kritisk eller stor (réd) risken aventyrar projektet i mycket stor eller stor
utstréckning. Riskreducerande atgérder skall vidias.

Allvarlig (gul) risken kan aventyra projektet i stor eller medelstor utstrackning.

Rimliga riskreducerande aigérder med avseende pa tid och kostnad skall vidtas.

Forhéjd (grén) risken paverkar projektetiviss eller liten man. Risken hanteras genom att
risken overfors till byggskedet.

Figur 7-3 Exempel pa kopplingen mellan férgskala och storlek pa risk.

Arbetet med riskhanteringen ir en iterativ process som dir tillférlitligheten
okar med kontinuerligt arbete med riskidentifieringen, dtgirdsframtagande
och kontinuerliga omvirderingar av risk. Riskarbetet detaljeringsniva
anpassas till tillginglig information och projektskede. P4 detta sitt kom-
mer arbetet med de riskreducerande dtgirderna styra projektets totala
riskniva som naturligtvis paverkar projektets totalbudget. Det 4r ocksa
viktigt att resultatet frén riskarbetet kommer med vid successiva analyser
av tidplan respektive kalkyl, antingen som underlag f6r bedémning av
enskilda poster alternativt som generella villkor i det successiva arbetet.

Baserat p& dokumentationen frin identifieringen, virderingen och
dtgirdsforslag sammanstills de identifierade riskerna som sedan ska finnas
lattillgingligt genom projektet. Se exempel pé riskregister i Figur 7-4 och
dtgirdslista i Figur 7-5.
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I dessa skeden gar det sedan att koppla en kvalitativ kostnad for respektive
risk och pa sd sitt dven ha en totalkostnad for projektriskerna.

Procentuell fordelning antal risker Antal kostnadsriskermed avseende pa datum
KOSTNAD 120 -
100 -
g%
o == pntal REda
L,: 50 7 risker
H Rida E Antal Gula risker
G 40
Gula
30 7 =sde=Antal Grina
B Grana A risker
o T T T T T T T T T T T =@=Totalt antal
=8 a a3 a3 83 &85 risker
[t = T T ST B~ R R+
= = — — = = = = — — (=] =
- T T R A R R B
= = ] [=] = = [=] = [=] = ] =
(o] ™ ™ ™~ ™ (o] ™~ ™ ™~ ™ ™ (o]
Datum
Figur 7-6 Exempel pa férdelning av risker kopplade till kostnader samt tillhérande graf som visar hur arbetet med
atgarderna férandrar riskbilden genom projektet.
Procentuell fordelning antal risker Antal tidsrisker med avseende pa datum
TID 100
a0
80
g 7
w 60 = Antal Rida
s so -
E risker
. = Antal Gula
W Rida £ 30 .
a0 risker
Gula 10 =ae—=Antal Grona
. 0 - T T T T T T T T T T T risker
® Grana T RIS III AR =e—Totalt antal
52; 60% I T T I - - T BT I risker
S g 99 &G o oo
b R I T T I R
(=] = = (=] = = (=] = = (=] o o
™~ [} [} ™~ [} ™ ™~ [} ™ ™~ ™~ (o]
Datum

Figur 7-7 Exempel pa férdelning av risker kopplade till tiden samt tillhérande graf som visar hur arbetet med
atgdrderna féréndrar riskbilden genom projektet.

Férdelningen av de olika riskerna i Figur 7-6 och Figur 7-7. Figur 7-7 visar
dock att riskmatrisen hade ritt skala for riskbedémning i projektet. Syftet
med dtgirdsarbetet ir att minska roda risker till gult och gula risker till
gront.

For att kunna uppna god kvalitet i projektet bor identifiering av risker

inom varje delmoment ske kontinuerlig.

Osikerheterna kan ibland avta allteftersom projektet fortgar och ny infor-
mation samlas in, en sddan typ av osikerhet kallas “epistemisk”. Osikerhe-
ter som istillet beror pd naturlig variation eller slumpmiissiga system kallas
“aleatorisk”. Eftersom en aleatorisk osikerhet ir slumpmissig kan den inte
hanteras genom mer kunskap om systembeteendet. (Ferdous, et al., 2011)

Geotekniska férhéllanden innefattar ofta osikerheter, speciellt i projektens
inledande faser. Det, i kombination med att de geotekniska forhallandena
har stor betydelse for projektet som helhet, gér att omradet kan kategori-
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seras som ett hogriskomrade. Riskerna giller inte endast konstruktionen
utan de kan idven pdverka miljs, arbetsmiljé och resurser pé ett oonskat

satt.

Geotekniska savil som vriga risker kriver [6pande identifiering paral-
lellt med ett vilbetinke och hallbart beslutfattande gillande hantering av
oonskade hindelser.

Metodbeskrivningar frin Svenska Geotekniska Foreningen (SGF), rapport
1-2014 och 2-2014, samt arbetsgdng for en strukturerad riskhantering i
ISO 31000, 2018, ger anpassade vigledningar for en kontinuerlig risk-
hantering i geotekniska byggnadsprojekt sdsom VA-tunnlar.

Erfarenheter har visat att risker forknippade med geotekniska osikerheter
bist hanteras genom att helt enkelt minska osikerheterna. Den geotek-
niska utformningen har traditionellt sett i stor utstrickning baserats pi
observationsmetoder i kombination med férutbestimda &cgirder. (Spross,
etal., 2018)

Observationsmetoder kan ske genom undersokningar i tidiga skeden och
genom &vervakning i konstruktionsbeteendet. Att anvinda observations-
metoder innebir att tunneldesignen/utformningen endast ir preliminir
vid uppstartsfasen. Direfter anvinds observationer av geotekniska forhal-
landen kontinuerlig for att minska osikerheterna. Om observationerna
indikerar att den ursprungliga designen/utformningen inte ir passande
dndras den utifrin fordefinierade beredskapsdtgirder. Séledes dr den
slutgiltiga utformningen inte kind f6rrin projektet 4r klart. (Spross, et al.,

2018)
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8 Installation i VA-tunnlar

8.1 VVS§

8.1.1  Tunnelventilation under byggskede

Under produktion krivs enligt arbetsmiljoforskrifter en god ventilation s&
att luftférorening i form av damm, avgaser och andra partiklar fors bort
frin arbetsplats dir minniskor vistas. Detta ska planeras i god tid och
utrymme for ventilationskanaler férordnas, tunnelhsjd kan styras av det.
Tilluftssystemet behover ta hinsyn till lufttemperaturen in i tunneln si att
frostrisken minimeras. Avluften ska ocksa filtreras sd att inga féroreningar
sliapps ut till omgivningen.

I vanliga fall 4r entreprendren ansvarig for god arbetsmiljé och denne

dimensionerar och installerar ventilationsutrustningarna.

8.1.2  Spillvattentunnelventilation under drifttid

I spillvattentunnlar kan det skapas luktproblem till omgivningen vid
paslag, anslutningar och andra 6ppningar mot tunneln. Detta kan reduce-
ras genom att skapa undertryck i tunneln med hjilp av mekanisk ventila-
tion. Ett undertryck motsvarande 70 Pa ir en rikdlinje, det bér inte under-
stiga 50 Pa (exempelvis pd Kippalaverken 4r undertrycket 50 Pa (Nielsen,
2018)). For att kunna uppna ett balanserat undertryck for ett flikesystem
(stricka betjint av ett fliktsystem), krivs ca 1 m fri hojd.

Det ir huvudsakligen svavelvitekoncentrationen som ir avgérande for
luftreningsbehovet och luften som slipps ut via flikear behover renas om
det finns bebyggelse relativt nira.

Val av reningsmetod beror pa placering av avluftsplatsen, dess omgivning
samt beriknad koncentration och luftfldde. En utredning inklusive LCC-

analys behéver goras innan metod bestims.

En kombination av olika metoder brukar vara en bra l6sning. Olika
aktorer foresprakar olika tekniker (Nielsen, 2018). UV-fotooxidation med
kolfilter 4r en vanlig kombination. En tumregel ir att lukt frin kolfiltret
sprids ca 100 meter och dirav bor bebyggelse inom 100 meter fran filtret
undvikas. Det kriivs dock en skorsten for denna typldsning. Losningen
nyttjas b.la. vid Kippalaverket (Nielsen, 2018).

Eventuella portar, dérrar, luckor och likande méste vara stingda under
normala driftférhillanden om inget annat anges. Detta eftersom ventila-
tionens styrutrustning ofta ir tryckreglerande. Skulle en port, dorr eller
lucka std 8ppen leder det till ett felaktigt tryckfall, troligtvis lyckas inte
ventilationen d& uppritthélla undertryck och luke sprids. (Nielsen, 2018)

Att installera extra redundanta flikear for ventilation rekommenderas inte.
Detta pé grund av att vinsterna med redundans 4r smé och att utrust-
ningen relativt snabbt gir sonder i de aggressiva forhallandena. (Nielsen,
2018)
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Det finns olika kommersiella tekniker for luftrening som listas nedan:

Absorption (skrubber): En skrubber ir en anordning som anvinds for
rening av luftféroreningar sisom partiklar, svaveldioxid och tungmetaller i
rokgaser fran kraftverk och annan industri genom att fukea luft. Luften
dker genom en absorptionskolonn i motstroms rikening och kommer dir

i kontakt med vitskan. For att nd s& hog effektivitet av absorptionen som
mojligt bor luften ha en hég koncentration av de imnen som ska avskiljas
och vitskan bér ha en ldg koncentration. I skrubbern tillsitts ofta alkalier
eller syror vid syra/basreaktioner eller oxidationsmedel, t.ex. ozon, di orga-
niska imnen behover behandlas. En kemisk skrubber ir ofta vilfungerande
men begrinsas i hur lig koncentration av lukt som kan uppnas (AE, 2015).
Ett exempel pd en skrubberanliggning visas i Figur 8-1.

Adsorption (aktivt kol): Organiskt material adsorberas litt till aktivt kol.
Ofta kan 99 % av lukten avligsnas. Filtret kan placeras utomhus eller inuti
(Milje-Teknologi-AS, Himtad: 2019-02-019). Adsorptionen uppnis med
hjilp av sa kallade van der Waals-bindningar, denna bindning ir reversibel
genom tillférandet av energi. Aktiverat kol 4r den vanligaste absorbenten
och ir relativt billig; den har en del begrinsningar dock t.ex. en l3g hogsta
desorptionstemperatur. Aktivt kol anvinds vil vid behandling av luktande
gas, kolet blir till slut mittat dock och méste d& bytas ut. Utover att kolet
behaver bytas ut, dr det dven kiinsligt for relativ fuktighet och fir vid hog
fuktighet nedsatt funktion. Detta kan l6sas genom att férvirma luften och
pa sd sitt f3 ner den relativa fuktigheten (AE 2015).

Gryaab anvinde forst kolfilter till sin anliggning men luften frin tunneln
inneholl sd pass mycket fuke att kol-filtrerna tappade sin funktion. Dessa
kol-filter skrotades till slut helt och byttes ut mot bio-filter istillet (Petters-
son, et al., 2018).

Ett exempel pa en anliggning med aktivt kol visas i Figur 8-2.

Figur 8-2 Aktivt kol fran Milje-Teknologi.
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Skrubberanldggning fran Gerhard
Weber Kunststoff-Verarbeitung
GmbH (Weber-Kunstsofftechnik,
u.d.).



UV-forooxidation: 1 metoden fors luften som ska behandlas genom en kam-
mare upplyst med UV-ljus sé att bide organiska och icke-organiska f6r-
oreningar bryts ned. UV producerar ozon som har en kraftig oxidations-
potential vilket innebir att den ldtt reagerar med organiska mnen och
bryter ner dessa. De icke-organiska imnena absorberas genom direktfoto-
lys och bryts ned direkt av UV-strdlningen. UV-fotooxidation kombineras
girna med ett aktivt kol-filter, dir kolet agerar som katalysator och reduce-
rar dessutom ozonet till syrgas (AE 2015). Exempel pa en anliggning med
UV-fotooxidation visas i Figur 8-3.

Figur 8-3 UV-fotooxidation fran Milje-Teknologi.

Biofilter: Luktreduktion i biologiska filter innebir att gasformiga, illaluk-
tande dmnen i luften absorberas i filtret och vid tillrickligt laing kontakt-
tid elimineras de av mikrofloran. Filtermassan bestér vanligen av jord,
kompost, bark eller lecakulor (Berg, 2001). En principskiss av ett biofilter
visas i Figur 8-4. Det kan dven ta ett tag for processen att komma iging
och uppna full luktreduktion. Under denna period, som kan uppga till 6
ménader, s& sprids luke i storre utstrickning (Pettersson, et al., 2018). D4
dessa filter ir biologiskt aktiva behdver de hélla en stabil fuktbalans, av den
anledningen miste bidden aterfuktas under varma somrar. Under 2018
upplevde Kippalaverket att biofilter torkade ut och att odor spreds dir
det inte fanns automatiska dterfukeningssystem. Gryaab har dock inte haft
samma problem, endast ytskiktet varit torrt dven under somrarna. Det ir
dven moijligt att drinka badden.

Om luften ir s pass fuktig att bidden tipps igen (ovanligt) dr det majligt
att installera avrinning frdn (Nielsen, 2018).

Biofiltrens kompost behver bytas ut med 7 till 10 ars mellanrum (Niel-
sen, 2018). Aven vid byte av kompost kan det ta ett tag f6r processen att
sitta iging och dirfér bor den inte bytas pd sommaren eller véren, bade
pd grund av den torrare luften samt pa grund av att fler vistas i naturen
och blir paverkade av eventuell lukt. Hosten ér den bista tidpunkten att
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genomfora bytet. For att accelerera uppstarten av processen i filtret kan
komposten bevattnas (Pettersson, et al., 2018).

Biofilter kan dven vid full funktion tendera att lukta en del. En tumregel dr
att lukt frin kompostfilter sprids ca 500 meter och dirav bor inte bebyg-
gelse finnas inom det avstindet frin filtret. Detta kan dock vara svart att

uppné da bebyggelse kryper allt nirmare verken. (Pettersson, et al., 2018)

2 Ren luft

Férorenad
luft (VOC's)

Figur 8-4 Principskiss éver biofilter (AF, 2015).

Figur 8-5 Kompostfilter i Hjallbo, t.v. filter samt flakthus, t.h. filtrets insida
utan bark/biomassa (Gryaab, 2019)

Jonisering: 1 ett elektronrér tillfors joner genom en elektrisk urladdning.
Vanligen bildar joniseringsutrustning en stor mingd ozon, vilket agerar
som oxidationsmedel och dirmed péverkar effekten. Det kan ocksé leda
till forhsjd ozonkoncentration i arbetsmiljon. (AF, 2015)

Oxidation (forbrinning): Oxidation innebir att de organiska fororening-
arna oxideras till koldioxid och vatten. Vid termisk oxidation krivs van-
ligtvis temperaturer mellan 750-1000 vilket innebir héga driftkostnader,
varfor spillvirmen forsoks att utnyttjas i sa stor min som majlige. (AR
2015)

8.1.3  Ventilation vid varierande vattenniva i tunnlarna
Om tunnlarna anvinds som utjimningsmagasin for att begrinsa maximalt
vattenflgde till reningsanliggningen s kommer vattennivén att variera,

dirmed dven den fria arean for ventilationsluftstrommen lings tunnlarna.
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Vid stigande vattenniva dkar tryckfallet for luftflodet och undertrycket
okar i riktning med lutningen lings tunnlarna. Fran tidigare berikning
visade det resultatet att nir vattennivin ndr upp till I m under tunnelta-
kets hogsta punkt okar tryckfallet frin 70 Pa till 270 Pa. Resultatet blir ett
undertryck som varierar frin 70 Pa till 270 Pa lings tunneln. Fliktarna
behover da oka sitt varvtal for att kompensera for det 6kande tryckfallet.
Anliggningen kommer att fungera, men nir vattennivén stiger ytterligare

kommer tryckfallet att 6ka snabbt och di kan funktionen inte garanteras.

