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Sammanfattning

Projektet omfattade ett program for att studera miljoeffekterna av olika spriangtekniska atgarder vid
byggandet av bergtunnlar. Dir syftet med projektet var att studera olika springtekniska atgirders
effekt pa miljon samt om mojligt ge anvisningar for hur man kan minska miljobelastningen vid
bergspriangning genom val av metod och produkter. Projektet kom att utdkas for att dven jamfora
utférandet med olika springdmnen i arbetstunnlar for nerfarter till Namntalltunneln respektive
Bjornboletunneln.

Dessa tunnlar ingar i den storre entreprenad, E3541 Offersjon — Bjillstaan vid Botniabanan, som
Skanska har tilldelats. Projektet utfordes i samverkan mellan Skanska Teknik, Skanska Sverige AB,
Dyno Nobel, och Nitro Consult AB. Projektet finansierades av Svenska Byggbranschens
Utvecklingsfond — SBUF och inblandade foretag.

Projektet dr en forstudie i hur tunneldrivning paverkar processvattnet vid en byggplats. Om
forstudien indikerar svarigheter med nuvarande metoder kommer ett storre forskningsprojekt att
etableras for att sikerstilla byggmetoderna.

Projektet innefattade olika delmoment dér resultatet av atgidrderna beskrivs i termer av kvarstaende
andel borrhal i kontur, avvikelse fran normalsektion, kvévehalt, konduktivitet, pH-vérde i
processvattnet, vibrationsniva och luftstotvag.

Resultatet av projketet visade att for att minska miljopaverkan fran springning sa bor man vidta
foljande atgdrder:

e Tabort all spill pa sulan och stuffen.

e Var noga med att avladda samtliga borrhal i salvan sa att springéimnet detonerar i borrhalet i
stillet for ute i fria luften. Avladdning tar dven bort en stor del av risken med att bakatbrytning
bryter loss nérliggande odetonerade borrhal.

e Forladdning av borrhél gav i det hir forsoket ingen miljovinst varken vad giller kviveutsliapp
eller omgivningspaverkan.

e Jobba med att "hitta réitt” borr & laddplan dir dven tiden i mellan upptindningen av nérliggande
hal beaktas.

I jamfo6relsen mellan olika springdmnen dels for att minksa miljopaverkan men dven for att ge
entreprendren den “’bista” produkten ur andra pespektiv var resultatet féljande:

e Kvivemingden i form av kvéveutslidpp i processvattnet (mgN/L) visar att SSE ir att foredra.

e SSE idr ur arbetsmiljo synvinkel att foredra — Inga tunga lyft, inget springdmne som kan
detonera i kross, inga starka ammonikdofter i samband med cementarbetern och mindre méngd
nitrosa gaser.

e SSE ér ur totalekonomisk synvinkel att foredra

Ett stort tack riktas till Skanska Sveriges personal pa plats med Anders Ostberg i titen som efter
radande omstdndigheter ha bidragit pa basta mojliga sitt. Tack!

Ett tack riktas dven till Bengt Niklasson och Magnus Bjorkman - Skanska Teknik, for deras
engagemang och vilvilliga kommentarer.
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1 Syfte

Syftet med projektet var att studera olika springtekniska atgirders effekt pa miljon samt om mojligt
ge anvisningar for hur man kan minska miljobelastningen vid bergspriangning genom val av metod.

Flera pagaende projekt har av miljotillsynsmyndighet tvingats genomféra omfattande atgirder for
att tillgodose kraven. De nya stora projekten i bl.a. norrland kommer att férsvaras om problemen
inte 16ses.

2 Bakgrund

Losshallning av hart berg sker normalt genom sprangning. Sprangning medfor miljopaverkan med
avseende pa flera olika parametrar. Storre projekt som innefattar springning tillstandsprovas
normalt enligt miljobalken pa grund av att sadana projekt oftast klassas som vattenverksamhet.

I projekt med bergspringning som utfors i kénslig naturmiljo behover paverkan minimeras. Att
anvinda metoder som minskar utslipp av kvédve dr dirfor av stort intresse for entreprendren,
bestillaren, tillverkaren av springmedel samt for dvriga som vérnar om naturmiljén (allménheten,
ekologer, natur- och fiskevard etc.). I kinsliga miljoer dr det forenat med stora kostnader att ta hand
om dessa utslipp.

En optimal detonation innebdr att det finns sa lite rester kvar av springdmne som mojligt, resterna
medfor ndmligen att kvive fors ut med processvattnet. Civila springdmnen ldmnar restprodukter
efter detonation.

En skonsam spréngteknik, t.ex. med upptindning med elektronikspringkapslar, kan tinkas medfora
att behovet av bland annat efterarbeten och forstirkning av tunnelns tak och viggar kan reduceras
vilket i sin tur torde leda till fler salvor per vecka, d.v.s. en bittre framdrift. Det dr dirfor sannolikt
att en okad arbetsinsats vid sprangningen resulterar i att drivningen av tunneln gar fortare, vilket dr
en positiv effekt av dndrad process teknik. I praktiken &r det dock inte lika sékert att det har nagon
betydelse, da bergets egenskaper och ursprung en stor betydelse i kombination med design och
utférande av forinjektering.
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3 Springteknik och miljopaverkan

Den storsta miljopaverkan fran sprangning harror fran rester av sprangéamne och innebir framfor allt
utsldpp av kvive, eftersom sprangdmnen till storsta del bestar av kvivebaserade foreningar.

3.1  Allmiint

Erfarenheter fran fullskaleforsok i Sverige och Norge har visat att ca 10 -20 % av tillfort
sprangdmne i en tunnelsalva aterfinns i det losstagna berget och dirfor inte utnyttjats pa tdnkt sitt.
Det &r ocksa klart att det endast dr en del av detta odetonerade springdmne som kommer fran
laddningen i form av spill eller annat slarv vid rengdring av laddutrustningar.

Filmning av tunnelsalvor har visat att sprangdmne kan kastas ut ur borrhal innan detta detonerat.
Om springdmnet detonerar i luften utanfor borrhalet ger det upphov till en betydligt storre
luftstotsvag @n normalt, vilken kan skada byggnader i anslutning till tunnelbygget. Om det inte
detonerar sa hamnar det i hogen av bergmassor efter springningen, framforallt om detta varit
patronerat. Men det finns anledning att tro att det dven blir avbrott i detonationen, pa grund av
separation, d@ven ndr man anvinder bulkspringdmne. Ett delmal i det hir projektet dr darfor att titta
pa spriangtekniken for att se vad som kan goras for att hindra dessa avbrott i borrhalen som ger
odetonerat springidmne.

En huvudorsak till dessa avbrott #r att det uppstar en viss bakatbrytning vid varje hal dér sprickor
oppnar sig mot bakomliggande hél och kan klippa av laddningen i dessa. Annu simre kan det bli om
16sa block ramlar ner i delar av halet. Ett speciellt problem har man dven vid halmynningen déir det
uppstar en form av krater som kan na ut till bakomliggande hal. Laddas dessa hal for langt ut far
man automatiskt odetonerat springédmne i salvan.

Genom tindplanen styrs sprangningsforloppet, dvs. krossningen av berget, framflyttningen av den
losskjutna bergmassan och delvis dven skadezonen i kvarstaende berg.

3.2  Tunnel

Nidr man talar om skonsam springning ovan jord betonas vikten av att borrhalen inte far vara
inspianda och att det inte far finnas berg kvar framfor den halrad som star pa tur att detonera. Forsok
har ocksa visat att det dr viktigt att uppna samverkan mellan hal for att minska bakatbrytning.

Vid tunnelspringning later man halen detonerar separat fran varandra och i kilen gar man ofta in for
att halen ska alternera mellan hoger och vinster sida.

Hir skulle man kunna ténka sig att nédrliggande hal initierades med endast nagon ms férdrojning i
form av en skarspriangning. Detta under forutséttning att inga koproblem uppstar i detonationen som
forhindra att berget kastas ut.

Genom att halla ihop halen i cirkuldra rader skulle samverkan kunna uppsta dven for strosshalen.
Forhoppningsvis skulle detta bidra till mindre bakatbrytning dven inne i salvan.

Om inte det finns tillgang till elektroniska springkapslar kan konturhal kopplas gruppvis med cord
for att fa samtidig detonation. Halen ska fortfarande ha en vanlig springkapsel i bottenladdningen
for sikerhets skull.
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Det har tidigare visat sig att vildigt goda resultat med laga kvéveutslapp kunnat uppnas genom
anvindning av sa kallad plogkil. Darfor borde forsok goras med denna variant av oppning. Om
tidigare resonemang om kilens roll till kvdvespridningen &r ritt vore det ocksa logiskt om plogkilen
gav lagre utsldpp. I denna dr halavstanden storre och risken for bakatbrytning mindre pa grund av
vinklingen av halen.

Det dr inte heller uteslutet att plogkilen ger ldgre vibrationsnivaer eftersom
inspanningsforhallandena kan vara gynnsamma, atminstone efter den allra forsta halraden i
oppningen. Den erfarenheten har man i alla fall fran pallspringningen att 6kande hallutning minskar
inspanningen och diarmed ocksa dven vibrationsnivaerna och skadorna pa kvarstaende berg.

Det finns darfor tre primdra atgirder att vidta for att minska méngden odetonerat springdmne i
salvan forutom det som spills.

Det giller att:
e Forhindra att springdmne kastas ut ur borrhal
e Utforma 6ppningar sa att narliggande hal inte skadar varandra
e Minimera bakatbrytning
e Ha tillrdckligt 1ang oladdad del i borrhalet

De tre Oversta punkterna ovan behandlar planering och utformning av tunnelsalvor medan den sista
punkten egentligen endast ér en disciplinfraga for laddpersonalen.

Risken for bakatbrytning dr storst dir halen dr inspianda och/eller ligger nira varandra. Detta innebér
att det dr sannolikt att parallellhalsoppningen i salvan bidrar med en stor andel odetonerat
sprangdmne. Dessa hal laddas ofta dessutom #nda ut utan avladdning och ligger endast nagra fa
decimeter fran varandra. Att utforma Gppningen sa att laddade hal separeras sa mycket som mojligt
ir av stor betydelse for funktionaliteten av salvan.
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4 Objekt

Terrass och tunnlar Offersjon - Bjillstaan (E 3541)

Namntalltunneln 6 km, Bjornbolestunneln 5,2 km

Parallella service- och utrymningstunnlar och férbindande tvértunnlar var 500:e meter

32 km jdrnvag samt ett antal broar bl.a jarnvagsbro 6ver Hinnsjoan 100 m och Bjéllstaan 110 m.
Kontrakt: 1,3 miljarder kronor

Entreprentr: Skanska

Byggstart: november 2003

Tunneldrivning klar under 2006

Fardigstillt: varen 2007

Kartbild 4.1. Projekt E 3541 Botniabanan

Projektet utfordes i tva arbetstunnlar for nerfarter till Namntalltunneln respektive Bjornboletunneln.
Dessa tunnlar ingar i den storre entreprenad som Skanska har fatt och ingar i utbyggnaden av
Botniabanan.

I och med att dessa tunnlar drivs samtidigt hade Skanska framfort 6nskemalet att utnyttja tillfallet
till att jamfora SSE (Site Sensitised Emulsion) med ANFO (AmmoniumNitrat och diesel FuelQil —
i forhallande 94/6). Man kom séledes att konsekvent anvinda ANFO i den ena arbetstunneln och
SSE i den andra. Tanken var att ovannimnda forsoksserier skulle utforas parallellt i de bigge
tunnlarna, tyvérr var det vid aktuellt utférande inte mojligt.
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Foto 4.1. Bjornboletunneln

Foto 4.2. Namntalltunneln
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5 Maitmetod

5.1  Processvatten
De parametrar som analyseras i processvattnet fran aktuell tunneldel &r f6ljande:

Totalkvive
Nitrat

pH
Konduktivitet
Vattenméngd

Tonvikten har lagts pa de tre sistnamnda som mittes kontinuerligt i 1-minuters intervall med hjélp
av automatiska givare. Kvivehalten berdknades utifran halter av konduktivitet och pH.
Kontrollprover togs och analyseras pa totalkvive och nitrat for korrelation mot beriknat resultat.

Genom att allt vatten som tillférs tunneln och pumpas ut fran tunneln mits kontinuerligt, kan
inldckage beridknas. Provtagning och analys skede av tillfort vatten till tunnlarna och av det vatten
som ldcker in i dessa.

For att hindra att dagvatten rann ner i tunnlarna kom ett dike med férist att laggas tvérs nerfarten.
Dagvattnet som pumpas upp tillférs containersystemet i ett lige som ligger efter den container dir
mitningarna gors.

5.2  Kvalitet kontur
Kvaliteten pa tunnelkonturen beskrivs av andelen kvarstaende borrpipor och avvikelse fran
normalsektion. Insatser i form av forinjektering och forstiarkning utfors kontinuerligt.

5.3  Tider

Tidsatgangen for de olika arbetsmomenten, vid laddning, var tinkt att dokumenteras men p.g.a. att
det hela tiden uppstod moment som #@ndrade forutsittningarna kan endast ett generellt utlatande ges
om vad som skiljer de olika laddningsforfarandena at. Pa detta projekt var aktiviteterna i tunneln
uppdelade pa foljande sitt:

Dagtidsaktiviteter k1.06.00-17.00: Pa stuff

Utséttning vid behov

Skrotning for hand fran korg

Sondering var tredje salva

Forinjektering vid overstigande av krav pa vattenforlust vid sondering
Borrning av salva

Laddning av salva

Initiering av salva

Ventilation (ibland pa nésta pass om salvan blir sen)
Kontroll av resultat

Eventuell omskjutning
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Dagtidsaktiviteter k1.06.00-17.00: Bakom stuff

Bulthalsborrning

Bultsittning

Forstirkning med fiberarmerad sprutbetong

Efterinjektering

Sektionering

Framflyttning av forsorjning av el, ventilationstub samt slang for vatten in och ror for
processvatten ut.

e Tomning av sedimentationskar.

Nattidsaktiviteter k1.17.00-06.00:

Ventilation av gaser

Utlastning av salva

Maskinskrotning av salva

Skyddsskrotning av foregaende salvor som inte sprutats in.
Rensning av sula infor nista salva.

Justering av vig.

Framdragning och gangsittning av stuffpump.

54  Omgivningspaverkan
De parametrar som studeras i omgivningen &r foljande:

e  Vibrationer

___________________________________________________________________________________

_________________________________________

_________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________
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Vibrationsmétningen har tva syften. Dels dr det av vikt att veta om de olika foreslagna atgirderna,
kan paverka vibrationsnivaerna i omgivningen, da restriktionerna pa tillatna vibrationsnivaer ofta &r
det som dimensionerar salvorna. Dessutom kan vibrationsmiétningen ge en god information om hur
sprangningsforloppet i salvan gatt och ge svar pa hur respektive tindarenummer som detonerat, om
det detonerat och hur kraftig vibration som genererats.

e Luftstotvagor

Luftstotvagen ger ofta upphov till klagomal pa langa avstand fran tunnelmynningen. Detta medfor
att besiktningsomrade och miatomrade ofta blir utdraget 200 — 400 m fran mynningen. Varje atgird
som kan minska luftstotvagen dr av stort viarde och dessa forsok ska forhoppningsvis ge nagra svar
pa detta.
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6  Model for berikning av “N”

Metoden idr beskriven i rapporten fran Bragernes projektet. Detta avsnitt dr himtat direkt fran denna
rapport.