8.1.4  Ventilation i servicetunnel och évriga tunnlar

Om arbete sker i tunnel maste ventilationen fungera for att uppna god-
kind luftkvalitet utan féroreningar som svavelvite, ldg syreniva och andra
kemikalieutslipp. I en tunnel med “daliga virden” 4r det ibland méjligt att
endast vidra ur innan arbete ska utféras for att nd en godkind luftkvalitet.
Detta bor dock sikerstillas med luftmitningar.

All ventilation bér forses med nédstopp. Knapparna bér finnas tillging-
liga vid varje brandcellsgrins for att kunna nyttjas vid eventuellt rok eller
annan gasspridning. Det bor dven finans knappar i nira anslutning till
respektive ventilationsdon. Ett ventilationssystem for rokgasevakuering

kan vara nédvindigt.

8.1.5  Luftriktning

Gryaab har haft stora problem med luftriktningen i sina tunnlar. Vid ett
tllfdlle placerades franluftsdon pa ett sddant sitt att luften kunde ta sig
dit via flera olika vigar och luftens riktning var da svar att férutspa. Detta
gjorde att luften kunde gi bakvigen och klagomal angdende lukt férekom.
En tilluftsflike sattes in for att &tgirda problemet.

En stor framtida utmaning ir att hantera luktproblem med stindigt vix-
ande stider som byggs nirmare och nirmare tillfartstunnlarna. D3 Gryaab
inte har nigon mekanisk ventilation i sina tunnlar méste portarna stillas
upp for att vidra med hjilp av sjilvdrag. Under denna vidring ir luftrike-
ningen svdr att styra dd den kan bero pd bland annat temperaturen i tunn-
larna och utomhus samt pa borrhal i tunneln dir luft bdde kan stromma in
och ut ur tunneln. Att portarna behover stillas upp under sé pass ling tid
skapar en del lukeproblem som kan komma att paverka den allt nirmare
bebyggelsen. Gryaab vet inte hur de ska 16sa luktproblemen i framtiden

och ser det som sin storsta utmaning framéver.

Tunneln kan bli punkterad med borrhal vilket gor luftrikeningen vildige
svér att forutspd och kan dndra beteendet pé luften frin vad som var tinke
i projekteringsstadiet. Detta kan ibland 16sas med béde tilluft och franluft,
s4 det skapas dvertryck frin ett hall och undertryck frin ett annat. (Petters-
son, et al., 2018)
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8.2  Overvakning och instrumentation

8.2.1  Inbrott och passersystem

Larm och/eller passersystem for tunnlars skalskydd rekommenderas for

att forhindra obehériga att ta sig in i tunneln. Skulle luckor och dérrar
utrustas med en kortlisare och/eller larmmagneter ger det méjligheten att
identifiera intring. Rérelsedetektorer ir inte att foredra da djur, ofta réttor,
kan orsaka falsklarm.

Passersystem behover, av ekonomiska och praktiska skil, 6vervigas for
respektive anliggning. Med systemet fis fullstindig kontroll éver vem som
ror sig var i tunneln. Det gdr dven att sektionera upp tunneln i olika ytor
och direfter programmera det sd att viss personal endast har tillging till
vissa omrdden. Ett passagesystem lyfter anliggningens sikerhetsnivd men
det ir inte alltid den optimala l6sningen. Det ir ofordelaktigt att installera
ett passagesystem i en befintlig anlidggning dd dérrar och luckor behéver
bytas ut eller byggas om f6r att uppfylla sikerhetsklassen som systemet ir
byggt for.

Larmmagneter ir en enklare 16sning, jimfért med passersystem, for
detektering av forcerat skalskydd. Losningen #r dirfér mer ekonomiske
fordelaktig, men den kan inte kontrollera att behorig person passerar utan
larmar om personer ror sig genom skalskyddet oavsett om de ir behériga
eller ¢j. Denna l6sning kan dock med relativ enkelhet appliceras pd redan
befintliga tunnlar.

Historiskt finns det inga storre bekymmer med oonskat intring i VA-
tunnlar, men det forekommer. Barn miste hillas utanfér tunneln med
skalskydd (Nielsen, 2018). Gryaab har med jimna mellanrum haft inbrott,
speciellt i de icke-vata tunnlarna, trots att de har larm. Dirfor ska kameror
installeras for att 6vervaka om ndgon gir in i tunneln och, framforallt, sa
att de i s3 fall kommer ut. Gryaab ir noggrannare med larm och inbrott i
firsk- och spillvattentunnlar in dagvattentunnlar (Pettersson, et al., 2018).

I 6vrigt ser girna driften att inga system installeras i tunneln eftersom det
ger fler moment som kontinuerligt méste ses 6ver. Om system installeras

kan de dessutom inge en falsk trygghet, om nu dessa skulle sluta fungera.

8.2.2. Overgripande system

Ett centralsystem for kommunikation och bevakning av tunneln ir att
rekommendera. Ett fungerande kommunikationssystem 4r krav for att en
VA-tunnel ska vara siker att vistas i. For att kunna ge en fungerande och
siker kommunikation ir fiberkablar i tunnel en bra l3sning. Radiolinkar
bor ersittas med 4G eller fiber, olika sma system bor undvikas. Det ir vik-
tigt att vilja rite kvalitet for komponenterna med hinsyn till miljofaktorer
i tunnlar.

Kippalaforbundet har fiber och i vissa fall fsrekommer radiokommunika-
tion men det héller pa att fasas ut (Nielsen, 2018). Overvakningskarta
over Kippalaverkets tunnelsystem med dess olika kommunikationsvigar
(radiolink, fiber och 4G) visas i Figur 8-6.

118



Figur 8-6 Karta 6ver Kdppalaférbundets tunnelsystem med évervakning av fléden, tryck, temperatur mm
via radiolénk, fibrer eller 4G (Kappalaférbundet, 2019).

8.2.3  Styrsystem for ventilation i spillvattentunnlar

Ett tryckstyrt ventilationssystem med dygnet-runt drift dr en vanlig 16s-
ning fér ventilation i spillvattentunnlar. Vid briddning och magasinering
kommer vattennivén att stiga i vissa delar av tunneln vilket gor att tryck-
fallet for ventilationssystemet dkar. Vid viss trycknivd bor ventilations-
flakear stingas av, det kan styras med vattennivagivare eller tryckgivare.

Aterstéllning sker manuellt alternativet efter en tid.

Vid Kidppalaverket miits trycket i tunneln, men fliktarna styrs inte av
trycket utan manuellt. Detta fungerar bra och undertrycket bibehalls
(Nielsen, 2018). En bild p& av styrsystem for ventilation visas i Figur 8-7.

Vid kris, t.ex. brand, 6versvimning etc. ska fliktar stingas av. Service-
tunnel och 6vriga teknikutrymmen bl.a. elrum m.m. ska brandévervakas.
Brandsspjill ska stingas vid brand.

8.24  Styrsignaler

Styrsignal ska vara i milliampere (mA) och inte volt (V) for att sikerstilla
att ritt signal ndr fram. Figur 8-7

I Kippalaverket nyttjas Modbus som protokoll f6r styrenheter. i%;}s;ear?éi%z‘;?;’lggf 9).

8.2.5 Matning

Flodesmitare bér installeras vid varje gren sd att tunnelsystemets status kan
analyseras samt framtida utbyggnation underlittas. Detta 4r ndgot som
Kippalaverket har gjort for att kontrollera flodesvolymer till tunneln frin
olika kommuner, och dirmed avgiften for respektive kommun (Nielsen,
2018). Aven fasta mitpunketer for vattenprov bor installeras, det mojlig-
gor uppticke av ev. utslippskillor i god tid. I Kippala héller ett system
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med fasta mitare pd att installeras (2019) och hos Gryaab finns ett system
redan installerat. Gryaabs mitsystem har kommit till stor nytta di de gjort
att fororeningar upptickts och kunnat stoppas. Killan till féroreningarna
hade varit svér eller helt oméjlig att hitta utan mitstationerna (Pettersson,
etal., 2018).

Fér att mita undertrycket i tunneln bér tryckgivare placeras pd insidan
av portar eller luckor som mynnar ut mot atmosfirstrycket s att det inte
uppstér overtryck som kan ge lokala luktproblem. (Nielsen, 2018)

Tryckgivarnas mitpunkeer bor placeras skyddat sd att de inte kan péverkas
av vind. Nir det blaser kan det uppmiitta trycket bli felaktigt hogt och
tryckstyrda flikear varvas ner for att minska tryckskillnaden, vilket medfér
risk att undertrycket i tunneln minskar.

8.3  Materialval

8.3.1  Korrosionsbestindighet

I VA-tunnlar dr miljén, bdde i vatten och luft, mycket sur vilket ger
upphov till starka korrosiva forhallanden; dirfér ska produkter som har
korrosionsklassning viljas. Det 4r fi komponenter som fungerar i denna

milj6. Exempel pa material som angripits av korrosion visas i Figur 8-8.
Standardmetoder for provningar och bestimning av korrosionsbestindig-
het dr t.ex.:

* Saltdimsprovningar (bide kontinuerliga och intermittenta saltdims-

exponeringar)

* Fuktprovningar

* Gaskorrosionstest i cirkulerande luft med féroreningar (8O,, NO,, H.S,
NH,, Cl,)

* Naturliga och accelererade utomhusprovningar

* Neddoppningstester

e Tester for bestimning av hirdighet mot selektiv korrosion, spinnings-

korrosion, etc.

(SP, Himtad: 2019-02-05)

Figur 8-8 Exempel pa korrosionsangrepp i tunnel, (Michael, 2019), (Handevik, 2016)
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Fliktar f6r ventilation ska vara rostfria. Erfarenhetsmissigt har korrosion
inte varit ndgra storre problem nir robusta fliktar installeras (Nielsen,
2018). Inne i elskap, som ir rostfria, anvinds elvirme for att hélla fuktig-
heten nere. Kanaler bor ocksa utforas i rostfria material. Gryaab anvinder
rostfria material s langt det gar i alla komponenter. Gamla installationer
ir ofta icke-rostfria och har alla angripits. De instrument som anvinds,
t.ex. flédesmitare CO,-mitare och temperaturgivare, sitter i en skyddad,
uppvirmd glasfiberkur med endast givare ute i tunneln. Detta leder till att
instrumenten klarar sig relativt bra. Gryaab har forsoke att placera mit-
instrument oskyddat men livslingden har da varit sa kort som tva veckor.

Tva olika material bér inte blandas dé de riskerar bli galvaniska, exempel-
vis skulle ett rostfritt material snabbt losa upp ett icke-rostfritt. Gryaab
anvinder skirmade standardkablar med bra resultat. Vissa plaster ir kins-
liga for svavelvite, men akrylplast har varit motstandskraftigt. Svavelvite

kan ocksd angripa och bilda en hinna 6ver elektronik. (Pettersson, et al.,
2018)

Utrustning som kommer i kontakt med vatten rekommenderas att vara
syrafast (Nielsen, 2018).

8.3.2 Betong

Betong frits ibland sénder av svavelvite som uppstar i tunnlarna, frimst
giller detta ytor som inte alltid 4r vattentickea (exempelvis tak och ytor
som kan torrliggas och dir langa tryckledningar ansluts). En ny typ av
ytbeldggning som kallas Polyurea har testats f6r att komma ifrdn dessa
sonderfritningar. Beldggning med Polyurea ir en relativt kostsam metod,
men i LCA-perspektiv ir det troligen gynnsamt.

Fér nya konstruktioner finns det betongrecept for svavelviteresistent
betong. Svavelvite ir frimst ett problem i avloppstunnlar, dricks- och
dagvattentunnlar har inte samma problematik.

8.3.3  Typlosningar for hangande ror i tunnlar
I tunnlar som blir vattenfyllda ska eventuella rér (i rostfria och syrafasta
material) hingas lings viggarna for att underlitta drift- och underhalls-

arbete.

Stora betong-/stalrér stdr ofta pa stativ i torra tunnlar. Stativen fir ofta
korrosionsskador varfor rostfritt syrafast material bor anvindas dven for
stativ om mojligt (SOP, Gryaab).

8.3.4  IP-klassning

For elekerisk eller elektronisk utrustning i krivande miljoer, dir damm,
korrosiva dmnen, fukt och vatten kan tringa in, ir en god kapsling av
yttersta vike for att minska riskerna f6r elchock, brand och explosion.

Minimikrav ges bland annat av starkstréoms-foreskrifterna samt i produkte-
standarder for elsikerhet och explosionsskydd. Kapslingskrav stills ocksd
pa produkter med hoga krav pa tillforlitlighet och dir intringande damm

kan medféra stérningar.
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Grad av skydd mot beréring och intringande féremal dr ”IP XY” dir X
och Y byts ut mot siffror. X representerar skydd mot damm samt tryck och
Y mot vitskeintring. X skalas mellan 0, som ir oskyddat, och 6, som ir
dammskyddat och tal 20 mbar. Y skalar mellan 0, som ir oskyddat, och

9 som til hogtryckstvitt (SPse, Himtad: 2019-02-19). Gryaab anvinder
helst IP-klass 67, men som ligst 65 for kablage (Pettersson, et al., 2018).

8.4  Belysning

Erfarenhet visar att det ir vildigt svart att hitta belysning som klarar av det
klimat och de f6rutsittningar som rdder i en VA-tunnel. Gryaab har provat
att anvinda LED-belysning men utan framgéng och ir tveksamma till om
det verhuvudtaget gir att f2 det att fungera. (Pettersson, et al., 2018)
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9 Arbetsmiljo, drift och underhall

VA-tunnlar utgdr en unik utmaning nir det kommer till arbetsmiljo och
hur underhéllsarbete ska och kan utféras. Nir de flesta av dagens tunnlar
byggdes var inte arbetsmiljén under driftskedet en parameter som det togs
hinsyn till, vilket har inneburit att det forebyggande underhallsarbetet har
varit bristande. Konsekvenserna av detta 4r den verklighet som tunneligare
och driftpersonal numera méste forhlla sig till vid planering, genomfér-
ande och kostnadskalkyler av underhillsarbete. De frimsta anledningarna
till att underhallsarbete inte utforts 4r arbetsmiljomaissiga risker, s som
hoga floden eller diliga ventilationsméjligheter.

9.1 Arbetsmiljé

Arbetsmiljén i tunnlar varierar stort och beror delvis pad om det 4r en vit
eller en torr tunnel. I torra tunnlar finns méjlighet att installera sddant
som forbittrar arbetsmiljon, t.ex. ljus, lingdmarkeringar, riktningspilar till
nirmaste stigschakt eller tillfartstunnel och kommunikationsméjligheter. I
véta tunnlar ir sddana installationer komplicerade och ¢j alltid varaktiga pa
grund av den ogistvinliga miljon.