Fran forsoken i Elgskauasen tunnel, NIVA blev sammanlagt 41 prov analyserade med avseende pa
konduktivitet, pH och totalt “Kvive”. Genom att anvinda definitionen pa pH, kan pH 6versittas till
koncentrationen av H™ eller OH™ jonen. Genom att addera koncentrationen av pH till den totala
kvéve koncentrationen, erholls en mycket bra korrelation mellan konduktivitet och summan av joner
vilket framgar av diagram 6.1 nedan.

Elgskauasen (NIVA)
350
300 '/o
y =1,9706x - 11,356 /
2 —
250 R” =0,9938 //
S 200 O/
£ -
=
=
é 150
Q
100 /g
“ Z
readi
0 _@@5
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Conductivity (mS/m)
Diagram 6.1.

Diagrammet visar korrelationen mellan koncentrationen av summan av joner och den uppmitta
konduktiviteten. Jonsumman berdknas som summan av den totala “N” koncentrationen plus
koncentration av OH" joner. Genom definitionen pa pH kan pH skrivas om som en koncentration
(mg/liter) genom foljande ekvation: (17500%2)/ 1014 Nir sedan denna jonsumma plottas versus
den uppmiitta konduktiviteten, erhalls en god linjdr korrelation. De NIVA resultat som anvinds for
anpassningen i figur 5 redovisas i Appendix 1 i Bragernes rapporten.

Den erhallna linjdra korrelationen giller for NIVA’s kalibrerade instrument, och det dr nodvandigt
att anvénda en ny linjir anpassning for nya instrument, and nya analytiska resultat. Eftersom pH é&r
en exponentiell funktion, ger pH ett signifikant bidrag till jonsumman vid pH storre @n 10.5. Vid
hoga pH vérden, bidrar pH mycket starkt till jonsumman. Det &dr dérfor viktigt att ha ett korrekt
kalibrerat pH instrument.
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7 Genomforande i teorin

Forsoken var planerade att utforas under varen och sommaren 2004. Fem forsoksserier som vardera
omfattar fem pa varandra foljande salvor. Detta fick dock justeras under projektets gang. Pa grund
av olika orsaker gick det inte att sitta igdng med forsoksserierna forrian i augusti 2004.

Planeringen var fran borjan att da man sprianger en salva per dag kommer en kampanj ta ca en
vecka, ddrefter uppehall pa nagon vecka, for sammanstéllning av utfort arbete.

Forsoksserien skulle starta med att dokumentera foljande arbetsmoment:
e Borrning och eventuella avvikelser fran borrplan — specifik borrning
e Laddning och eventuella avvikelser fran laddplan — specifik laddning
e Upptiandning och eventuella avvikelser fran tindplan

Resultatet fran foregaende salva studeras genom att bl.a.:

¢ Undersoka kvarvarande springéimne i borrpipor i stuff och kontur

e Att bedoma om det skett nagot exceptionellt utfall av berg och om det gar att utreda varfor det
skulle ha skett. Bergarten var en metagravacka med kvartssliror.

e Kontrollera vibrationsforloppet och luftstotsvagen for att se om det gar att dra slutsatser om hur
salvan gatt ur dessa hianseenden. T.ex. om luftstotvagen visar att detonation skett i fria luften,
samverkan mellan laddningar eller tindarenummer som saknas i kurvforloppet.

Forandringar av utforande i féljande ordning:

e Kontroll av avladdning och dess ldngd.

e Applicering av forladdning.

e Upptindning med elektroniska spriangkapslar.

e Avslutningsvis forsok med justera oppning av salvan med hjélp av plogkil eller annan alternativ

Oppning.
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8 Genomforande Bjornbole

Forsoken med insamling av information fran tunneldrivningen vid stuff/tunnelfront startade den 11
augusti 2004 och pagick fram till den 9 september 2004.

8.1 Forsoksserie 1:1, normalforfarande

Som utgangspunkt for kommande forsok dokumenterades normala forfarandet vid borrning,
laddning och upprittande av tandplan. Det dr da viktigt att den verkliga borr- och laddplanen tas
fram och att laddningsméngder och avladdningsldngder i de enskilda borrhalen mits upp. Samtidigt
genomfors hela kontrollprogrammet. Forsoksserien 1:1 startade 11 augusti och virden insamlades
t.0.m. den 19 augusti.

Laddtrucken backades ned till stuffen med sin moderna utrustning, en s.k. Mini-SSE, for
emulsionsspriangamnet SSE. Utrustningen gar att styra via en kontrollpanel dér det gar att stilla in
olika “recept” som bl.a. baserades pa borrhalsdiameter, borrhalslingd och instillda koncentrationer
(kg SSE/m) beroende om halet som ska laddas sitter i oppning, stross, hjédlpare eller kontur, se foto
8.1.1.

Foto 8.1.1. Mini SSE truck — Bjornbole

Nir utrustningen kommit pa plats startar laddningsforfarandet med att primer och tidndare placeras i
respektive hal i enlighet med borr & laddplan, se skiss 8.1.2.
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En av operatorerna laddar fran laddkorgen medan den andra operatoren laddar fran sulan.
Bottenhélen laddas genom en ca 1 m lang plastslang som tas bort nér halet &r laddat.

Plastslangen sitts pa plats nér borrhalet dr nyborrat for att férhindra att borrkax och stenar ska ticka
det vid den fortsatta borrningen, se foto 8.1.3.

Foto 8.1.3. SSE i bottenhal genom slang - Bjornbole

Bottenhalen, 8st., laddades med 9.6 kg SSE per hal.

Del av 6ppningen, totalt 8 st. hal, laddades med 9.6 kg SSE per hal.

Ovriga hal 28 st. i oppningen och i pallstrossen laddas med 7.6 kg SSE per hal.
Takstrossen 8 st. laddades med 7.7 kg SSE per hal.

Hjdparkonturen, 11 st., laddades med mellan 4.6-5.5 kg SSE per hal

Konturen, 26 st., med mellan 1.9 och 2.9 kg SSE per hal.

Kontur och hjélparkontur laddades fran laddkorgen med hjidlp av en slangdragare som styr
utdragningshastigheten pa laddslangen, se foto 8.1.4.

Totalt 89 borrhal laddades med 573 kg SSE. Specifika laddningen blev 2.82 kg/m® mot beriknade
2.17 kg/m’ fér en tunnel med 35 m? area och med ett haldjup pa 5.8 m. Férmodligen var halen inte
alltid borrade till fullt djup vilket innebir att den specifika laddningen kommer upp i drygt 3.0
kg/m’.

SBUF Projekt 11-408 och 11-443.htm Sid 16 (44)

2005-03-11



Foto 8.1.4. Galleri och konturladdning fran laddkorg med slangdragare - Bjornbile

Observationer av hanteringen pa stuff var bl.a.:

Det fanns uppsamlingskirl for overbliven SSE pa laddtrucken, men det ér inte alltid som det
finns nagon plats kvar i kérlet. Detta medforde vid just det har tillfdllet att SSE hamnade direkt
pa sulan, se foto 8.1.5.

En annan observation var att det svillde ut SSE fran en del av borrhalen. I ett nytt fulladdat hal
sviller SSE med ca 30-40 % d.v.s. ett snitt mellan 30-40 cm/m laddat hél. Har laddaren inte
avslutat laddningen i tid sa svéller SSE ut ur halet.

Den markanta ammoniakdoften som forekommer, speciellt med laddning av Anfo i
kombination med cementarbeten, var i det hér fallet inte alls stark.

Uppladdningen av hela salvan gick véldigt fort nér utrustningen fungerade.