Vid arbete i tunnlar finns hilsomissiga risker for driftpersonal. Ett av de
storre problemen f6r en siker arbetsmiljé i tunnar 4r radonrisken och
effekter av dilig ventilation. Tunnlar, speciellt i Géteborgsomridet, har
ofta héga halter av radon vilket begrinsar vistelsetiden i tunneln och
dirfor krivs att det finns vil fungerande ventilation. Aven med ventilation
sd kan den ackumulativa mingden radon som driftpersonal utsitts for vara
hilsoskadlig pd &rsbasis. Radonhalten méste dirfor tas i beaktning vid pla-
nering av underhéllsarbete. Flera tunnlar med héga radonhalter kan t.ex.
inte underhéllas under ett och samma &r, utan arbetet ska spridas ut under
ett flerdrsperspeketiv.

Utover radon ir dven svavelviten och ldga syrehalter arbetsmiljomissiga
problem som méste tas hinsyn till. Dessutom ir infektionsrisken stor,
speciellt i vata tunnlar. Andra risker att beakrta ir risk f6r drunkning, risk
for nedfallande sten och risk f6r inandning av stendamm.

Spillvattentunnlar klassas i Stockholm som ”réd zon”. En réd zon 4r en
SVOA-term som innebir hég sikerhet, krav pa skyddsutrustning och
forbud mot ensamarbete. Ingen minniska fir vistas dir utan skydds-

utrustning,.

9.1.1  Nodutrymningsvagar

For att skapa en god arbetsmiljé i tunnlar bor avstinden mellan utrym-
ningsmojligheter inte vara for stora. Méinga ildre tunnlar ir bdde tringa
och har langt till nirmsta utrymningsméjlighet. I virsta fall 4r den enda
mojliga utrymningsvigen samma plats som dir arbetet startades vid ned-
gang till tunneln.
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Erfarenheten frin de tunnlar som finns idag 4r att det 4r f6r linga avstand
mellan nddutrymnings-méjligheter. Det dr dock inte bara avsaknaden av
nira utrymningsvigar i tunneln som utgér ett hinder f6r drift- och under-
hallsarbete, dven arbetstunnlar ned till tunneln kan vara svirdtkomliga och
tringa. Det leder bland annat dill att utrustning kan vara svart att fi ner i
tunneln, och i vissa fall gir det inte alls. De svdra och tringa arbetstunn-
larna utgor dven problem med att bortforsla skrotat berg. Alla dessa hinder
och svérigheter kriver kreativa, och i ménga fall kostsamma, losningar for
att kunna genomféra drift- och underhallsarbete pa et sikert sitt f6r den

personal som utfor arbetet.

Vid skrivandet av denna rapport finns det inte nigra gillande rikdinjer
eller lagar gillande nédutrymningsvigar for VA-tunnlar. Under framtagan-
det av systemhandling for tunneln OVA (Osteriker Vaxholm Anslutning)
anvindes maximalt tvi kilometer mellan nédutrymningsvigar. I VEAS-
tunneln i Oslo diremot finns det utrymningspunkter var 500-1 000 m pd
grund av svdrigheter att g i slam (Bakken, 2018).

9.1.2  Arbeteitunnel

Utifrdn den arbetsmiljé som rader i tunneln miste sikerhetsutrustning
anpassas efter behov. Gasvarnare och oxybox ska dock alltid anvindas. Att
ha i dtanke ir att det 4r anldggningsigaren som ir skyldig att informera
entreprendrer vilka arbetsmiljdaspekter som rader i tunneln. Dirav maste
det finnas firdiga regler f6r hur underhallsarbetet fir bedrivas i tunneln
innan o6verlimnandet sker till anliggningsigare vid t.ex. en nybyggd tunnel.

Att inte férglomma 4r den arbetsmiljé som finns i tunnelns pumpsta-
tioner. Nir en pumpstation har stdtt linge kan det ldte bildas gas, dirfor

méste sikerhetslarm och gasvarnare alltid medtas och anvindas vid arbete i

stationen. Exempel pa sikerhetsutrustning syns i bilderna i Figur 9-1.

Figur 9-1 Exempel pa sékerhetsutrustning som anvénds vid arbete i tunnlar,
(Kartverkstan, 2018) och (Mats Wahlin AB, 2009)

Infér vistelse i tunnel ska féljande férberedelser alltid genomforas enligt
Stockholm Vatten och Avfalls checklista for vistelse i tunnel (se dven bilaga

3):
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Skriftligt arbetstillstind med ifylld checklista ska i god tid returneras till
ansvarig chef.

Vistelse i tunnel skall i god tid siikerhetsplaneras.

Kontrollera att bergtunneln ir besiktad och eventuellt skrotad/f6rstirk.
Vid dlleride till ¢j skrotad tunnel, skall bergkunnig tillkallas.

Tunneln ska luftas minst ett dygn fére tilleride. Lutning dras genom
och forbi den stricka som skall betridas.

Viderprognos avlyssnas fore tilltride p.g.a. risk f6r regn och stigande
vattenniva.

Vattendjup storre 4n 50 cm skall undvikas.

Alternativa utrymningsvigar skall kontrolleras och 6ppnas. Det kan i
vissa fall vara nodvindigt att vidta nédvindiga trafiksikerhetsatgirder.
Aktuella kartor 6ver tunnelsystem skall inhdmvtas frin regionen, dessa

studeras och medfors vid arbete.

Regionen skall alltid kontaktas i god tid fore tunnelbessk. Dessutom
skall jourhavande arbetsledning informeras vid upp och nedstigning i
tunnlar under icke ordinarie arbetstid.

Vid behov av manévrering av pumpar fir detta endast utforas av
avdelad personal.

Arbetstagare som i sitt arbete utsitts for avloppsvatten, avloppsslam eller

latrin skall ha ett fullgott skydd mot polio, stelkramp och hepatit A och B.

Vaccination mot dvriga sjukdomar skall ges vid behov.

Vid nedstigning och vistelse i tunnel ska foljande rutiner foljas:

Utfér luftprov vid nedstigning och fortldpande i erforderlig omfattning
med kontrollinstrument (O,, H,S, CO och explosiva gaser).

Varje arbetstagare skall vara utrustad med personlig skyddsutrustning.

Medtagen el-utrustning skall vara forsedd med jordfelsbrytare och
spolsiker.

Minst en vake skall finnas vid varje nedstigningséppning.
Vakt skall ha kunskap om anvindning av riddningsutrustning.

Anmiilan skall ske till tunnelledaren vid ned- och uppstigning.

I Képpalaforbundets rutin for arbete i tunnel (se dven bilaga 4) ligger

ansvaret hos upphandlad dyk- och sikerhetsentreprendr att:

Genomféra riskbedomning infér varje arbete tillsammans med de som

ska delta i arbetet.
Bistd alla som deltar i arbetet i tunnel med tillricklig skyddsutrustning.
Genomféra provtagning och analys av sediment nir det patriffas.

Lamplig utrustning for att utfora arbetet finns tillginglig, 4r
kontrollerad och, om tillimpligt, kalibrerad.

Leda arbetet i tunneln sd att det kan utféras med hogsta rimliga

sikerhetsniva.
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Arbete i tunnel fir aldrig utforas ensam. Arbete i tunnel ska alltid utf6ras
tillsammans med personal frin upphandlad dyk- och sikerhetsentreprensr

som sikerstiller att arbetet utfors pa ett sikert sitt.

For Goteborgsregionen finns tunnelféreskrifter framtagna for arbete i
tunnlar och kulvertar (se dven bilaga 5). Vid arbete i tunnlar giller fol-
jande:

* Det ir forbjudet att vistas ensam i tunnel. Arbetskamrat eller annan
behorig person ska finnas inom hér- och synbart avstind.

* Vid vistelse i tunnel foreligger skyldighet att forvissa sig om var nir-
maste telefon finns samt vilka utgdngar och stigorter som ir tillgingliga
for in- och utpassering.

¢ Skyddshjilm och skor med stilhitta dr obligatoriskt och ska alltid
anvindas. Respektive huvudman kan ha ytterligare krav.

* I fordon och maskiner som nyttjas under jord ska det finnas tillrickligt
ménga flyktfilter fr det antal personer som kan transporteras med dem.

* Alla fordon, som anvinds f6r transport inne i tunnelsystemen, ska vara

utrustade med tvé stycken pulverslickare.

* Tunnelbessk fir endast ske vid normala eller liga avrinnings- och
nivférhillanden. Avstimning om viderférhallande ska alltid ske med
respektive tunneligare.

* Om mojligt ska ventilation ordas genom att ppna portar i varje dnde
av den tunneldel dir arbete utfors.

* Minst tvd gasvarnare ska alltid medféras som ska varna for forekom-
mande gaser. Gasvarnaren ska dirutéver kontinuerligt mita fore-

komsten av syre, svavelvite och explosiva imnen.

* Skyddsmask med filter mot minst svavelvite och 16sningsmedel ska
medféras, samt syrgas som ricker i minst 20 minuter.

9.2  Utbildning

De flesta anliggningsigarna kriver att alla som arbetar eller vistas i tunn-
larna méste ha gitt en utbildning om arbete i slutna utrymmen samt alltid
ha tillgang till ritt utrustning. Utdver utbildningen ska alla vara sikerhets-
klassade om tunneln ir ett skyddsobjekt. SVOA har 4dven tagit fram en sd
kallad ”r6d zon”-utbildning for arbete i tunnlar.

9.3  Skrotning

Innan en tunnel kan bomknackas/skrotas ska en besiktning av bergsak-
kunnig vara utférd. Vanligtvis finns det en besiktningsplan fér berg. For
Gryaabs tunnlar skiljer sig intervallerna mellan besikeningstillfillena mel-
lan 2—10 &r beroende bland annat pa dlder och kvalitet pa berget. For att
kunna genomféra en besiktning krivs det i de flesta fall att en lift anviinds

for att kunna undersoka tunneltaket.

Efter genomf6rd besiktning bestims hur och var skrotningen ska utforas. I
vissa fall kan skrotningen ske utan skyddsordning, och 1st berg kan rasas
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ned. Bilder frin skrotning i Géteborg utford dels manuellt med borrham-
mare och dels helt maskinellt visas i Figur 9-2.

Erfarenheten 4r att i manga befintliga tunnlar ir det svart att f in en lift
varfor skrotning kan behéva goras med langa spett eller frin bét eller annat
fordon.

Figur 9-2 Skrotning med borrhammare och maskin (Gryaab, 2019).

9.4  Anvindning av tunnlar fér utjgmning

Vid byggnation av tunnlar ges VA-systemet stdrre marginaler i form av
flodesutjimning och f6rdréjning i jimférelser med ledningar. Utifrén berik-
ningar pé nivéer i tunnelsystemet kan bedomningen goras f6r om och nir
en tunnel kan anvindas som férdréjningsmagasin. Fordréjning och flodes-
utjgmning underlittar speciellt styrningen for reningsverk som ligger nira
sin maximala kapacitet s att bl.a. briddning littare kan undvikas vid stérre
floden. Att ha i dtanke 4r dock att nidr/om en tunnel anvinds for f6rdrojning
sd paverkas méjligheten att genomfora underhéllsarbete och besiktningar.
Det dr limpligt att placera utjimningsanliggningarna si att de gér att rensa
vid behov t.ex. genom tillricklig storlek pd stigschakt/tunnelnedfarter.

P4 grund av den utjimnande funktion som tunnlar har, underldttar det for
driften om tunneln ir stor. En stérre tunnel ger mer utjimningskapacitet
och sikrare férhillande for vistelser i tunneln dé vattennivin inte ir lika
hég. Stora tunnlar kan dock forsvéra for besiktning och underhéll om det
krivs storre maskinell utrustning for dtkomst.

Tunnlarna b6r kunna dimmas da och di for att méjliggéra drift och
underhill, dimningsméjlighet vid en eventuell pumpstation nedstréms
ugiamningen gor exempelvis att sediment eller liknande tas bort.

En tunnel for utjimning bor dven utformas si att det finns majlighet till
magasinering (hela tunneln ska kunna ga full). Denna funktion utgor dock

storning for ventilation/undertryck i tunnlar, se kapitel 8 om ventilation.

Tunneln blir ofta vildigt smutsig vid utjimning vilket paverkar efterfsl-
jande driftarbete. Biologiskt material och smittoimnen fastnar pa viiggarna
vilket gor att den direkta arbetsmiljon paverkas negativt samt att smittoris-
ken okar.
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9.5 Rengdring

I de tunnlar dir sjilvrens inte ir tillrickligt eller obefintlig, spolas tunneln
eller rensas med mekanisk utrustning. Detta gors for att tunneln inte ska
forlora sin funktion och fér att blockeringar inte ska uppsta. Allteftersom
en tunnel ir i drift identifieras strickor som 4r extra kinsliga for igensitt-
ning eller sedimentation. Av erfarenhet behéver dagvattentunnlar som
mynnar i sjo och hav tita intervaller for rengoring. Andra vanliga segment

som behdver rengoras ofta ir strickor med svackor.

Ansamlingar undviks i storre utstrickning i tunnlar som har en votad
(V-formad) botten, se kapitel 5, och med ett varierat fldde och niva. P4 sd
sitt undviks det att rens och sediment fastnar i tunneln, istillet ror det sig
suggestivt framdt. Sjilva rengoringen av tunneln kan behéva goras s ofta
som tvé gdnger i minaden. Vilken typ av rengéring som behovs bestims
utifrin genomférda inspektioner, men vanligtvis sker reningen genom

en medveten nivinedtagning. Gryaab rengér sina tunnlar betydligt mer
sillan 4n 2 ginger per ménad, installationer kan spolas max 1 ging/ar och
mitrinnor 2 ganger/ar. Nirmast reningsverket sker kontrollerad dimning
som slipps, s.k. rensdragning, varje vecka, men det rengor endast en liten

del av tunnelsystemet i stort (Pettersson, et al., 2018).

Fér vita tunnlar med inhingda ror bor réren hingas i konsol for att
underlitta rengoring. Placering av réren bor dven goras med dtanken for
dtkomst vid framtida byten och reparationer. Dock bidrar de upphingda
réren till att arbetsmiljén i tunneln blir simre da det litt fastnar biomate-
rial och annat pé konsolerna.

9.6  En full tunnel ur driftperspektiv

Ur ett driftperspektiv ir en tunnel full langt innan den ir full ur ett kapaci-
tetsperspektiv. Det beror pd att driftpersonal i flesta fall forflyttar sig genom
géng eller med ett amfibiefordon eller bét, exempel pd arbetsférhéllanden
visas i Figur 9-3. Vid en viss vattenniva uppstar det dirav en fara for drift-

personal att vistas i tunneln, tunneln ir dé full ur ett driftperspektiv.

En full tunnel ur ett driftperspektiv kan 4dven innebira att tunnelns flodes-
utjimningsfunktion reduceras s att den inte blir bittre 4n for en ledning,.

Enligt det s kallade Rescdam-projektet (Karvonen, et al., 2000) 4r det
kombinationen av vattennivd, hastighet samt tunnelgolvets yta (ojimnhe-
ter, friktion etc.) som avgsr om och nir tunneln kan betridas. En tumregel
som Stockholm Vatten och Avfall anvinder sig av ir nivéer fir uppga till
max 80-90 cm vid normala férhéllanden. Vid hégre nivéer blir det svért
att ta med sig utrustning och olycksrisken dkar. Vid simre frhéllanden

(hoga hastigheter och/eller ojimna tunnelgolv) dr hogsta tilliten niva ligre,

se Tabell 9-1.

For att minimera risken for att hoga nivaer ska uppstd under ett pgiende
driftarbete utfors ofta drift- och underhéllsarbeten under den arstid da
flodena generellt 4r ligre, vilket kan variera mellan olika delar av landet.

Fér norra/mellersta Sverige 4r flédena i regel ligst under snosisong (vinter-
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halvéret), medan vegetationsperioden (sommarhalvaret) kan vara att fore-
dra i de s6dra delarna av landet di storre andel av nederborden absorberas

av vixter och jord.

Figur 9-3 Arbetsférhéllande i tunnel for driftpersonal (Kartverkstan AB, u.d.)

Tabell 9-1  Berédknat vattendjup och hastighet fér en exempeltunnel.
Tolkning fér nér det &r ok att drifta tunneln fér en person pa
82 kg och 180 cm (Handevik, 2017).

Vattendjup [m] Vattendj[L:T;:z}sl]astighet ;’gltgigg:ﬁrszncp::gz;
0 0,00 OK, under daliga
0,1 0,00 férhallanden
0,2 0,06
0,3 0,13
0,4 0,20
0,5 0,29
0,6 0,38
0,7 0,48 OK, under normala
0,8 0,58 forhallanden
0,9 0,70
1,0 0,82 OK, under bra
11 0,95 férutsattningar
1.2 1,09
1,3 1,24 Risk for fall/drunkning
1,4 1,39
1,5 1,56
1,6 1,73
1,7 1,90
1,8 2,09
1,9 2,28
2,0 2,48
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9.7  Uppfdljning och kontrollprogram

For varje tunnel ska en plan for uppféljning och ett kontrollprogram tas
fram. Kontrollprogrammet ska innehalla kontroll av t.ex. berg och sedi-
ment i tunneln. Ovriga viktiga aspekter som bor tas med ir kontroll av
grundvattenpéverkan, riskobjekt som ir grundvattenberoende och/eller

sittningskinsligt samt, vid behov, sittningsovervakning.

Inspektioner av tunnlar bor goras regelbundet och innefatta att hela tun-

neln filmas av driftpersonal som antingen gar eller kér hela tunnellingden.

Kontinuerliga inspektioner och férebyggande underhall 4r av stor vike

for att en tunnels funktion ska kunna sikerstillas. Tidsintervall mellan
inspektioner varierar beroende pa t.ex. dlder pd tunnel, bergskvalitet och
pagiende exploatering i niromridet. Kippalaférbundet har som rutin att
inspektera vart tredje ar. Gryaab har intervaller som varierar mellan tv4 till
tio 4r. Se bilaga 6 for exempel p& hur Gryaab arbetar med inspektioner.

Utifrén genomférda inspektioner ska en underhallsplan upprittas for varje
tunnel. I underhéllsplanen specificeras vilket underhéll som maste goras
och nir. Om underhallsplanen foljs s undviks det att brister i under-
hallsarbetet leder till 3desstigna konsekvenser. Ett exempel dir bristande
forebyggande underhill ledde till stora konsekvenser ir totalstopp i en
anslutningstunnel i Solna pa grund av en fettkaka (Nielsen, 2019).
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10 LCC, Livscykelkostnadsanalys

10.1 Principer och metodik

LCC stdr for Life Cycle Cost, pa svenska livscykelkostnad, och ir en
metod som syftar till att 6verskadligt bedéma totalkostnaden for en
produke eller anlidggning under hela dess livstid. Beriikning av livscykel-
kostnader anvinds generellt for att vilja mellan olika investeringsalternativ.
En LCC-analys byggs upp av indata i form av investeringskostnader, dvs.
samtliga kostnader innan en produke eller anliggning sitts i bruk, till-
sammans med en bedomning av framtida ekonomiska kostnader. Det 4r
viktigt att poingtera att ett LCC-tal 4r ett jimforelsetal och inget annat.
Det framriknade LCC-talet ir av relevans forst da dess indata kan beskri-
vas med sé korrekta kostnader som mgjligt. (SBUE 2015)

Det ir vanligt att LCC blandas ithop med LCA (Life Cycle Assessment).
Den grundliggande skillnaden ir att LCC avser en ekonomisk beriikning
medan LCA avser berikning av miljomissig paverkan under anliggningens
livstid, exempelvis genom berikning av samlade koldioxidutslipp. Aven
om en LCC traditionellt sett inte tar hinsyn till miljémissiga aspekter kan
det dock liggas till som komponent i vissa LCC-kalkyler (Upphandlings-
myndigheten, 2017). I aktuell rapport behandlas inte LCA nirmre.

Det finns olika sitt att konstruera en LCC-modell men alla bygger pé en
ekonomisk modell i grunden. Hur sjilva modellen 4r utformad i form av
kostnadsposter skiljer sig &t beroende pd vem som skapat den och vad den
ska tillimpas pd. LCC-kalkyler baseras i regel pa den sé kallade nuvirdes-
metoden. Nuvirdesmetoden anvinds for att rikna om férvintade framrtida
utgifter till motsvarande virde idag, det s kallade nuvirdet. Den totala
livscykelkostnaden kommer sedan att motsvara summan av nuvirdet for
alla kostnader. Vid berikning av nuvirde anvinds en kalkylrinta, dven
kallad diskonteringsrinta, eftersom en krona idag kommer att ha ett annat
virde imorgon. (Eriksson & Edelman, 2014)

I denna rapport utvecklas fortsittningsvis vad en LCC analys avseende val
av VA-tunnlar bér innehélla.

10.2 Kostnadskomponenter

10.2.1 Foérberedande aktiviteter

Innan val av tunnelalternativ genomfors, ska en forstudie dir alternativ
sdsom traditionell VA-anliggning (sjilvfallsledning/tryckledning) jaimfors
mot att anligga en VA-tunnel. Jimf6relsen bor ha utférts i form av en
LCC-analys dir alla komponenter sdsom inledande studier, investerings-
kostnader, drift, underhall, livslingd mm belyses. Inledande férstudie tar i
regel ndgra &r i ansprdk. Kostnaden for denna studie 4r i allminhet liten i
ett livscykelperspektiv. Projekteringsfasen kan vara relativt omfattande och
pigd under flera &r. Kostnaden f6r projekteringsfasen ligger dock vanligtvis
under 10 % av den totala investeringen i tunneln (Lindblom, 2009).
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Exempel pa kostnadsposter gillande forberedande aktiviteter ir:

* Framtagande av handlingar som ror tillstdindsprocessen sdsom ansokan,
miljskonsekvensbeskrivning (MKB) och teknisk beskrivning. Till-
standsprocessen beskrivs detaljerat i kapitel 3.

* Forberedande utredningar sisom lokaliseringsutredningar, geotekniska
och hydrogeologiska utredningar, forprojektering mm.

* Projekteringsfas

* Framtagande av forfrigningsmaterial

Det ir av stor ekonomisk betydelse att bista tillgingliga bergpartier for
dndamélet utnyttjas. Oférutsedda forstirknings- och titningsdtgirder kan
bli mycket kostsamma i byggskedet varfor kravet gillande goda forkunska-
per om berget bér vara av hog prioritet.

10.3 Produktionskostnader

Kostnader i byggfasen dr mangdubbelt storre dn projekteringskostnaden
(Lindblom, 2009). Vid tunneldrivning finns delvis kinda kostnader, sisom
priset for en kubikmeter losshallet berg. Kostnader i produktionsskedet
som dr svarare att uppskatta i forvig ir exempelvis mingden forstirkning
och forinjektering. En annan produktionskostnad #r hantering av eventu-

ella fororeningar som pétriffas under tunneldrivningen.

Idag kostar det mer att bygga en tunnel med mindre dimension n en
storre pa grund av tunneldrivningsaggregatens storlek. Omkring 20-25 m?
beddms vara det mest kostnadseffektiva, dd finns plats f6r maskiner och
utlastning pi ett rationellt sitt.

10.3.1 Operativa kostnader

Dagens tunnlar planeras ha en livslingd pd 6ver 100 ar vilket medfor
underhéllskostnader for bibehéllen funktion. Att planera underhallet i ett
tidigt skede, helst i samband med projekteringen, kan leda till en lingsik-
tig och god driftsekonomi.

Kostnadsposter under drifttiden ir exempelvis:

* Besiktning av tillskottsvatten/intringande grundvatten

* Besiktning av sprickor/spinningar

* Bombknackning och skrotning

* Rengoring

* Mitningar och 6vervakning

* Ventilation

Om det férekommer nigon passage med pumpning lings VA-tunneln

tillkommer energikostnader samt underhéllskostnader f6r pumpsystemet
under hela anliggningens drifttid.

Det mest centrala f6r LCC-talet gillande underhdll i bergtunnlar ir kost-
naden f6r en enskild underhallsinsats samt hur ofta denna insats planeras

ske. I trafiktunnlar sker besiktningar med tita intervall, omkring vartannat
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ar. Gillande VA-tunnlar sker besiktning generellt mer sillan, vartannat till
vart tionde ir. (Lindblom, 2012)

For att en bergtunnel ska vara kostnadseffektiv under hela drifttiden méste
forstirkningen vara rimligt bestindig utifrin dndamalet for den specifika
tunneln. Dimensionering och utformning ir viktiga parametrar for att
underlitta f6r inspektion och underhall, och dirmed dven ur ett kostnads-

perspektiv.

Fér moderna bergtunnlar har kvaliteten pé forstirkningar férbittrats som
resultat av en forbittrad materialkvalitet vilket i sin tur minskar kostnader
for kompletterande titning och andra atgirder i driftskedet (Lindblom,
2012).

10.3.2 Stillestdndskostnader

Stillestdndskostnader kan uppkomma i samband med underhalls- eller
reparationsarbeten i tunneln. En avstingning kan innebira merkostnader
till f6ljd av bortledning (pumpning), magasinering eller briddning. Stille-
standskostnader kan dven uppkomma till f6ljd av behov av omprojektering
i produktionsfasen.

Ett exempel dr Bolmentunneln (rivattentunnel) dir det intriffat tunnel-
ras (se Figur 10-1) vid tre tillfdllen, det forsta redan fore den driftsattes i
mitten av 80-talet, vilket senarelade invigningen av tunneln med ett ir. Ar
1995 atgirdades ett andra ras. I oktober 2008 uppticktes nya tunnelras
vilket féranledde omfattande inspektions- och férstirkningsarbeten som
pagick under tv4 ér till en kostnad av 220 mnkr. (Sydvatten AB, 2017)

Figur 10-1  Ras i Bolmentunneln (Karlsson, 2019)

10.3.3 Miljokostnader

Idag pagér losa diskussioner inom Naturvardsverket och Linsstyrelserna

kring uttag av en framtida avgift for briddning av avloppsvatten. Natur-
vérdsverket arbetar dven med ett regeringsuppdrag syftande till att analy-
sera nuvarande kunskapslige avseende dagvattenproblematiken. (Natur-
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vérdsverket , 2018) Rapporten mynnade i forslag till utredningen om
regleringen kring dagvatten (Naturvardsverket, 2017).

Miljokostnader ir generellt mer knutna till LCA-analyser.

10.3.4 Ovriga kostnader

Under en tunnels livstid p2 100-125 ar kommer organisationen som drif-
tar tunneln behdva byta personal ett antal ginger vilket kommer medfora
kostnader i samband med upplirning/éverlimning.

I samband med avveckling och rivning av en tunnel uppkommer kost-
nader som behéver tas hinsyn till vid LCC-berikning. Sdsom titning av

tunnelmynningar, stigarschakt mm.

10.4 Nuldgesanalys och diskontering

Vid berikningar i en LCC maste faktumet att manga kostnader sker i
framtiden tas i beaktande. Detta gor att det 4r nodvindigt att omvandla
virdet av dessa framtida kostnader till nuvirde genom diskontering (Bous-
sabaine, 2008). Om livscykeln for produkten som analyseras dessutom ir
lang maste ett beslut tas kring hur inflationen behandlas. Diskonterings-
rinta bor ta hinsyn till forvintad inflation anvindas vid diskontering av
nominella livscykelkostnader. For reella livscykelkostnader bér rintan
anpassas for att eliminera effekterna av inflation vilket kan goras genom att

subtrahera forvintad inflation frin en nominell rinta.

Historisk har den reala rintan f6ljt konsumentprisindex (KPI), alltsd
prisutvecklingen pa varor och tjinster, vilket innebir att sidana prognoser
beriknar vilket virde investeringar fir i framtiden. KPI kan fis frin Statis-
tiska centralbyran, SCB.

Fér att omvandla framtida kostnader till dagens virde anvinds nuvirdes-
metoden (ekvation 10-1) for hela livscykeln.

n
Ct
LCC=G+Z— Ekvation 10-1
L, (1+d)t vation 10

Dir:

LCC = livscykelkostnader (nuvirde av kostnader éver anliggningens hela
livscykel, summerat for alla &r, t)

n = antal tidsperioder, ofta férvintad livslingd
Ct = kostnader for varje tidsperiod

d = diskonteringsrinta

G = grundinvestering

Alternativet som har det ligsta nuvirde blir det alternativ som 4r mest
fordelaktigt over hela livscykel.
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10.4.1 Diskontering och tidshorisont

Diskontering ir ett begrepp som anvinds vid alla samhillsekonomiska
berikningar. Det innebir en omrikning med hjilp av en rintesats for

att ta hidnsyn dll att nyttor och kostnader intriffar vid skilda tidpunkter
och dirfér inte kan jimf6ras direkt med varandra. En diskonteringsrinta
anvinds for att rikna om alla nyttor och kostnader i kostnads-nyttoanaly-

sen till ett nuvirde.

Diskontering ir en omdebatterad metod, eftersom kostnaderna med
dtgirder som syftar till att 4stadkomma exempelvis en klimatanpassning
ofta intriffar fore nyttorna som dtgirderna leder till. I en nuvirdesberik-
ning tenderar detta att leda till att nyttorna viger littare 4n kostnaderna.
Allmiint giller att ju hogre diskonteringsrinta och ju lingre fram i tiden en
konsekvens intriffar desto lidgre blir dess nuvirde.

Om diskonteringsrintan diremot ir noll virderas framtida kostnader och
nyttor lika hogt som dagens kostnader och nyttor.

Diskontering i samhillsekonomiska kalkyler av klimatdtgirder diskuteras
ingdende i exempelvis rapporten Diskontering i sambiillsekonomiska analyser
av klimatdrgirder (Soderqvist, 2006). Dir beskrivs hur det kan vara rimligt
att anvinda rintesatser nira marknadsrintan for kortare tidsperioder,
medan det kan vara forsvarbart att anviinda ligre rintesatser for lingre

tidsperioder som berér flera generationer.