Ingen hantering av tunga lador med DynoRex

Ledtiden fran att laddning sker och tills att det ger utslag pa mitinstrumenten i
sedimentationskaren varierar, ibland dr den vildigt kort, se foto 8.1.6.
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Foto 8.1.6. SSE spill pa och ndra drinvattenpump — Bjornbole
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Kommentar:

Under forsoksserien intriffade en rad av haverier pa laddtrucken. Bland annat satte en backventil
igen sa att vattenflodet blev forsvagat. Detta medforde att det blev avbrott vid laddning och att det
inte gick att ”stringa” konturen med slangdragaren utan stringningen fick utforas ”for hand”.

Kontentan av det hela var att det s.k. normalforfarandet inte alltid var speciellt normalt. Nagra av
salvorna laddades delvis eller helt med patronerat springdmne av typen DynoRex och DynoCord i
konturen.

Resultatet av springningen visa att nédstan 100 % av borrpiporna i taket var synliga och endast ca 30
% av borrpiporna i viaggarna. Eventuellt sprangs hal bort innan den stringade” SSE detonerar
vilket kan resultera i ett hogre kviveutsldpp.

Det forekom i néstan varje salva att en kortare del, 20-50 cm, av borrhal fanns kvar i stuffen eller
kontur, vissa med rester av SSE i. Berget blir helt enkelt for inspént i botten av konturhalen for att
det ska ha en mojlighet att sla ut.

Det intriffade att delar av salvan kortades av for att “rita upp” stuffen igen. Detta medfor definitivt
att indrift gick forlorad.

Spillet av SSE pa stuff minskade successivt fran nistan 20 kg SSE ned till 8-10 kg SSE. En del av
spillet hérror fran borrhal som inte avladdas i tid, vilket resulterar i att SSE sviller ut ur stuffen.

Andra aktiviteter som paverkar resultaten &r:
e Forstirknings och tidtningsarbeten med cement.
e Slamsugning och tomning av sedimentationskaren medforde att métarna ibland timvis blev utan
vatten, dock utan att membranet till pH métare torkade ut.
e En del glasbgon och kvarvarande berg forekom i konturen och stuff. Dessa atgirdades i
samband med efterféljande salva ofta med hjilp av DynoRex 29 eller SSE.

En intressant sak som intréffade under forsoksserien var att kviaveutslippet okade fran en snittniva
pa 170 mgN/L (milligram kvive per liter processvatten) upp till dver 250 mgN/L vid laddning med
patronerat sprangdmnen. En 6kning sker hir direkt av kvéveutsldppet med upp till 50 % vid bruket
av patronerat sprangimne i jimforelse med SSE. Det normala hade istéllet varit att kviveutsldppet
borde ha minskat eftersom patronerade spriangdmnen har en betydligt ldangre tid for upplosning i
vatten.

En del orsak till det hoga virdet kan vara att det pagick aktiviteter i tunnel i form av forstirkning
med fiberarmerad sprutbetong och injekteringsarbeten. En annan orsak kan vara att det vid
problemen med Mini-SSE laddtrucken kan ha spillt onormalt mycket SSE pa sulan. Dessa
aktiviteter hojer pH virdet som ger ett bidrag till métningen av kvive. Nér SSE ater igen anvindes
sjonk virdet tillbaka till ca 170 mgN/L, se diagram 8.1.7
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SBUF Projekt 11-408 och 11-443.htm Sid 20 (44)

2005-03-11



8.2  Forsoksserie 1:2, kontrollerad laddningsmiingd och avladdningsliingd

Forsoksserie 1:2 startade den 20 augusti 2004 och virden insamlades t.0.m. den 25 augusti.

I denna forsoksserie skulle man testa vad en bittre laddningsdisciplin har for effekt pa
kvidveméingden. Avladdningen ska vara nagot storre dn halavstandet och laddningsmingder ska vara
justerade till de enligt springplan, se foro 8.2.1.

Foto 8.2.1. Miitning av avladdning med laddkdpp - Bjornbole
Hur avladdning skulle ske bestimdes helt och hallet av Skanskas personal.

Av olika skil sa hade man gatt ifran tidigare laddningsforfarande och laddade enligt foljande:
Bottenhalen 8 st. hal laddades med 9.6 kg SSE per hal.

Bottenhjilpare 6 st. hal laddades med 9.6 kg SSE per hal.

Kil 13st. hal laddades med 9.6 kg SSE per hal.

Stross 25 st. hal laddas med 8.8 kg SSE per hal.

Hjaparkonturen 11 st. hal laddades med mellan 4.6-5.5 kg SSE per hal

Konturen 26 st. med mellan 2.4 och 3.2 kg SSE per hal.

Totalt 89 borrhél laddades med 620 kg SSE. Detta innebir en specifik laddning pa 3.05 kg/m3,
beridknade efter en 35 m2 tunnelarea och 5.8 m haldjup.
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Den genomsnittliga avladdningen for respektive del av salvan var som foljer:
e Konturhal laddades hela vigen ut.
¢ Inre kil och botten avladdades ca. 0.5-0.8 m
e Yitre kil och stross avladdades ca. 0.8-1.3 m
e Hjélpare till kontur avladdaes ca. 1.5-2.0 m

Forvintat resultat: Légre utsldapp av kvive och nagot reducerad luftstotvag.

Kommentar:

Forsoksserien 16pte inte heller nu helt utan problem. Bl.a. var det en osidkerhet om man hade borrat
vissa hal med 54 mm krona istéllet for 48 mm kronor. Detta kan var en av orsakerna till att det i
borjan av forsoksserien, forutom kvarstaende berg, blev en bomsalva. Detta trots att méngden SSE
okat med i snitt 10 % . I slutet av forsoksserien gick salvorna ut utan anmérkning.

Disciplinen med att undvika att SSE hamnade utanfor borrhélet forbittrades sa att det i snitt var ca 5
kg SSE som hamnade pa sulan eller utanfor borrhalet.

Resultatet var att mgN/L i processvattnet sjonk fran i snitt 170 mgN/L till 30-40 mgN/L for att
under senare delen av forsokserien stiga till ca 120 mgN/L ater igen efter att det pagick aktiviteter i
tunnel i form av forstirkning med fiberarmerad sprutbetong och injekteringsarbeten. Se dter
diagram 8.1.7.

8.3 Forsoksserie 1:3, kontrollerad laddningsméingd och forladdning
Forsoksserie 1:3 startade den 26 augusti 2004 och virden insamlades t.o.m. den 1 september.

Laddning enligt f6ljande:

Bottenhalen 8 st. hal laddades med 9.6 kg SSE per hal.

Bottenhjilpare 6 st. hal laddades med 9.6 kg SSE per hal.

Kil 13st. hal laddades med 9.6 kg SSE per hal.

Stross 25 st. hal laddas med 8.8 kg SSE per hal.

Hjdparkonturen 11 st. hdl laddades med mellan 4.6-5.5 kg SSE per hal
Konturen 26 st. med mellan 2.4 och 3.2 kg SSE per hal.

Applicering av forladdning reducerar risken for bakatbrytning och kraterbildning.

De forsta tva salvorna stoppades 2 st. lerstavar (150mm x 40mm) in i respektive laddat hal och
packades efter bista formaga med laddkdpp. Darefter snedskars lerstaven sa att det gick att kila fast
den mot halviggen med hjélp av ett tryck med laddkdppen.

Ett avbrott med forladdning utférdes under helgen den 27-28 augusti 2004 for att dérefter aterupptas
igen.

Tidsmissigt sa tar det ca 30 min ldngre vid laddning med forladdning jamfort med laddning utan
forladdning, forutsatt att lerstavarna &r snedskurna och forberedda att foras in i borrhalen.
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Foto 8.3.1. Forladdning med lerstavar (modellera) — Bjornbole

Forvintat resultat:
e Lidgre utslidpp av kvive
Mycket reducerad luftstotvag
Ligre specifik borrning
Ligre total laddningsméngd spriangdmne.
Antalet hal och den specifika laddningen i salvan reduceras nagot.

Detta innebér nagot storre forséttningar och ddarmed ytterligare nagot mindre risk for bakatbrytning.

I slutet av den hér forsoksserien uppdagades det att Skanska recirkulerade processvattnet for att
ateranviande vattnet vid borrning. Vattnet pH-justerades inte vilket innebar att vattnet redan fran
borjan inneholl en del kvidve som vi inte hade rdknat med i forsoket. Nivaerna (mgN/L) i forsoket
med SSE é&r for hog eftersom pH dr en exponentialfunktion och héga pH-virden bidrar starkt till
jonsumman. Hér gor vi ett antagande att den tillforda kvédvenivan &r ungefér lika stor under hela
forsoksperioden. Riitt eller fel sa kan vi da titta pa fordndringen under forsoksserierna och tolka

informationen utifran densamma.
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84  Forsoksserie 1:4, kontrollerad laddningsmiingd, forladdning och elektroniska
sprangkapslar

Tyngdpunkten i det hir forsoket ligger pa att fa en bittre slutkontur. Samverkan mellan hjédlparhalen
och konturhalen uppnas med hjélp av elektronikkapsel och stor noggrannhet i borrning. Alternativt
kan cord anvindas for att erhalla samverkan mellan konturhalen.

Forvintat resultat: Nagot lagre utsldpp av kvéve, storre andel synliga borrpipor, slétare slutkontur.
Tyviarr kom forsoket av sig da det inte fanns nagra elektronikspringkapslar att tillga vid
forsokstillfillet.

8.5  Forsoksserie 1:5, oppning med hjilp av plogkil eller annan alternativ 6ppning

Oppning med hjilp av exempelvis plogkil innebir delvis nya forutsittningar. 1 det forsoket
genomfOrs springningen 1 Ovrigt som vid forsok 2 ovan. Detta innebédr kontrollerade
laddningsméngder och avladdningslingder men inga forladdningar eller speciella atgiarder vid
kontur.

Forvintat resultat: Lagre kviveutsldapp och eventuellt ldgre vibrationsnivaer.

Pa grund av ovanstaende héndelser i forsoksserie 3 och forsokserie 4, sa blev det aldrig aktuellt att
genomfora forsoksserie 5.
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9 Genomforande Namntall

Forsoken med insamling av information fran tunneldrivningen vid stuff/tunnelfront startade den 17
september 2004 och pagick fram till den 2 november 2004.

9.1 Forsoksserie 2:1, normalforfarande

Som utgangspunkt for kommande forsok dokumenterades normala forfarandet vid borrning,
laddning och upprittande av tandplan. Det dr da viktigt att den verkliga borr- och laddplanen tas
fram och att laddningsméngder och avladdningsléngder i de enskilda borrhalen méts upp.

Samtidigt genomfors hela kontrollprogrammet. Forsoksserien 2:1 startade 17 september och virden
insamlades t.0.m. den 30 september.

Laddtrucken backades ned till stuffen med sin tryckkirlsutrustning for spriangémnet ANFO.
Utrustningen gar att styra via ett reglage som slar av eller pa inforseln av ANFO med hjilp av
tryckluft. Samtliga hal laddades normalt med ANFO forutom bottenhédlen och konturhjilpare som
laddades med DynoRex och konturhalen som laddades med 80 grams Cord. Se foro 9.1.1.

Foto 9.1.1. Laddtruck Anfo— Namntall

Nir vil utrustningen kommit pa plats startar laddningsforfarandet med att primer och tidndare
placeras i respektive hal i enlighet med laddplan som i princip sag ut som laddplanen i Bjornbdéle, se
skiss 8.1.2, men med en fordndrad parallellhalsoppning med endast tre grovhal, se foto 9.1.2.
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Det var normalt. i en tunnelsalva, 84 st. borrhal som borrats till en lingd av drygt 4 m samt 3 st.
grovhal. Det férekom #dven tunnelsalvor som var nést intill dubbelt sa stora i samband med att en
motesnisch spriangdes ut.

Totalt 84 laddades borrhal med 290 kg springdmne (ANFO, DynoRex och 80 grams DynoCord).
Specifik laddning 2.1 kg/m3 berdknade efter en 35 m2 tunnelarea och 4 m haldjup.

Foto 9.1.2. Grovhalsoppning 3 grovhal - Namntall

En av operatorerna kliver upp i laddkorgen medan den andra operatoren laddar fran sulan.
Bottenhélen laddas med DynoRex efter att ett plastror tas bort. Plastroret sitts pa plats nér borrhalet
ar nyborrat for att forhindra att borrkax och stenar ska ticka det vid den fortsatta borrningen. Trots
detta kan det vara svart att hitta bade ror och hal nér det dr dags att ladda salvan.

Konturen laddas med en gul 80 grams DynoCord med en % DynoRex 25 som primer och
konturhjilparna med DynoRex 25, se foto 9.1.3.
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Foto 9.1.3. Galleri och konturladdning fran laddkorg - Namntall

Observationer av hanteringen pa stuff var bl.a.:

Vid laddning sa flyger det hela tiden ute en liten del ANFO med luften som strommar ut fran
halet. Detta hamnar pa sulan och 16ses upp i processvattnet.

Har laddaren inte avslutat laddningen i tid sa strommar Anfo ut ur hélet.

Kilen/6ppningen var laddad med ANFO.

Borriggen en Atlas Copco 185 saknade utrustning for att rikta borrhalen.

Det finns en risk att del av borrhalet med dess innehall slits bort fore detonation p.g.a. att
angrinsande hal far en s.k. bakatbrytning och helt enkelt springer bort delar av borrhalet.

Den markanta ammoniakdoften som forekommer, speciellt med laddning av ANFO i
kombination med cement, var i det hir fallet pataglig och stark.

Laddningen av hel salva med ANFO och DynoRex tar ldngre tid i férhallande till att ladda med
SSE. Uppskattningsvis ca 1 timme léngre.

Laddning innefattar hantering av tunga lador med DynoRex.

Resultatet av springningen visa att néstan 70 % av borrpiporna i taket var synliga och endast ca 40
% av borrpiporna i viggarna.

Det forekom i néstan varje salva rester av DynoCord, antingen i berghdgen eller i konturen, se foro
9.14.
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Foto 9.1.4. Odetonerad DynoCord i berghidg - Namntall

Genomsnittlig indrift under férsoksserien var 4 m. Spillet av ANFO pa stuff minskade successivt
fran nédstan 10 kg ANFO ned till ett par kg.

En mindre del glasogon och kvarvarande berg forekom i konturen och stuff. Dessa atgdrdades i
samband med efterfoljande salva ofta med hjélp av DynoRex 29.

Andra aktiviteter som paverkar resultaten #r forstarknings och titningsarbeten med cement.

Det édr cementets reaktion med ANFO som medfor att ammoniak bildas. Cementen dr basiskt vilket
medfor en hojning av pH vérdet. Hur mycket, dr i det hir fallet inte mojligt att sédga, men vi vet att
det har en paverkan pa forsoksresultatet di den formeln, for att ta fram mingden kvive, bl.a. dr
baserat pa pH virdet.

Slamsugning och tdmning av sedimentationskar medférde att mitarna ibland timvis blev utan
vatten. Orsaken var att instrumenten satt i det sista karet, beldget utanfér tunneln, av totalt sex
stycken sedimentationskar och varje kar maste nistan helt fyllas innan nagot vatten kunde pumpas
over till ndsta kar o.s.v., se foto 9.1.5.
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Foto 9.1.5. Slamsugning ur sedimentationskar - Namntall

Under forsoksserien lag kviveutsldppet pa en snittniva runt 40 mgN/L (milligram kvive per liter
processvatten), se diagram 9.1.6

Sum"”N" mgN/L Namtall
mgN/L

60

= AT
LA -
. Y, VAR

0 T T T T T T
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Diagram 9.1.6. Kvivemdingd i processvatten — Namntall
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9.2  Forsoksserie 2:2, kontrollerad laddningsméngd och avladdningsléingd
Forsoksserie 2:2 startade den 1 oktober 2004 och virden insamlades t.o.m. den 12 oktober pa
samma satt som i forsokserie 1:2, se avsnirt 8.2.