For samhillsekonomiska kalkyler inom transportomradet rekommenderar
exempelvis Trafikverket i rapporten Analysmetod och sambiillsekonomiska
kalkylvirden for transportsektorn (Trafikverket, 2016) en rintesats pd 3,5 %.

Denna rintesats baseras pa studier av marknadsrintor.

Fér samhillsekonomiska kalkyler av dtgirder som berér flera generationer
av minniskor argumenteras ofta att rintesatsen istillet bor sittas utifrén
en etisk utgdngspunkt for att inte diskriminera framtida generationer i
forhallande till dagens generation, samt utifrin prognoser om den framtida
ckonomiska utvecklingen. Detta forhdllningssitt tenderar att leda till ligre
diskonteringsrintor. Ett exempel pa detta 4r rekommendationerna i den
s.k. Stern-rapporten (Stern, 2006), som utvirderar samhillsekonomiska
effekter av klimatférindringar. Stern-rapporten har fitt ett mycket stort
genomslag i klimatdebatten och foreslir en diskonteringsrinta pa 1,4 %
for samhillsekonomiska kalkyler rérande klimateffekter och dtgirder mot
klimatf6rindringar.

Valet av diskonteringsrinta kan partagligt paverka utfallet i en nuvirdeskal-
kyl, savil vad giller nettonuvirdets absoluta storlek, men i vissa fall ocksa
rangordningen av alternativ. Vilken rintesats som viljs grundas i vilken
grundliggande syn som beslutsfattandet utgr ifrin. Vid genomférandet av
en kostnads-nyttoanalys kan det vara svirt att avgora vilken rintesats som
dr limplig. I sddana fall 4r det limpligt att genomféra nuvirdeskalkyler
med olika diskonteringsrintor och undersoka hur slutresultatet varierar

med valet av rintesats.
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Tidshorisonten ir ocksa av stor betydelse bl.a. eftersom en lingre tidshori-
sont innebir att dtgirden skyddar mot skadekostnader under en lingre tid.
Sweco har i flera utredningar rérande klimatanpassning valt att anvinda
tidshorisonten 100 &r. Detta med hinsyn till tillginglig information och
tillforlitlighet i det statistiska underlaget och modellberikningar. I analy-
serna antas vanligen att férhillanden rorande bebyggelse, markanvind-
ning, samhillsfunktioner, mm ir konstant under den valda tidshorisonten.
Det kan dven med avseende pd tidshorisont vara intressant att underséka
hur olika val pdverkar slutresultatet. Vid en ligre diskonteringsrinta kan
tidshorisontens lingd ha stor inverkan pa analysens utfall.

10.5 Erfarenheter

De VA-tunnlar som har byggts under 1900-talets, t. ex. Bolmentunnel

(rdvatten for dricksvattenproduktion), Ormen och Underverket (tunnlar f6r
avloppsutjimning) samt Gyaabs tunnel i Goteborg, har byggts eftersom det
funnits ett behov och tunnlar ansetts var ett bra losningsalternativ. Emeller-

tid har inte LCC-metodiken anvints som beslutsunderlag i dessa fall.

Inf6r den planerade Malmé avloppstunneln har en kostnads-nyttoanalys
genomfort dir LCC-metodiken tillimpas (Sweco, 2018). I denna utred-
ning har nyttor och kostnader uppskattats (inklusive samhillskostnader
som trafikforseningar) som idr kopplade till en ny avloppstunnel (Alternativ
1) och ett helt nytt tryckavloppssystem (Alternativ 2) frén centrala Malmé
till det befintliga avloppsreningsverket. Kostnads-nyttoanalysen var viktig

i arbetet med att underséka dtgirdernas ekonomiska lénsamhet och for att

kunna rangordna alternativen och dirmed fi fram ett inriktningsbeslut.

Det har funnits olika studier och utredningar som har anvint LCC-meto-
diken frimst for att jimféra olika bygg- och titningsmetoder.

Injekteringsarbeten identifieras ofta som ett problemomrade nir det kom-
mer till oférutsedda kostnader. I ménga tunnelprojeke sker stora kostnads-
overskridningar till f6ljd av oférutsedda inlickage. I BeFo Rapport 137
diskuteras de ekonomiska fordelarna med anvindning av behovsprovad
injektering i budget och tidplaner. Detta kan innebira rent praktiske att
det anslas ett budgetspann som relateras till osidkerheter i injekteringsbehov
lings tunnelstrickningen istillet for att hélla en fast budget. (Wilén , et al.,
2014)

Oforutsedda injekteringskostnader har varit féremal for flera rictsmal. Ect
exempel pa detta dr Ryatunneln, Lerums spillvattentunnel, som byggdes
av osterrikiska entreprenéren BeMo (Alpine BeMo Tunneling GmbH)
vilka fick betala vite pa 21 mnkr till f6ljd av att bygget var forsenat. BeMo
kontrade genom att stimma byggherren Gryaab pd 261 mnkr for felaktigt
beskrivet underlag avseende bergkvalitet och vattenflsden vilket resulte-
rade i oférutsedda titningsarbeten. (Lerums Tidning, 2015)

En BeFo-rapport frin slutet av 70-talet tar upp fore- och efterkostnader
avseende forstirkning och injektering fér bl.a. tre VA-tunnlar (BeFo,
1979). Slutsatsen var att utforda fdrundersokningar generellt gav en till-
fredsstillande prognos avseende drivningsférhillanden och omfattning av
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nddvindiga forstirkningsatgirder. Diremot férekom stora svarigheter att
forutse inlickage och behov av injektering kring de studerade anliggning-
arna. Injekteringskostnaderna sigs paverka de totala drivningskostnaderna

i betydligt storre utstrickning dn forstirkningsdtgirderna, se Tabell 10-1.

Tabell 10-1  Utfall av férstarknings- och injekteringskostnader fér tre &ldre

VA-tunnlar redovisat i procent av prognoserande kostnader
(BeFo, 1979).

Tunnel Anvandning Foérstarkning Injektering
Bolmentunneln Révatten 67 % 230 %
VA-tunnlar: Goteborg Slotts- Spillvatten 111 % 180 %
skogen-Annedal-MéIndal

VA-tunnlar: Géteborg Volvo- Gemensamhets- 88 % 132 %
Torslanda och Syrahala-Bulycke tunnlar/Dagvatten

/ Torsviken-Bulycke

Aldre tunnlar forstirktes generellt med ingjutna bultar utan speciellt
korrosionsskydd och svaga partier kompletterades med sprutbetong som

i allminhet var oarmerad. Titning mot vattenlickage gjordes endast spora-
diskt med cementinjektion. For moderna bergtunnlar har den férbittrade
materialkvaliteten i forstirkningar lett till minskade kostnader for kom-
pletterande titning och andra dtgirder i driftskedet. (Lindblom, 2012)

137




11 Forskning och utveckling
samt revideringsférslag

Vissa delar som rér VA-tunnlar har inte kunnat besvaras inom projektets
ramar. | detta kapitel sammanstills en lista 6ver omriden som kan komma
att utvecklas i eventuella framtida rapportrevideringar, dir merparten
hirstammar frin granskningskommentarer som inte kunnat besvaras av
arbetsgrupperna eller vriga medverkande i projektet. P4 samma sitt sam-
manstillas omrdden dir behov fér forskning och utveckling har identifie-
rats under projektets ging.

11.1 Forslag pa kompletteringar

* Servitut och 3D-fastighetsbildning nimns inte i nuvarande rapport,
men de kan komma att paverka framtida tunnelprojekt. Erfarenheter av

detta finns bl.a. frin Vistlinken (jirnvigstunnel, Goteborg).

* Ett mer utvecklat resonemang kring variationer i geologi inom Sverige,
samt hur det paverkar val av tunneldrivningsmetod samt titningsmetod
ir onskvirt. Speciellt saknas erfarenheter/kunskap kring mjuka, sedi-
mentira bergarter och jord (vanligt i sodra Sverige).

* Kunskapsiterféringen om betongkvalitet kan utvecklas i kapitel 4.

* For hydraulikdelen (kapitel 5 och 6) skulle berikningsexempel samt
formelsamling eller liknande vara énskvirt. Det finns for nuvarande

(2019) ingen/lite svensk littereratur som beskriver berikningsmetoder
for VA-tunnlar.

* Berikningsexempel vore 6nskvirt dven for dimensionering av verti-
kalschakt, sjilvrens, dykarledningar, samt for berikning av volym luft
som medfoljer vattenflddet via stortschake.

* LCA (Life Cycle Assessment) 1g utanfér ramen av projektet, men
rekommenderas att tas upp vid eventuellt fortsatt arbete med rappor-
ten. Aven LCC (kapitel 10) kan beskrivas mer utforligt, t.ex. saknas
en “grundbudgetkalkyl” som ger en grov storleksordning pa VA-tun-
nelprojekts totalkostnad. Aven en jimforelse mellan uppskattad LCC
for tunnel och ledningsnit vore énskvirt. Erfarenheter frin VA-Syds
"Malmétunnel” dir tunnelalternativ vigdes mot ledningsniit kan tas

med som exempel.

11.2 Férslag pa forskning och utveckling

* Vil fungerande 16sningar f6r kommunikation i tunnlar, framféralle
i vata tunnlar, saknas. Det finns en stor efterfrigan av fungerande
l6sningar frén tunneligare och drift. Belysning i tunnelmiljé ir yteerli-
gare ett omride som kan férdjupas/forskas om, det saknas fungerande
alternativ idag (2019).
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Utveckling av fysiska hydrauliska modeller éver tunnelsystemen i
hydrauliskt laboratorium vore énskvirt. Modellerna kan vara virdefulla
di de mojliggér simuleringar av tunnlarna innan de byggs, vilket kan
forebygga hydrauliska problem.

Gedigen forskning kring ventilation i tunnlar saknas. Val av utrustning
ir frimst erfarenhetsbaserat i dagsliget (2019). Forskning i omrédet
onskas for att kunna ge svar pé vilka metoder som ir enklast, bist och
billigast. Att ventilation och hydraulik hér ihop t.ex. via utformning av
inlopp/utlopp ir dven det relativt outforskat torts att det ir en viktig
aspekt for att komma tillritta med luktbekimpning och ventilations-

system.

Sprutbetongens livslingd i VA-tunnlar 4r f6r nuvarande okidnd och

det saknas dven kunskap kring hur den bist underhélls och repareras.
Kunskapen efterfrigas av exempelvis Gryaab som anvinder sprutbetong
pa flera strickor i sitt tunnelsystem.

Inlickage och tillskottsvatten i tunnlar som en viktig friga for bade
hydraulik och tillsténd kan utvecklas. Frimst befintliga tunnlar saknas
riktlinjer och metoder for hur inlickage och tillskottsvatten ska kontrol-
leras. Det saknas ocksé forskning kring hur mingderna f6rindras 6ver
tid.

Briddning, briddningsstrategier inklusive hantering av extremsituatio-
ner kan utvecklas och diskuteras vidare med intressenter och myndig-
heter.

Bedémning av tunnelstatus och strategier for en smartare drift och
underhdll kan utvecklas. Kan ny teknik s& som digitalisering och

”smarta ledningsnit”, drénare (anvinds i gruvor) etc. utnyttjas?

Riktlinjer kring avstind mellan riddningsschakt 6nskade, det saknas i
arbetsmiljoregler och andra direktiv i dagsliget.

En handbok for dimensionering av VA-tunnlar framtagen av Svenskt
Vatten efterfrigas inom branschen.
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Bilaga 2 - Terminologi

Ord Férklaring Kalla
AB04 Allmanna bestammelser for byggnads-, anlaggnings- och
installationsentreprenader
AF Administrativa Foreskrifter
Akvifer Geologisk formation med tillracklig genomslapplighet (hydraulisk SGU
konduktivitet) och effektiv porositet for att medge ett betydande fléde
eller uttag av betydande méngder grundvatten.
AMA Allman Material- och Arbetsbeskrivning &r en samling av projekterings- och
utférandestandarder som sammanstéllts och ges ut av Svensk Byggtjanst.
Amfibiefordon Fordon, vanligtvis fyrhjuling, som kan anvands bade pa land och i vatten.
Anborming Att genom halborrning och fastsvetsning ansluta ett nytt ror till befintlig
rorledning.
Bergtackning Antal meter berg ovanfér en tunnel (med avseende pa risk for liten
bergtackning, som kan medféra att tunneln rasar in).
Blow out Blowouts innebér dversvémning fran tunneln ut i det fria pa grund av att
luftmassor lyfter tillbaka vattnet ut genom brunnar
FFU Forfragningsunderlag
Foreldaggande Ett beslut av en domstol eller en myndighet som ofta innebar att den som
beslutet galler ska gbra nagot.
GK3-omraden Infér utformning och byggande av en grundkonstruktion eller annan SGlI
geokonstruktion ska man géra en kategorisering av grundkonstruktionen
beroende pa hur svar den &r att bygga och vilka risker som byggandet
medfér. De kategorier som finns kallas Geoteknisk kategori GK1, GK2 och
GK3, dér GK1 ar den enklaste. De olika kategorierna innebar olika krav pa
projektering, dimensionering och kontroll. | det europeiska regelverket
Eurokod, som tillampas i Sverige, sdgs att en oberoende granskare ska
tillsattas vid byggprojekt i kategori GK3.
Grundvatten Det vatten som finns i den méattade zonen, dvs. den del av marken dar alla SGU

Grundvattendirektivet

Grundvattenférekomst

Grundvattenmagasin

Grundvattenstatus
Grundvattenyta

Hydraulisk grans (rand)

Hydraulisk konduktivitet

Hydromorfologisk paverkan

Isdlvsavlagring (rullstensas
eller grusas)

por- och sprickutrymmen &r fyllda med vatten och vars portryck ar lika med
eller storre an atmosfarstrycket.

Direktivet om skydd fér grundvatten mot férorening genom vissa farliga Vattenférvaltningen
amnen (Grundvattendirektivet, 80/68/EEG) upphavs 2013. Fragor om skydd

av grundvatten tas upp i ett nytt dotterdirektiv till Vattendirektivet (Direktiv

2006/118/EG om skydd for grundvatten mot féroreningar och férséamring).

Syftet med det nya dotterdirektivet &r att komplettera vattendirektivets

bestammelser om skydd av grundvatten med kriterier fér bedémning av

god kemisk grundvattenstatus och kriterier for att upptacka och véanda

uppatgaende trender. Stigande féroreningskoncentrationer eller sjunkande

grundvattennivaer ar exempel pa sadana trender.

SGU
SGU

Grundvatten i ett grundvattenmagasin.

Geologisk formation med tillracklig genomslapplighet (hydraulisk
konduktivitet) och effektiv porositet for att medge ett betydande flode
eller uttag av betydande méangder grundvatten.

Grundvattnets status bedéms utifran kvantitativ status och kemisk status. Vattenférvaltningen

Statusen beddms till god eller otillfredsstéllande.

Grénsytan mellan den méttade och den ométtade zonen och dar grund- SGU

vattnets tryckniva ar lika med atmosfarstrycket.

En hydraulisk gréns utgor ett omrade dar grundvattenférutsattningarna
forandras drastiskt och kan t.ex. bestd av en vattendelare, en strandkant, en
dvergang mellan tva geologiska formationer etc. Hydrauliska granser kan vara
positiva (tillfor vatten till ett magasin) eller negativa (tillfor inget vatten till ett
magasin).

Detta ar ett matt pa markens (ett geologiskt materials) vattengenom-
slépplighet. Konduktiviteten noteras vanligtvis i m/s och betecknas K.

Ménniskans paverkan pa vattnets form och fléde. Vanligen bestar denna Vattenférvaltningen
av omgravning av vattendrag, sdsom rensningar, kanaliseringar eller

dammanlédggningar.

En isdlvsavlagring &r en lang rygg av avrundade stenar, grus och sand som
storlekssorterats och avlagrats av isélvar vid inlandsisens avsméltning.
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Ord

Forklaring

Kalla

Jb-sondering

Kemisk status

Kvantitativ status

MAG-matare
Mannings tal
MER

MF

Miljokvalitetsnormer
MKB

ModBus

Méttad zon

OMER

Omattad zon

Organiska jordarter

Oxybox
Parshallrdnna
Skrotning (av berg)
Systemhandling

B
TBM

Thompsonsoverfall

Totalentreprenad
Utférarentreprenad

Vattendirektivet

Sondering i jord och berg med trycklufts- eller hydrauldrivna borrmaskiner.
Syftet ar att klargéra djupet till bergytan samt bedéma bergets relativa fasthet
och sprickighet.

Ytvatten och grundvatten bedéms utifran kemisk status. Dar bedémningar
gors utifran halter av férorenade dmnen, det finns en lista pa halter fér
prioriterade d@mnen och andra amnen som har gemensamma miljo-
kvalitetsnormer inom EU. Statusen sétts till God eller Uppnar ej god.

Grundvatten beddms utifran kvantitativ status och kemisk status. For att
uppnéa god kvantitativ status fér grundvatten far man, enligt Vattendirektivet,
inte langsiktigt ta ut mer vatten ur en grundvattenférekomst &n vad som kan
kompenseras genom nybildning av vatten. Man ska inte heller géra ingrepp
som kan leda till &ndrade stromférhallanden och darpa féljande intréngning
av saltvatten i grundvattentdkten. Kvantitativ status bedéms som god eller
otillfredsstallande.

Magnetisk flodesmétare som kénner av konduktiviteten (formagan att leda
elektricitet) i vatskan.

Mannings tal &r en skrovlighetskoefficient (m'?/s) och anvénds vid
flodesberékningar. Exempel pa nivaer: Stal 90-110 m'3/s.
Slat jord 35-50 m'?/s. Spréangt berg 20-25 m'/s.

Mat- och ersattningsregler
Méngdfdrteckning

Forkortas ofta MKN och &r bestdmmelser om kraven pa kvaliteten i vattnet.
Miljokvalitetsnormer &r styrande for myndigheter och kommuner. De
grundldggande kraven &r att vattnet ska uppna God status.

Miljokonsekvensbeskrivning

Ett protokoll f6r PLC-baserade system. En kommunikationsstandard som stéds
av manga produkter och tillverkare.

Den del av ett grundvattenmagasin dar porutrymmet helt &r fyllt med vatten
och dar portrycket &r lika med eller storre 8n atmosfarstrycket.

Objektspecifika méat- och ersattningsregler

Den del av en geologisk formation dér porutrymmet helt eller delvis ar fyllt
med |uft, jAmfor markvatten.

Organiska jordarter &r jordarter som i huvudsak bestar av organiskt material.
De kan indelas i torv, gyttja, lera och dy. Denna indelning har med bildnings-
sttet och framforallt véxtmaterialets struktur att gora.

Syrgasutrusning som alltid ska medféras vid vistelse i tunnlar. Anvands vid
t.ex. rokskada och dykolycksfall.

En métranna dit vatten leds for att méta ett flode. Den bestar av en
kanalsektion med fértréngning.

L&st sittande sten spettas loss och berget forstarks sedan genom att langa
stilbultar och vajrar gjuts in. Ofta betongsprutas taket efterat.

| detta skede utreds vilka tekniska system, material med mera som utgor de
optimala I&sningarna for projektets kravbild.

Teknisk Beskrivning
Tunnelborrmaskin

Ett Thompsondverfall (ibland Thomsonskibord) ar en V-formad 6ppning
genom vilken vattnet rinner mot en fri vattenyta. Det m&jliggér ett enkelt och
driftsdkert satt att mata vattenfloden. Metoden &r bl. a. mycket lamplig for att
mota fléden i férorenat vatten, exempelvis vatten i sedimentationsbassénger.
Ofta sdger man Thompsondverfall for alla typer av V-formade &verfall, men
egentligen ar det endast de som har en dppningsvinkel pa 90 grader som
kallas Thompsons.

Entreprendren svarar for bade projektering och utférande.
Bestallaren svarar for projekteringen och entreprendren svarar for utférandet.

Ramdirektivet for vatten fastslar en ram for den europeiska gemenskapens
vattenpolitiska samarbete (2000/60/EG).
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Ord

Forklaring

Kalla

Vattenforekomst

Vattenverksamhet
Viktsondering
Votad botten

VU

Ytvattenforekomst
Ytvattenstatus

Oppet grundvattenmagasin

Vattenférekomster kan delas in i ytvattenférekomster och grundvatten-
férekomster. Enligt definitionen i Vattendirektivet &r en ytvattenférekomst
"en avgransad och betydande ytvattenférekomst som till exempel en sjo,
ett magasin, en 3, flod eller kanal, ett vatten i dvergangszon eller en kust-
vattenstracka.” Enligt direktivet ar en grundvattenférekomst “en avgrénsad
volym grundvatten i en eller flera akviferer”.

En vattenférekomst ar ocksa, enligt Vattendirektivet, den minsta storleken

fér beskrivning och bedémning av vatten. En vattenférekomst &r homogen i
samtliga indelningar som gar att gora. En vattenférekomst tillhér salunda en
typ, har en status (vattenkvalitet) och bedéms utséttas fér en specificerad niva
av paverkan. Ett vattendrag eller en sj6 kan alltsa besta av flera vattenfére-
komster.

En juridisk term som definieras i Miljébalkens kap 11 och som rér arbeten i
och paverkan pa yt- och grundvatten.

Vid viktsondering pressas en skruvformad spets ner i jorden med belastning
och vridning. Metoden anvénds for att versiktligt bestdmma jordlagerféljd
och fasthet hos |6sare jordlager.

V-formad botten i en tunnel.
Verksamhetsutévare

Avgrénsad ansamling av stillastaende eller strommande ytvatten som
avgransas av strandlinje eller vattenplatser.

Ytvattenférekomster (sj6, vattendrag, kustvatten, dvs. inte grundvatten)
statusklassas utifran ekologisk och kemisk status.

Ett grundvattenmagasin dér trycknivan i grundvattenférekomsten endera
inte nar upp till den undre begransningsnivan pa en tackande lagkonduktiv
geologisk formation eller dar sddan formation saknas. Ett 6ppet grund-
vattenmagasin avgransas uppat av en grundvattenyta vid vilken det
hydrostatiska trycket ar lika med atmosférstrycket.

Vattenférvaltningen

SS 637008

(SGU)
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Bilaga 3 - Checklista for vistelse i tunnel (SVOA)

Stockholm Vattens Miljo & Kvalitetshandbok

Dokumentnr: Dokumentnamn: Utgava: | Sida:
H.5.2.2. Vistelse i avlopps- och dagvattentunnel/kulvert =réd zon | 4 143 (3)
Ansvarig for dokumentet: Granskad och faststilld av: Signatur: | Géller fran:
Bjorn Backlund Krister Sorling 2016-05-24
Ansvar:
Sektionschef pa Ledningsnit Rorndt (LRN resp LRS) ger arbetstillstand fore varje vistelse 1 avlopps- och
dagvattennitet.

Ensamarbete fér ej forekomma

Syfte:
Att skapa en sdker arbetsmilj6é och minimera risker for ohélsa, samt f6lja géllande lagar och foreskrifter.

Kompetens:
Arbetsgivaren har ansvaret for att informera sina anstillda om de risker som kan vara forknippade med

arbetet. Detta giller dven for personer som tillfalligt arbetar med t ex rengoring, tillsyn, reparation och
besiktningar.

Dokumenterad skydds- och sdkerhetsutbildning krévs for den som vistas i tunneln eller &r vakt.

Den som tjanstgor som vakt skall dessutom ha erfarenhet fran avlopps- dagvattentunnelarbete.

Risker

Haélsofarliga gaser
Industriutslépp

Hygieniska (Bakterier mm)
Drunkning

Fall

Psykiska

Skyddsutrustning:

Fallskydd

Gasvarnare

Helmask med filter, (vid behov) masken forsedd med adapter for tryckluftsanslutning
Skyddshjdlm (vid behov)

Utrymningsluft i reserv(vid behov, kemisk syrgasapparat, tryckluft)

Fallskyddssele

Arbetshandskar (vattentita)

Kloakdrikt med skyddsstovlar, stalhdtta och spiktrampskydd.(Fér SVAB:s driftpersonal personlig skyddsutrustning)
Handlampa

Forstahjdlpen utrustning

Stav (vid behov)

Utrustning for kommunikation. (vid behov)

Tryckluftsapparat med sdkerhetstryck (vid behov)

Réddningsflotte (vid behov)

Flytvist (vid behov)

Vakt skall pa plats ha tillgang till:
Flyktmask med tryckluft

151



Mobiltelefon

Personlig skyddsutrustning (se skyddsutrustning)
Lyftutrustning. Godkénd for personlyft.
Brandslédckare typ ABE

Saneringsutrustning

Larm- och checklista

Kartor &ver aktuell tunnel

Réddningsutrustning placerad hos riddningstjéinsten Tyreso brandstation:
Réddningsflotte

3st helmasker med filter, maskerna forsedda med adapter for tryckluftsanslutning
3st kloakdrakt med skyddsstovlar, stélhétta och spiktrampskydd samt 1st gasvarnare
Denna utrustning dgs och servas av SVAB

Utforande:
Forberedelse:

Skriftligt arbetstillstdnd med ifylld checklista ( Se H.5.2.2.2 ) skall i god tid returneras till ansvarig chef.
Vistelse 1 tunnel skall i god tid sékerhetsplaneras.

Kontrollera att bergtunneln ar besiktad och eventuellt skrotad/forstérkt. Vid tilltréde till ej skrotad tunnel,
skall bergkunnig tillkallas.

Tunneln skall luftas ut minst ett dygn fore tilltrade. Luftning dras genom och forbi den stricka som skall
betradas.

Viderprognos avlyssnas fore tilltrdde p g a risk for regn och stigande vattenniva.

Vattendjup storre dn 50 cm skall undvikas.

Alternativa utrymningsvagar skall kontrolleras och ppnas. Det kan i vissa fall vara nddvandigt att vidta
nddviandiga trafiksékerhetsatgarder.

Aktuella kartor dver tunnelsystem skall inhdmtas fran regionen, dessa studeras och medforas vid arbetet.
Regionen skall alltid kontaktas i god tid fére tunnelbesdk. Dessutom skall jourhavande arbetsledning
informeras vid upp och nedstigning i tunnlar under icke ordinarie arbetstid.

Vid behov av mandvrering av pumpar far detta endast utforas av darfor avdelad personal.

Vaccination:
Arbetstagare som 1 sitt arbete utsétts for avloppsvatten, avloppsslam eller latrin skall ha ett fullgott skydd
mot polio, stelkramp, hepatit A och B. Vaccination mot 6vriga sjukdomar skall ges vid behov.

Nedstigning och vistelse i tunnel
Utfor luftprov vid nedstigning och fortlopande i erforderlig omfattning med kontrollinstrument ( O2, H2S,
CO och explosiva gaser).

Varje arbetstagare skall vara utrustad med personlig skyddsutrustning.

Medtagen el-utrustning skall vara férsedd med jordfelsbrytare och spolséker.

Minst en vakt skall finnas vid varje nedstigningsdppning.

Vakt skall informeras om erforderlig tidsatgang for tunnelarbete samt vigbeskrivning.
Vakten skall ha kunskap om anvindning av rdddningsutrustning.

Anmalan skall ske till tunnelledaren vid ned- och uppstigning.
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Vid nédsituation eller om tunnelfolket inte dterkommer inom avtalad tid skall vakten:

Larma - 112
Rédda ménniskor i fara, ge den skadade forsta hjélpen.
Vakt skall avvakta rdddningstjansten eller undséttning innan han kan ga ner i tunneln.

Stiidning:

Alla som utfor arbeten i tunnlarna eller pa annat stt skrdpar ned &r skyldiga att stida efter sig.
Héander och utrustning skall rengoras direkt efter tunnelbesok. Tvéttutrustning medfors eller finns vid
nedgéngsoppning.

Avvikelse:

Rapporteras till arbetsledningen.

Olycksfall anméls pé arbetsskadeblankett.

Tillbud och avvikelse anmals pa avvikelse/ tillbudsblankett

153



Stockholm Vattens Milj6é & Kvalitetshandbok

Dokumentnr: Dokumentnamn Utgava: | Sida:
H.5.2.2.1 13 Checklista for vistelse 1 avlopps- och 4 146 ( 165
dagvattentunnel/kulvert . )
Ansvarig for dokumentet: Granskad och faststilld av: Signatur: | Giller frén:
Bjorn Backlund Krister Sorling 2016-05-24
Checklista for vistelse i tunnel
Pt
Tid och datum:. ... ... ..

Ar bergtunneln besiktad och eventuellt skrotad/forstirkt?

OMNEJ VarfOr. ...
Skall bergkunnig tillkallas?

OM NEJ VATTOT. ...ttt
Ar tunneln luftad minst ett dygn fore tilltride?

OMNEJ VarfOr. ...

Ar viderprognosen avlyssnad fore tilltridet?

OMNEJ VAT OT .ttt
Ar alternativa utrymningsvigar kontrollerade och &ppnade?

OM NEJ VATOT ..eetei e

OM NEJ VA OT ..t
Finns aktuella kartor 6ver tunnelsystemet?
OM NEJ VAT Or «..oni i

Ar jourhavande arbetsledning informerad vid arbete under icke ordinarie arbetstid?

OMNEJ VAT Or ..ot
Behover nodvéndiga trafiksdkerhetsatgérder vidtas?

OMNEJ VAT OT ..ot
Finns behov av mandvrering av pumpar?

OMNEJ VAT Or ...oeiei i

Har samtliga arbetstillstind for detta arbete

OMNEJ VA Or ..ottt

Antal deltagare i nedstigningen i tunneln.......................ooeeee.

Vakter:

Ja
[
[
[]
[]
[
Ar ryggbagen kapad och forberedd for vinschning och dérefter forsedd med kitting ? ]
[
[
[
[]
[

OO0 o0oo0ooOooog Oo0gog

Namn.....oooooviiiiiii e telefonnummer pa plats............cooooiiiiiiiiiiiin..
NamN. ..o telefonnummer pa plats.............cooeeiiiiiiiiiiii i,
L F 1 010 telefonnummer pa plats............coooeeiiiiiiiiiiiiiin..