Hur avladdning skulle ske bestimdes helt och hallet av Skanskas personal.

Salvorna laddades enligt f6ljande:

Bottenhélen 8 st. hal laddades med fullt ut med DynoRex 32 det vill sdga 4 m.
Bottenhjilpare 6 st. hal ANFO laddades med 0-0.4 m avladdning per hal.

Kil 12st. hal ANFO laddades med 0.2-0.5 m avladdning per hal.

Stross 24 st. hal ANFO laddades med 0.5-1.2 m avladdning per hal.

Hjaparkonturen 10 st. hal laddades med ett ror DynoRex 29 och tva ror DynoRex 25
Konturen 24 st. med 80 grams DynoCord och % DynoRex 29.

Totalt 84 borrhal laddades med 290 kg springdmne (ANFO, DynoRex och DynoCord). En specifik
laddning pa 2,1 kg/m3, beriknade efter en 35 m2 tunnelarea och 4 m haldjup.

Forvintat resultat: Ligre utsldpp av kvive och nagot reducerad luftstotvag.

Disciplinen med att undvika att ANFO hamnade utanfor borrhalet forbéttrades sa att det i snitt var
ca 2 kg ANFO som hamnade pa sulan eller utanfor borrhalet.

Resultatet var att kvdvet i processvattnet sjonk fran i snitt 40 mgN/L till 25 mgN/L under
forsokserien. Aktivitet i tunnel i form av forstirkning med fiberarmerad sprutbetong och
injekteringsarbeten paverkade resultatet, hur mycket dr dock inte utrett. Se ater diagram figur 9.1.6.

9.3 Forsoksserie 2:3, kontrollerad laddningsméingd och forladdning
Forsoksserie 2:3 startade den 13 oktober 2004 och virden insamlades t.o.m. den 20 oktober pa
enligt samma forfarande som i forsokserie 1:3, se avsnitt 8.3.

Laddning enligt f6ljande:

Botten 8 st. borrhal laddades fullt ut med 4 m DynoRex 32.

Bottenhjilpare 6 st. borrhal ANFO laddades med 0-0.4 m avladdning per hal.

Kil 12st. borrhal ANFO laddades med 0.2-0.5 m avladdning.

Stross 24 st. borrhal ANFO laddades med 0.5-1.2 m avladdning.

Hjaparkonturen 10 st. borrhal laddades med ett ror DynoRex 29 och tva rér DynoRex 25
Konturen 24 st. med 80 grams DynoCord och % DynoRex 29.

Ett avbrott med forladdning utfordes under helgen den 16-17 oktober 2004 for att direfter
aterupptas igen. Det intressanta hér &r att kvivet i processvattnet stiger med ca 20 % till drygt 30
mgN/L for att sedan ater ldgga sig pa en niva runt 25 mgN/L.
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9.4  Forsoksserie 2:4, referens med patronerade hal

Eftersom det fortfarande inte fanns nagra elektronikspringkapslar att tillga vid forsokstillfillet den
21 oktober utfordes en forsoksserie dédr endast patronerade spriangdmnen och DynoCord anvindes
for att ta ut berget.

Samma borr och tindplan anvindes som vid foregaende forsoksserier. Atgé’mgen av springiamne
minskade med ca 20 % fran mellan 290-300 kg ned till 235 kg.

Tyvirr inleddes forsoksserien med tva rejdla bomsalvor, néstan halva salvan stod kvar. En trolig
orsak var att Oppningen var felborrad. Halsdttningen i stuff var korrekt men forsittning och
halavstand i botten av borrhalen var felaktig. Detta kan bero pa att borriggen i fraga, Atlas Copco

BM 185, saknade riktinstrument.

Kvidvemingden i processvattnet sjonk fran tidigare 25 mgN/L till en niva pa mellan 7-11 mgN/L.

9.5 Forsoksserie 2:5, 6ppning med hjélp av plogkil eller annan alternativ 6ppning

Pa grund av ovanstaende hindelser, forsoksserie 3 och 4, sa blev det aldrig aktuellt att genomfora
forsoksserie 5.
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10 Jamforelse mellan olika spriangamnen

Har &r en jamforelse, vid neratgaende drivning av arbetstunnel for Bjornbole mellanpaslag, mellan
patronerat springdmne, AFNO och SSE.

I inledningsskedet av drivningen anvindes patronerat springdmne. Fran och med den 21 februari
2004 anvidndes ANFO i stéllet for patronerat springdmne i huvudsalvorna, men vid alla
omskjutningar anvinds patronerat springédmne. Man anvinde ANFO som huvudspringédmne fram
till den 25 maj. Direfter borjade man anvidnda SSE efter att Mini-SSE trucken leverats fran
Varvsberget, Ornskoldsvik. Vid omskjutningar anvindes fortfarande patronerat springimne.

En sammanstéllning dver analyserade salvor redovisas i diagram 10.1.

For att kunna gora en jamforelse av kviveforluster for olika typer av spriangdmne maste dessa
forluster stéllas i relation till méngden tillférd kvive, d.v.s. hur mycket springdmne som anvénds i
varje salva. For att underlitta denna jimforelse har vi berdknat den specifika laddningen i salvan.
Denna beriknas som (Total laddning, kg/salvans volym, m3)

Vid redovisningen har vi valt att anvénda oss av de salvor som ligger tidsméssigt ndrmast ett byte av
sprangdamne. Efter introduktionen av det nya springdmnet gar det ganska manga salvor innan
produktionen sitter sig och att man far ner antalet omskjutningar.

Ur diagrammet Over specifik laddning kan vi se att laddningskoncentrationen har 6kat successivt
men med markanta 6kningar vid inférandet av ny spriangdmnestyp. For patronerat springimne var
medelvirdet pa laddningskoncentrationen 1.58 kg/m3 for de sista sex salvorna innan skiftet till
ANFO. Medelvirdet pa de sex sista salvorna med ANFO innan man gick over till SSE var 2.36
kg/m3. Under sommaren innan de springtekniska forsoken inleddes hade laddningskoncentrationen
okat ytterligare till 3.21 kg/m’ for de sex redovisade salvorna.

Det har saledes dgt rum en fordubbling av laddningskoncentrationen nidr man Gvergatt fran
patronerat sprangdmne till SSE dir det storsta spranget dgde rum i 6vergangen fran ANFO till SSE.
Samtidigt har man minskat pa antalet salvhal fran 102 — 106 for patronerat springdamne till 96 — 98
st. for SSE. Halldngden var ocksa regelmissigt langre for SSE da man borrade 5.6 — 5.8 m langa
salvhal istillet for salvor runt 5.0 m for ANFO och patronerat.

Vi har ocksa studerat hur lang tid det tog att skjuta sex st. fullsalvor inklusive den tid det tog for
eventuella omskjutningar. De sex senaste salvorna med patronerat springdmne tog ca sju dygn
inklusive fem st. omskjutningar. For ANFO tog det ocksa ca sju dygn men med bara en omskjutning
och for SSE sju dygn med 3 omskjutningar (data fran juni). Man har saledes skjutit ca 0.9 salvor per
dag i snitt oavsett typ av springiimne och antal omskjutningar.

Indriften dr svar att uppskattas pa ett bra sitt eftersom det var olika borrlidngd pa salvor inom samma
produktgrupp. Det gar dock att konstatera att det finns en del forbattringar som maste till innan man
kommer upp till acceptabla nivéer pa 95 % indrift.
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Bjornbdle
Laddningskoncentrationen for olika typer av sprangadmnen
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Diagram 10.1 Laddningskoncentration — Specifik laddning, kg/m3
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Diagram 10.2 Laddningsméngd — kg/salva
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11 Resultat

Resultatet av undersokningarna visar att det pa ett ganska enkelt sdtt gar att paverka
tunneldrivningen sa att miljopaverkan fran sprangningen minskar. Hir handlar det framférallt om att
fordndra arbetsrutinerna och tydliggora betydelsen av att utfora de spriangtekniska momenten pa ett
korrekt sitt.