Denna blankett sparas ifylld under minst ett &r och delges Jouren
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Underskrift sektionSChel:. . .ot e,

Underskrift samordningsansvarig for arbetsmiljon:................coooiiiiiiiiiiii i
0] ] .
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Bilaga 4 - Kappalaférbundets rutin for arbete i tunnel

N, | — Instruktion
KA p pALA Kravreferens Sid
AFS 2001:1 148 (2)

Dokumentnummer

KF S 2017-00036

\ Galler fr.o.m. Version Utfardat av

2017-04-11 1 Linda Taberman

| Godkant datum Godkant av
Andreas Thunberg

Rutin for arbete i tunnel

Syfte

Syftet med denna rutin ar att faststalla de regler som géller inom Kappalaférbundet vid arbete i tunnel. Detta
for att uppfylla svensk lagstiftning och de certifieringskrav som férbundet valt att folja.

Tunnlar inom Kappala

Hela Kappalaférbundets tunnelsystem omfattas av denna rutin. Exkluderat ar arbeten pa de mat- och
pumpstationer som finns anslutna langs tunneln.

Ansvar

Arbete i tunnel far endast ske efter skriftlig tillstandsgivning. Samordningsansvarig ar produktionschefen pa
Kappalaférbundet. Inget arbete i tunnel far utféras utan ledning av upphandlad dyk- och
sakerhetsentreprendr.

For tillstandsgivare se Tillstandsgivare Kappala.

Tillstdndsgivare pa Kappala ansvarar for att:
Kontrollera genomford riskanalys infor aktuellt arbete och pa det basera sitt beslut om tillstandsgivning.

Stamma av mot dvriga pagaende arbeten med samordningsansvarig.

Upphandlad dyk- och sakerhetsentreprendr ansvarar for att:

Genomféra riskbedémning infor varje arbete tillsammans med de som ska delta i arbetet.

Bista alla som deltar i arbete i tunnel med tillracklig skyddsutrustning.

Genomfdra provtagning och analys av sediment nér det patraffas.

Lamplig utrustning for att utfora arbetet finns tillganglig, ar kontrollerad och, om tillampligt, kalibrerad.

Leda arbetet i tunneln sa att kan utféras med hogsta rimliga sékerhetsniva.
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Samordningsansvarig pa Kappala ansvarar for att:

Samordna tunnelarbetet med 6vriga pagaende arbeten och driftlagen sa att tunnelarbetet kan utféras med
hogsta rimliga sakerhetsniva.

Den som deltar i arbete i tunnel ansvarar for att:

Utfora arbetet i enlighet med vad som beskrivs i denna rutin.

Tillstandsgivning

En riskanalys ska genomféras och dokumenteras innan tillstandsgivning, tillsammans med samtliga som
ska delta under arbetet. Ett nytt tillstand ska utfardas da:

Arbete sker i en annan del av tunneln an det ursprungstillstdndet anger

Annan personal involveras i arbetet i det slutna utrymmet men som inte tidigare angivits pa
ursprungstillstandet

Arbetet stracker sig over till nasta skift/dygn

Forutsattningar och risker foréandras i arbetsomradet

Bemanningskrav

Arbete i tunnel far aldrig utféras ensam. Arbete i tunnel ska alltid utféras tillsammans med personal fran
upphandlad dyk- och sékerhetsentreprentr som sakerstaller att arbetet utfors pa ett sakert satt.
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Bilaga 5 - Tunnelféreskrifter inom Goteborgsregionen

TUNNELFORESKRIFTER

SAKERHETSFORESKRIFTER OCH ALLMANNA ANVISNINGAR FOR TUNNLAR OCH
KULVERTAR INOM GOTEBORGSREGIONEN

Tunnelféreskrifterna utgdr ett komplement till évriga géllande lagar och foreskrifter som rér tunnlar och
kulvertar. Tunnelféreskrifterna ar upprattade av

Gryaab AB
Goteborg Energi AB
Goteborg Energi Nat AB
TeliaSonera Sverige AB

Kretslopp och vatten, Géteborgs stad

Tunneldgare Dagtid Beredskapstid Kontaktperson Direkt

Faststalld 2017-02-01

Version 2

Fortydligande:

I denna version 2 av dessa Tunnelforeskrifter géllande fran 2017-02-01 &r texten pa sidan 3 utbytt enligt
foljande: i Alelyckan, och Hdirlanda tjidrn. ar utbytt mot for dricksvattenproduktion. Enstaka stavfel
och viss layout &r ocksé dndrad.

158



ALLMANT
Obehdrig person dger inte tilltrdde till tunnlarna.

Hos respektive tunnelégare ska finnas en kontaktperson. Behorighet for att vistas i tunnel beslutas av
respektive huvudman.

Behorig som har anledning att vistas i tunnlarna ska tilldelas tunnelforeskrifterna och instrueras om
innebdrden av dessa.

Mottagen tunnelforeskrift kvitteras pd mottagningsbevis som finns p4 sista sidan och arkiveras dérefter
hos respektive tunnelédgare.

Beakta att respektive tunnelégare kan ha kompletterande bestimmelser utover tunnelforeskrifterna.

For arbeten i Telias och Goteborg Energi Fjarrvirmetunnlar kridvs arbetstillstind enligt sérskild
blankett ”Ansokan om arbetstillstind”. For arbete 1 Gryaabs tunnlar ska avstéllningsblankett och
arbetsmiljoplan lamnas till Gryaabs Tunnelingenjor.

Det dr forbjudet att vistas ensam i tunnel. Arbetskamrat eller annan behorig person ska finnas inom
hor- eller synbart avstand. Undantag kan medges for tunnelégarens personal vid arbete i Goteborg
Energi Nit AB: s transformatorstationer samt for tillsynsarbete i Kretslopp och vattens bergrum for
dricksvattenproduktion.

Rokning &r forbjuden i tunnlarna.
Fotografering ar forbjuden i tunnlarna. Undantagsvis kan respektive tunneldgare ge dispens.

Vid vistelse i1 tunnel foreligger skyldighet att forvissa sig om var ndrmaste telefon finns samt vilka
utgéngar och stigorter som ér tillgdngliga for in- och utpassering.

All obehorig beroring av installationsdelar som exempelvis mandverknappar, rattar, vred, ventiler m.
m &r absolut forbjudet.

Ror, ledningar och kablar med tillhdrande anordningar fér inte anvidndas som gangbryggor eller pa
annat sitt utséttas for belastning.

Kontrollera att ingen person ldmnas ensam kvar i tunnel.

Vid akut nddsituation - larma via 112. Dérefter informera berord driftcentral. Ordna mottagande och
véagvisning for raddningspersonal.

All in- och utpassering i tunnlarna ska alltid anmalas till respektive tunneldgare enligt de regler denne
tillimpar.

Notera att det finns flera tunnlar med mer 4n en dgare samt att det kan vara en dgare for paslagstunneln
och en for huvudtunneln. I dessa fall méste biagge tunneldgarna informeras vid in- och utpassering.

Vid planerade arbeten i tunnlarna ska tunneldgaren informera 6vriga berorda.

Skyddsobjekt
Flera av tunnlarna &r skyddsobjekt.
Bevakning av skyddsobjekt

Respektive tunneldgare utfirdar egna bestimmelser
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ARBETSPLATS

Nér géng och transportvig under pagéende arbete dr sparrad for passage ska detta markeras med roda
elektronblixtlampor eller fasta signallampor péd béda sidor av berord tunnelsektion. I de flesta torra
tunnlar finns fasta rdda signallampor for avstdngning av berdrd tunnelstricka.

Vid arbete som hindrar genomfart och som berdknas pdgd mer &n en dag ska skylt "Arbete pagar"
utplaceras pa bada sidor av berord tunnelsektion. Dessutom ska berord tunneldgare informeras.

BELYSNING — NODBELYSNING - UTRYMNINGSMARKERING
I vissa tunnlar &r belysningen uppdelad i sektioner.
I vissa tunnlar kan belysning saknas helt.
I Telias tunnlar slacks belysningen automatiskt efter fyra (4) timmar och maste vid behov ater tdndas.
I vissa tunnlar finns ledbelysning. Ledbelysningen skall alltid lysa och vara till hjélp for orientering.

Som nddbelysning i samtliga anldggningar anvinds medhavd handlampa, till vilken reservglodlampa,
eller extra handlampa, ska medforas.

I vissa tunnlar finns nddbelysningsarmaturer som vid stromavbrott fungerar i hogst tva timmar.

I vissa tunnlar finns nédbelysning i form av belysta och efterlysande markeringar som utformats till
végvisare.

Glom inte att slicka belysningen efter besdk. For aktivering av efterlysande markeringar finns
belysning som inte kan sléckas.

BRAND

Om brand uppstér: Ring raddningstjénsten telefon 112 och forsok om mojligt slacka. Utsitt dig dock
inte for nagra risker. Ldmna/utrym om fara uppstar.

Ange om mdjligt tvd av varandra oberoende infarter.

Brénnbara vétskor eller kemiska dmnen far inte inforas i tunnlarna i storre kvantiteter &n de som
erfordras for hogst en dags arbete. Gasflaskor el liknande far ej forvaras i tunnel efter arbetets slut for
dagen.

Arbetsstillningar och ldmmar m. m av trd samt presenningar av brannbart material ska undvikas.
Hiss fér inte anvéndas vid brand.
ELKABLAR 0,4 kV - 130 kV

I vissa tunnlar finns elkablar vars driftspanning kan vara frén 0,4 kV till 130 kV. Alla kablar ska
betraktas som driftsatta.

Vid elsvetsning &r det forbjudet att ansluta &terledaren till blank jordledare, jordledarplint,
kabelarmering eller till andra ledande delar i kablar. Klimman for aterledare ska anslutas sa att
svetsstrommens atervag till svetsaggregatet med sdkerhet kan forutses.

For att undvika personskada ska skydd anbringas mellan arbetsstillet och elkabeln. Kontakta Goteborg
Energi Nit AB.

Elkablar ska alltid skyddas nér arbete pagér i niarheten.
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ENTREPRENOR

Entreprenor som utfor arbete 1 tunnel ska i god tid fore arbetets borjan ansdka om tillstdnd for arbetena
samt ldmna namn och personnummer pé personal de kommer att anvénda for denna verksambhet.

Entreprenorens personal ska om tunneldgaren sé kréver béra synlig namnbricka som tillhandahélls av
tunneldgaren. Namnbrickan overldmnas tillsammans med sdkerhetsforeskrifterna. Entreprenorens
personal ska kunna visa legitimationshandlingar som visar hans tillhorighet till entreprendren.

Entreprenoren ska delge sin personal tunnelforeskrifterna och instruera om innebdrden av dessa.
Dokumentationen om delgivningarna skickas till tunnelégaren.

FELRAPPORT

Fel som intréffar eller uppticks pa kablar och ledningar eller annan utrustning ska anmaélas till beroérd
tunneldgare.

Nedfallna stenar eller tecken pa ras fran betong eller berg ska omedelbart meddelas till respektive
tunnelédgare.

GASFLASKOR
Anvindning av gas och gasol ska om mdjligt undvikas i tunnlar och kulvertar.
Exempel pa gaser dr brannbara gaser (t.ex. acetylen, gasol och vitgas),
brandunderhallande gaser (syrgas, oxygen) samt obrénnbara gaser
(nitrogen, argon och koldioxid).

Vid anvindning av acetylen ska béde acetylen' (brinngas) och syrgas? (oxygen) vara forsedda med
godkénda bakslagsskydd samt backventiler mellan svetshandtag (brinnarhandtag) och slang.

I tunnel eller pa arbetsplatsen far endast finnas det antal gasflaskor som behovs for arbetets utforande.
Sakerhetsregler utfirdade av Svenska Brandskydds-foreningen ska foljas.

Gasflaskor fir inte kvarldmnas pé arbetsplatsen efter arbetstidens slut, de ska forvaras i utrymme
utanfor tunnel.

Gasflaskor ska vid transport eller da de inte &r i bruk alltid vara forsedda med paskruvad
skyddsképa. Skyddskapan skyddar flaskventilen mot skador. Flaskventilen ska vara stdngd och forsedd
med titpropp. Gasflaskor ska transporteras stdende och sikras sé att de inte kan forskjutas och skadas.
Lastutrymmet ska ha god ventilation. Fordon som aterkommande anvénds for transport ska mérkas
med skylt ”Gasflaskor — fors i sékerhet vid brandfara”.

Om gaslicka befaras eller har uppstitt, tind eller slick inte det elektriska ljuset forrdn felet dr avhjilpt
och gasen har bortventilerats.

Vid akut nodsituation - larma via 112. Dérefter informera berdrd driftcentral. Ordna mottagande och
végvisning for rdddningspersonal.

HETA ARBETEN

For att utfora heta arbeten krivs certifikat.

! SATFS 1998:7
2 Svetskommissionens regelguide for séiker gashantering
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Godkant certifikat for heta arbeten som ar utfirdat av Svenska Brandskyddsforeningens eller dess
motsvarighet 1 Finland, Norge och Danmark ska alltid medforas.

Respektive tunneldgares rutiner for heta arbeten ska foljas.

Skyddshandske (brandhandske), slang med wvatten eller 2 st. pulverbrandsldckare 1 ldgst
effektivitetsklass 34A 233B C (minst 6 kg) samt brandfilt och ventilnyckel

(acetylen) ska inga i utrustningen for omedelbar sliackinsats
Vid svetsningsarbeten ska kablar och ledningar skyddas med tillfalligt skydd.

Vid elsvetsning dr det forbjudet att ansluta é&terledaren till blankjordledare, jordledarplint,
kabelarmering eller till andra ledande delar i kablar.

HISSAR
Efter anvéndning av hiss ska den alltid terstéllas till det &vre planet.
LARM

De flesta portar, dorrar och luckor dr larmade. Lis noga tunneldgarens anvisningar for hur larmet kan
kopplas av och pa eller till vem in- och utpassage ska meddelas.

Giltiga koder for bortkoppling av larm finns hos respektive tunneldgares kontaktman.

Om larmet utloses sker utryckning av vaktbolag. Kostnaden for larm orsakat genom slarv debiteras den
vars personal utlost larmet.

NYCKLAR/KORT
Nycklar/kort hanteras och utlimnas av respektive tunneldgare enligt interna bestimmelser.
Nycklar/kort far inte forvaras obevakade.
Nycklar/kort ska hanteras pd samma sétt som andra vardehandlingar.

Den som erhéllit nyckel/kort ansvarar for att nyckeln/kortet inte forkommer och att nyckeln/kortet pa
uppmaning kan uppvisas eller dterlamnas.

Forlust av nyckel/kort ska omgdende anmilas till tunneldgaren.
ORIENTERING

Vid grenpunkter och utfarter finns végvisare. Tunnelsektionerna &r i regel lingdmarkerade pa
exempelvis ledningar, kérbana, gangbana eller skyltar.

PORTAR - DORRAR - LUCKOR

Alla portar, dorrar, luckor kan for utpassering dppnas utan nyckel. Dér inte panikregel &r installerad
kan 6ppning ske med vanligt dérrhandtag utan nyckel.

Dorr som for utpassering leder via TeliaSoneras stationer kan endast 6ppnas med TeliaSoneras nyckel
och dr darfor olampliga som utrymningsvégar. Telefon finns monterad pa tunnelsidan vid sddan dorr
och kan vid brand eller annan fara anvédndas for larm till 112.

Port, dorr eller lucka fér inte 1dmnas obevakad om den ldmnas Sppen. Detta géller dven vid korta in-
eller utpasseringar. Se dven kapitlet VATA TUNNLAR.

Portar mellan torra och véta tunnlar ska hallas stangda.

162



Kontrollera att portar och luckor &r lasta nir anliggningen ldmnas. Kontrollera ocksé att eventuellt larm
blir pédkopplat och att ljuset ar slackt.

RESERVKRAFT

Vid anvindande av reservkraftaggregat maste sirskild arbetsmiljoplan uppréttas och godkénnas av
tunneldgaren. Viktigt &r att det sorjs for god ventilation.

SEKTIONSLJUS

I vissa tunnlar ar transportstrickorna forsedda med rott sektionsljus som ska forhindra trafikmoten
inom den tinda sektionen. Sektionsljuset tinds/sldcks vid gren- eller dndpunkter. Var noga med att
tdnda och sldcka vid forflyttning mellan sektioner.

SJUKVARDSUTRUSTNING

Vid arbete eller besok i tunnel medtages egen forbandslada.

Sjukbér pa hjul finns pa platser méarkt med samaritskylt: Vitt kors pa gron botten.
SKYDDSUTRUSTNING PERSONLIG

Skyddshédlm och skor med stalhétta &r obligatorisk och ska alltid anvéndas. Respektive huvudman kan
ha ytterligare krav.

I fordon och maskiner som nyttjas under jord ska finnas tillrackligt manga flyktfilter for det antal
personer som kan transporteras med dem.

STUDIEBESOK
Respektive tunneldgares interna regler ska foljas.

Allmént géller att studiebesok ska tillatas mycket sparsamt. Studiebesoket ska beddmas ha mycket stort
vérde for de besdkande och det ska alltid godkénnas av respektive tunnelégare.

En ansvarig person ska alltid folja med besdkande. Den ansvarige svarar for de besdkandes sékerhet.
TELEFON

Telefon finns vid vissa tunnelingdngar och stigschaktshissar samt dessutom pa cirka var 500:e meter
inom de torra tunnelsystemen.

Observera att kommunikation med mobiltelefon eller personsdkare inte fungerar i tunnlarna.

Anlaggningar med telefon

Gryaab Résbotunneln, Réda Sten

Goteborg Energi Samtliga tunnlar

TeliaSonera Samtliga tunnlar
TRANSPORTER

Bilar och specialfordon far endast inféras i tunnel om s& ar nddvindigt for anldggnings- och
underhéllsarbete samt framforas med storsta forsiktighet. Max hastighet 4r 20 km/tim.
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For transport med fordon pd géng- eller cykelbana for underhallsarbete i tunnel krdvs beslut av
trafikndmnden om undantag fran lokal trafikforeskrift. Fordon som framfors pa gang- och cykelbana
samt lokala korbanor for nedfart i transporttunnel ska framforas med génghastighet och paslagen
”saftblandare” eller blixtljus. Fordonet ska vara méarkt med tillstdndshavarens logotype.

For att minimera risk for brand i tunnelsystemen ska diesel eller paraffinolja (Ecopar) anvindas som
brinsle i fordon och arbetsmaskiner. Se Rdddningstjinsten Storgéteborg rapport Risker med olika
brdnslen i tunnlar 2015-05-20 diarienummer 0307/15

Alla fordon, som anvinds for transport inne i tunnelsystemen, ska vara utrustade med tva stycken
pulversliackare 34A 233B C 6 kg.

Tomgéngskorning dr absolut férbjuden.

Fordon, transportmaskiner och lastmopeder ska efter arbetsdagens slut placeras vid tunnelutgang
respektive stigort eller pa annan ldmplig plats och pa ett sddant sitt att fri passage med exempelvis
brand- och servicefordon alltid kan ske.

Tankning av fordon eller motorredskap dr forbjudet i alla tunnlar.
Parkering av privatbilar far inte ske i tunnel.

Parkering av tjdnstebil i tunnel far endast ske dir det &r nodvéndigt for arbetets utforande. Bil ska
parkeras sé att fri passage mojliggors.

VENTILATION
Ventilationsanldggning finns i de flesta torra tunnlar.

Fléktarna i Angeredstunnlarna &r tidsstyrda och dr i drift mellan kl 03-06 varje dygn. Vid manuell start,
vid Eriksbo, gar dessa flaktar i tva timmar. Vid varje port eller lucka finns nddstopp som anvinds for
att exempelvis minska rokspridningen i samband med eventuell brand. Om nddstoppet anvénds stannar
samtliga fliktar. Vid dterstart maste nddstoppsreglaget forst dras ut.

I Teliasoneras tunnlar &r fléktarna tidsstyrda och ér i drift mellan kI 00-03 och 08-15 varje arbetsdygn.
Fléktarna kan mandvreras manuellt vid varje flakt.

I Goteborg Energis tunnlar &r alla flaktar tids- eller termostatstyrda. De tidsstyrda fliktarna &r i drift
mellan kI 05-16 varje dygn. Efter manuell start maste de ocksé stoppas manuellt. Nodstopp finns vid
varje flakt.

Port mellan tunnelsektioner ska stingas efter in- eller utpassering annars fungerar inte ventilationen pa
ratt sétt. Detta giller dock inte port vid grenpunkt Gérdsten, vilken maste vara 6ppen for en fungerande
ventilation.

VATA TUNNLAR

Tunnelbesok far endast ske vid normala eller 1dga avrinnings- och nivaférhallanden. Avstimning om
véaderforhallanden ska alltid ske med respektive tunneldgare.

Om mojligt ska ventilation ordnas genom att Oppna portar i varje dnde av den tunneldel dér arbete
utfors.

Vid arbete i vata tunnlar ska det alltid finnas en tunnelvakt utanfor aktuellt tunnelpéaslag. Tunnelvakten
ska vara standigt ndbar for att kunna ta emot information frén tunnelégaren.

Om lésbara gallergrindar forsedda med nddvred monteras i en andra portoppning for ventilering,
behovs ingen vakthallning vid denna port.
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Vid arbeten endast i sjdlva tunnelpaslaget eller tillfartstunneln ar det tillrickligt att ha en kétting med
forbudsskylt som héngs 6ver tunnelinfarten.

Minst tvd gasvarnare ska alltid medforas som ska varna for forekommande gaser. Gasvarnaren ska
dérutover kontinuerligt méta forekomsten av syre, svavelvite och explosiva &mnen.

Skyddsmask med filter mot minst svavelvéte och 16sningsmedel ska medforas, samt syrgas som riacker
minst 20 minuter. Vid kortare arbeten (besiktning, mitning, provtagning mm) i tunnelpéslag eller
transporttunnel ricker det med skyddsmask samt tva gasvarnare.

For kortare besok sdsom studiebesok eller liknande ska sérskild riskbedomning goéras avseende behov
av skyddsutrustning.

Vid plétslig lukt av 16sningsmedel eller briansle ska skyddsmask omgéende sittas pad och tunneln
omedelbart 1dmnas. Kontakta rdddningstjédnst och respektive tunneldgare. Med tanke pé risken for
gnistbildning far under inga omsténdigheter fordon anvéndas.

Halkskydd ska anvéndas om det &r aktuellt att g8 i den véta tunneln.

Vid bétfard ska flytvést anvéndas. Baten ska vara utférd av gummi och de uppblasbara delarna ska vara
sektionerade. Baten ska vara utrustad med aror, batshake, luftpump och lang lina.

Vid vadning ska flytvist, stav och livlina for sammanlénkning anvéindas.

1 6vrigt giller ovanstaende regler for ”Skyddsutrustning Personlig” dven i vata tunnlar. Var noga med
hygienen efter besok i vata tunnlar.

Normalt ska det vara tva arbetsfordon som kor tillsammans vid arbeten i vata tunnlar. Ett back-up
fordon ska finnas tillgéngligt for att kunna undsétta vid ndgon form av tillbud. Fordon som framfores i
tunnel ska ha fyrhjulsdrift med skyddad placering av generator samt vara utrustad med extra belysning.

Portar far inte 1dmnas olasta.
Det finns ingen permanent belysning i véta tunnlar.
ANGA

Vattentemperaturen i fjirrvirmeroren kan vara dver 100°C. Vid eventuellt lickage bildas dnga. Aven
ett litet lackage kan orsaka svara briannskador och begrinsa sikten sé att utrymning forsvaras.

Om angutslépp upptéckts ska tunneln utrymmas kontakt tas med Goteborg Energi AB - Fjarrvarme.
OVERSIKTS- OCH INSATSPLAN FOR BERGUTRYMMEN

For bergutrymmen inom Géteborgsregionen finns en dversikts- och insatsplan som ar avsedd som ett
hjélpmedel vid rdddningsinsatser och for orientering. Planen finns hos respektive tunneldgare samt hos
Réddningstjansten.

MOTTAGNINGSBEVIS

Harmed intygas att jag informerats om och mottagit ett exemplar av tunnelforeskrifter for tunnlar och
kulvertar inom Goteborgsregionen géillande fr.o.m. 2017-02-01.

Jag forbinder mig att noggrant iaktta och tillimpa dessa foreskrifter.

Jag ansvarar for att person som f6ljer med mig i tunnlar och kulvertar inom Goteborgsregionen
informeras om inneborden av dessa foreskrifter.
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Goteborg den

Namnteckning

Namnfortydligande

Mobiltelefonnummer

E-post
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Bilaga 6 - VA-projekt, inspektion av férbindelseledningar
forlagda i och mellan tunnelsektioner

‘(f Gryaab

INLEDNING;

Forbindelsledningar &r ledningar som ligger forlagda mellan och i olika tunnelsektioner i vért tunnelsystem.
Delar av dessa ledningar ligger forlagda under vattendrag. Ledningar som denna text innefattar ér;
Agnesberg/Bickebol under Géta Alv, Roda Sten/Firjenis under Gota Alv, via ledning i “torr” tunnel samt
mellan, Jirnvigsgatan/Varbergsgatan under Molndalsan.

VAD SKALL INSPEKTERAS;
Forbindelseledningar forlagda i tunnel, mark och under vatten.
VARFOR BEHOVER LEDNINGARNA INSPEKTERAS;

Ledningarna inspekteras for att Gryaab skall ha en god kontroll av ledningarnas status, detta for att kunna
besluta om framtida underhallsatgdrder. Vi skall dven I6pnande kunna ldmna information om
forbindelseledningarnas status till Lansstyrelsen.

HUR SKER INSPEKTIONEN;

Vi har undersokt olika médtmetoder for att kunna status bestimma ledningarna som inte &r atkomliga fran
utsidan. Métning frén insida ledningen har visat sig vara besvérligt. Da projektet startade 2011, fanns det
inte sa mycket referenser pa sddana méitningar, speciellt pd storre ledningsdimensioner, dvs. DN600-1400
samt med de langder det 4r fragan om, 100-800m.

I vart fall sa vill vi ju méta statusen péd betonginfodringen samt dven bakomliggande stalmantel. Just denna
kombination ar svér att utfora.

Vi har tillsammans med DEKRA Kontroll AB tagit fram en ROV (Fjérrstyrd robot) som méter tjocklek pa
stdl med hjélp av ultraljud, kontrollera eventuellt slitage med hjidlp av laserskanning samt &ven filmar
ledningen for att kunna gora en visuell kontroll.
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For att kunna inspektera ledningen behover vi dérfor tomma och spola ledningen innan inspektionen gors.

Vi har nu lyckats genomfora inspektioner i alla ovan ndmnda strackor. Det har tagit tid pa grund av att alla
strackor har haft olika forutsittningar for att kunna témmas och inspekteras.

Nedan foljer ndgra exempel pé atgirder som vi fatt gora for att kunna inspektera ledningarna;

e For ledningar mellan Réda Sten och Firjends sé byggdes ett 20m djupt flyktschakt. Detta for att
kunna jobba i tunneln pa ett sikert sitt. Tunneln hade endast en utgdng och i mitten av den en
lagpunkt, detta innebar att vid arbete ldngst inne i tunneln kunde man vid eventuellt brott pa
ledningarna bli instdngda. (Se nedan ritning, Tunnel R6da Sten Profil)

.
FNGTVAL, D SPIBALTCACA

Tunnel Réda Sten Profil

Eftersom vi i tunneln har 2st 1200mm betongledningar s& blev projektet med att anlégga flyktschaktet
speciellt. Vi var rddda for att arbetet med schaktet skulle kunna skada ledningarna, framf6r allt, vibrationer
fran sprangningar.

Vid upphandling fick entreprendrerna beskriva hur dom tinkt utfora arbetet. Vi fastnade da for en metod

som innebar att man wiresdgade sig ner genom berget. Schaktet anlades s& att man kom ner ett par meter
vid sidan om var tunnel, nér vi natt dnskat djup sé sdgades en forbindelse tunnel in till befintlig tunnel.

Se nedan bilder.
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Wiresdgning startar

Wiresdgning for forbindelstunnel forbereds
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S e

Schakt pd 20m, byggnation av fundament
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e For ledning under Mdlndalsan sa var vi tvungna att bygga en provisorisk ledning forbi den
ledningsstricka som skulle inspekteras. Detta for att mellan tunnlarna, Jarnvdgsgatan och
Varbergsgatan ligger det bara forlagd en ledning. Ledningen som i detta fallet skulle inspekteras ar
en, 30m lang stalledning och har en diameter pa 1000mm. Den installerades i slutet av 1960-talet.

Inspektionen utfordes i borjan av december 2018. Dieseldrivna pumpar hyrdes in, berdknad kapacitet pa ca;
4501/s. Provisorisk bro byggdes 6ver Molndalsan. Pumpar installerades for att suga fran brunnar uppstroms
ledningen och sedan via ledningar ver den provisoriska bron till brunnar nedstroms ledningen. (Se ritning;
”Layout Al tillfillig ledning Moélndalsin”)

Alldeles innan ledningen gar in under Mdélndalsan dr det byggt en kammare med uttag for en séttlucka. I
samband med detta projekt sa byggdes en lucka for att placeras i ovan nimnda kammare. Den byggdes 1 stél
och forseddes med en uppblasbar packning runt kanten. Luckan var helt tt.

Arbetet med inspektionen genomfordes pa natten eftersom vi har lagst flode i ledningen, samt att vi dven
var tvungna att stinga av Mdlndalsvdgen i norrgdende riktning.

Ledningen tomdes med slamsugningsbilar och inspekterades, vi kunde konstatera att ledningen var i gott
skick.
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Layout A1 tillfdllig ledning Mélndalsdan

Provisoriska pumpar

Provisorisk bro

172



RESULTATEN AV INSPEKTIONERNA;

Resultatet av inspektionerna finns i rapportform samt en film for varje enskild ledning.
Genomgédende kan man sammanfatta med att besiktigade ledningar ar i gott skick.

P4 en stricka av ca

80m pé en ledning pa strickan Agnesberg/Béckebol s& sag man armeringen pa betongledningen, vid
inspektion 2015. Denna stricka relinades under 2016. En ”’strumpa” drogs in i ledningen och denna hérdas
inne i ledningen och man far pé detta sett ett armerat ror inne i betongledningen.

Plan finns for ndr nésta inspektion skall goras, dterkommande inspektioner gors med ett 5 ars intervall. I en
av ledningarna kommer inspektionen att géras med lite kortare intervall.
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