Normalforfarande — Spill och bristfillig avladdning av borrhal leder till onodigt hoga halter av
kvive i processvattnet vid bada tunnelnedfarterna.

Kontroll av avladdning - Under forsoksserien sa minskade kvidvekoncentrationen vid bada
nedfartstunnlarna. En bidragande orsak till minskningen av mingden kvéve &r att det vid
laddning inte forekommer nagot namnvirt spill pa stuff nir man kontrollerar operatdrernas
formaga att avladda salvhalen.

Forladdning med lerstavar - Den hir forsoksserien har inte pavisat nagon forbattring i
jamforelse med forsokserie 2, avladdning, snarare tviartom. Diremot &r det dven hir en avsevérd
forbittring jamfort med normalforfarandet.

Helt patronerad salva. (Genomfordes endast vid tunneln i Namntall) - Forsoksserien visar pa
att det sker en dryg halvering av kviveforekomsten ur processvattnet i jimforelse med
processvattnet ur forsoksserie 2 med ANFO och avladdning. Detta beror framférallt pa att
DynoRex inte bryts ned lika snabbt som ANFO och SSE. Det sker inte nagot spill pa stuff vid
laddning samtidigt som halen inte dverladdas. Miljopaverkan via processvattnet &dr begransad.
Diremot kan man forvénta sig en ldngre nedbrytningsperiod av odetonerat DynoRex vid
bergupplagen och krosstationerna. Det tar en till en och en halv timme lidngre tid att ladda en
helt patronerad salva, i jimforelse med en ANFO laddad salva, och kriver en betydligt bittre
noggrannhet pa riktningen av borrhalen for att salvan ska ga ut.

Miljopaverkan fran tunneldrivning kan minskas genom att:

Minska spillet: Forbittra rutinerna och se till att det finns kérl for uppsamling och bortforsling
av odetonerat spriangdmne som spillts vid laddning av salva.

Avladda salvan: Kontroll av avladdning i jimforelse med normaldrift ger minst en 40 %
minskning av kviveutsldpp ur processvatten i det hir projektet, d.v.s. arbetsrutiner.

Anvind SSE: SSE kvivemingd i forhallande till antal kg laddad SSE ar endast hilften av den
kvivemingd som ANFO bidrar med per laddat kg.

Forladdning gav ingen patalad miljovinst i jaimforelse med avladdning. Helt patronerade salvor
minskade kviveutsldppet ur processvattnet med upp till 50 %, i jamfort med en avladdad ANFO
salva, pa grund av att DynoRex inte &r lika lattlosligt i vatten som ANFO och SSE. Man kan dock
forvinta sig kviveutsldpp under en betydligt liangre tid fran olika bergupplag samt odetonerat
sprangédmne som kan orsak problem vid krosstationer.

Omgivningspaverkan kan minskas genom att:

Korrekt borr & laddplan i kombination med ett korrekt utforande: Vid mitning av vibrationer
med UVS 1500 ser man ibland att ett eller ett par tindarenummer forsvinner. Detta sker oftast i
inledningen av parallellhalsoppningen formodligen pa grund av Gverslag i mellan salvhalen.
Hoga vibrationer fas om energin fran springiamnet inte klarar av att bryta loss berget. Orsaken
enligt teorin dr framforallt att berget &r for inspént av en eller annan fysisk orsak som t.ex. vid
en felborrad parallellhalsborrad kil.
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Figur 11.1. Vibrationskurva — Saknade nummer i visas sig i kurvforloppet

¢ Avladda alla borrhal: Vid mitning av luftstétvag med UVS 1500 visar protokollen pa att det dr
i inledningen och i slutet av salvan som de hogsta virdena pa luftstot hiarror ifran. Det vill sdga
vid parallellhalsoppningen, botten och konturen. Samtliga av dessa hal laddas fullt ut eller
nidstan fullt ut. Springédmne detonerar hir utan positiv verkan for entreprendren utan medfor

endast kostnader i spriangdmnesforbrukning och Kkostnader om luftstotsvagen forstor
nirliggande fastigheter i omgivning.

Figur 11.1. Kurva fran luftstotsvag — Hoga viirden i borjan och i slutet av kurvforloppet
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Arbetsmiljo:
e SSE dr ur ergonomisk synvinkel att foredra: Inga tunga lyft av DynoRexlador. Mindre doft av
ammoniak vid stuff. Mindre méngd nitrésa gaser. Inga detonationer i samband med krossning
av bergmaterial. Manga positiva kommentarer fran operatorerna nere pa stuff.

£
! *iﬂw«wmﬁ ¥

Foto 11.3. Patronerade springimnen — Tunga lador vid laddning av ANFO salva.

Ekonomi:

o SSE dr ur totalekonomisk synvinkel att foredra: ANFO é&r billigast per kg springimne,
jamfort med SSE, men kriver i motsats till SSE att botten laddas med DynoRex och konturen
med DynoCord, vilket medfor att priset per m3 berg stiger markant. ANFO laddningen tar
langre tid an SSE dock tar det ldngs tid med en helt patronerad salva. SSE har i forsoken i
Bjornbole ca 40 % hogre specifik laddning &n vid laddning med ANFO. Det tar ldangre tid att
ventilera ut en ANFO laddad salva.
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12 Behov av fortsatt forskning

Eftersom borrutrustningen som anvinds vid stora tunnelentreprenader utvecklas mot att borra ldngre
salvor, sa maste dven den spriangtekniska kompetensen kompletteras och utvecklas.

Fragor som kan verka enkla i sig sjdlva, kanske inte alltid &r sa enkla nér de sitts in i ett storre
sammanhang. Nya forutsittningar, bade tekniska och politiska, ger nya krav. Nya krav pa bittre
teknik, indrift, skonsamhet, miljo, arbetsmiljé och ekonomi.

En vanlig f6ljd av att forbittra” nér en salva har gatt daligt dr att anvénda mer spriangémne vid
nista salva....... en sadan utveckling dr varken bra for miljo, omgivning eller ekonomi.

Det dr t.ex. drygt 5 ar sedan Stig O Olofsson kom ut med sin reviderade upplaga av "MODERN
BERGSPRANGTEKNIK” (1999). En orsak till revideringen var att Stig ansig att utvecklingen
inom omradet gick sa fort att det var befogat. I avsnittet 9.3 laddningsmetoder - laddning med
pumptruckar om SME-systemet (Site Mixed Emulsion) och SSE-systemet (Site Sensitised
Emulsion) sa finns det beskrivet rent tekniskt om produkten och utrustningen. Det finns dock inte
ett enda ord skrivet om hur det paverkar forfarandet rent spriangtekniskt, formodligen for att det vid
tillféllet fanns for lite kunskap om det hela. Direktiven var att behandla SSE som om det vore
ANFO. - Ar det verkligen s enkelt?

Nu borjar entreprendrer och gruvor i hela norden samla pa sig en miangd kunskaper om hur SSE
fungerar i praktiken. Vilka for- och nackdelar som det fér med sig att ladda med SSE.

— Det skulle vara bra om den gemensamma erfarenheten spreds i norden sa att vi i kan fortsitta att
hélla oss langt fram inom bergbyggandet.

Har kommer avslutningsvis nagra forslag pa fortsatt forskning:

Bergspringningsteknik — Nya produkter nya krav:

e Borr & laddplan - Hur ska borr- & laddplanen justeras for att mota dagens teknik och krav pa
bl.a. skonsamhet och milj6?

e Erfarenhetsuppfoljning och fullskaleforsok - Relation mellan tunnelarea och maximal
salvlingd. Hur ser det ut idag med ny teknik och nya produkter? Finns det en nedre grins for
ndr SSE inte &r vird att anvénda, fysiskt eller ekonomisk, gillande hur stor tvirsnittsarea och
maximal salvldngd en tunnel har?

¢ Produktkontroll och utveckling - Hur pass viktigt dr det att DynoPrime helt técks av SSE for att
vara siker pa en fullstindig detonation av stringade konturhal?

¢ Elektronikspringkapslar — Ett framtida hjdlpmedel {for kvalitet och miljo eller en myt?

Informationsteknologi — information till databas via GSM:

e Informationen via etern om verklig borrad salva fran borriggen till SSE laddtrucken d.v.s. en
direkt riktad erfarenhetsoverforing — optimerar laddningsforfarandet och minskar antalet salvor
som inte gar ut.

e Mobilt verksamhetsstod — Det finns idag mingder av dokument och bestéllningar som ska
skrivas av arbetsledare for att sikerstélla produktion, kvalitet och milj6 vid tunnelarbeten. Ofta
skrivs saker ned i slutet av skiftet eller kanske dagen efter eller till och slutet av skiftveckan.
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Detta medfor att information litt kan deformeras och vara svar att tyda. Ett mobilt
verksamhetsstod, dir information och bestéllningar skrivs ned direkt vid stuff, for att i ett
senare skede “tankas ned” eller skickas till en databas skulle medfora att informationen blir mer
tillforlitlig och bittre beslut kan tas.

¢ Kontinuerlig uppfoljning in i databas - Det finns idag ofta uppfoljning av allt arbete som utfors
vid tunnelarbete. Ar den uppfoljningen bra eller ir det av vikt att det tas fram en lathund” med
makron och liankar som direkt kan ge indikation pa hur arbetet framskrider bade tekniskt,
ekonomiskt och miljomaéssigt?

Kanske finns det redan klara och koncisa svar pa dessa? I annat fall dr det virt att reda ut hur det
star till sa att alla som jobbar med dessa fragor far bittre underlag att ta beslut utifran.

Biittre beslut leder till béttre miljo!

Fotografi taget i Bjornbole varvintern 2004.
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Appendix

I. Organisation

I uppdraget inledning ingick f6ljande organisation:

Projektledare:
Projektansvarig:
Springteknik:

Vibrations-, buller — och stotvagsmétning:
Laboratorieanalyser:

Kvalitet provtagning och analys

Forskningshandledare:
KTH, avd jord & bergmekanik

Referensgrupp bestaende av:

Magnus Bjorkman, Skanska Teknik AB

Gosta Rundqvist, Nitro Consult AB

Per Fallgren, Nitro Consult AB

Bengt Niklasson, Skanska Teknik AB

Gosta Rundqvist

Petra Carlén, Nitro Consult AB

Magnus Hallberg, KTH avd. for Mark &
Vattenteknik

Hakan.Stille, Prof. och Staffan Hintze, adj.Prof.,

Magnus Bjorkman, Skanska Teknik
Gunnar Lejon, Botniabanan

Marie Berglund, Botniabanan

Bo Karlsson, Botniabanan

Sara Rindeskog, Botniabanan
Staffan Hintze, KTH

Gunnar Stille, Horninge Konsult AB

Pa grund av att Petra Carlén bytt arbetsgivare och att Gosta Rundqvist valt att ga i pension sa har
Atte Werneman - Nitro Consult AB, Sundsvall arbetat vidare med projektet och projektrapporten.
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II. Montering av instrument

Mitutrustningen monterades den 2004-02-09 i klart men kallt véder, - 16°C.

Instrumentet SAT 60 packades upp inomhus och monterades ihop. Sedan utfordes en kalibrering
mot buffert. Resultatet visas i tabellen nedan (se dven separat kalibreringsprotokoll).

Parameter Buffert Uppmiitt viirde instrument

pH 7.0 6.94

pH 9.0 8.97

Konduktivitet 10.0 9.92

Parameter Uppmiitt virde | Uppmiitt virde instrument
manuellt

Niva 4.3 mm 4.1 mm

Instrument och givare monterades sedan vid sedimentationsanldggningen utanfor tunnelmynningen.

. *
"'&,_ D " »

-

Mditoverfall och mditrinna.
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Givarna monterades i métrénnan i det sista karet enligt foljande skiss.

Flode

GIVARE INSTRUMENT
. ]
<
._ ||
Konduktivitet ~ e
\ .

—3» Flodesriktning

V-overfall 45 grader

Vid monteringstillfillet var vattnet slammigt och det var mycket olja i karet fore métrannan. Det
mesta avskiljs dock innan métpunkten.

Givarna for konduktivitet och pH monterades ldgre én 6verfallets ldgsta punkt for att de inte ska ga
torra. Flodesgivaren monterades tillfalligt 20 cm ner i vattnet. Instrumentet kopplades in via
stromkabel. Uttaget sitter vid containern. Efter inkoppling visades foljande virden:

e pH:9.0

e Konduktivitet: 0.3 mS/cm

e Flode: felaktigt viarde. Efter samtal med Bertil Olsson pa Mitec framgick att fel visas p.g.a.
placeringen (givaren satt for langt ner under vattnet).

Givarna skyddades provisoriskt med skumplastmatta. Ett mer permanent skydd ordnades senare.
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Nitro Consult AB

100 cm

5

__________________________

Givare monterade pd tvirsla Sedimentationskaret mdttbestimdes med tumstock.

Matt mitoverfall:

Justering av utrustning. 2004-02-10. Klart vider, - 20°C.

Pa morgonen hade en pump stannat, varpa slangen mot reningsverket hade frusit och fatt
bytas ut. Flodet var mycket lagt och det 1ag en tunn ishinna pa vattnet i métrdnnan. Bertil
Olsson pa Mitec gav via telefon beskedet att givarna tal frysning, ndr de utsitts for
minusgrader i luft. De tal dock inte att sitta i vatten som fryser till is, eftersom det medfor en

fysisk paverkan nir isen expanderar. PH-givaren tal inte heller att ga torr.

Efter lunch var vattnet i omlopp igen, men da blev det istéllet 6versvimning i systemet p.g.a.
fasfel pa pumpen i sista karet. Vattnet blev som en f6ljd av detta dnnu mer slammigt och

oljigt.
Under formiddagen utfordes slamsugning i karen.
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Nitro Consult AB

Under dagen utfordes foljande:

e Temperaturinstédllning pH-givare. Temperaturen stilldes in manuellt enligt
instrumentmanualen. Instilld temperatur: 8 ° C.

e Nivajustering flodesgivare. Enligt instruktioner fran instrumentleverantren monterades
flodesgivaren enligt foljande skiss:

Vattenniva

Underkant overfall _____

Overkanten pé givarens flins ska vara i nivd med underkanten pa dverfallet. Avstdndet mellan
givaren och 6verfallet dr 40 cm, dvs ldgre @n det v-max som foreskrivs i metodanvisning (4 x
overfallshojden = 54 cm).

Kontroll utfordes via telefonkontakt med Mitec. Vattennivan mittes med tumstock till 1,4
mm. Instrumentet angav 1,1 mm, vilket far betraktas som godként.

e  Givarna kontrollerades. En del slam hade fastnat, framfor allt pa ovansidan av
flodesgivaren. Spar av olja pa konduktivitetsmitaren.

e Analys av pH och konduktivitet med filtinstrument utférdes. Jamforelse mellan
faltviarden och instrumentvérden gav foljande resultat:

pH filtvirde: 8.1 - pH instrument: 8.5
Konduktivitet filtvéirde: 0.12 mS/cm - Konduktivitet instrument: 0.02 mS/cm
Vattentemperatur 1.5 grader.
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