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Sammanfattning

Projektet omfattade ett program for att studera miljoeffekterna av olika sprangtekniska atgarder vid
byggandet av bergtunnlar. Dér syftet med projektet var att studera olika sprangtekniska atgéarders
effekt pa miljon samt om majligt ge anvisningar fér hur man kan minska miljébelastningen vid
bergspréngning genom val av metod och produkter. Projektet kom att utdkas for att &ven jamfora
utférandet med olika sprangamnen i arbetstunnlar for nerfarter till Namntalltunneln respektive
Bjornbdletunnel n.

Dessa tunnlar ingdr i den storre entreprenad, E3541 Offersjon — Bjallstadn 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 & en forstudie i hur tunneldrivning paverkar processvattnet vid en byggplats. Om
forstudien indikerar svarigheter med nuvarande metoder kommer ett stérre forskningsprojekt att
etableras for att sakerstélla byggmetoderna.

Projektet innefattade olika delmoment dér resultatet av atgéarderna beskrivs i termer av kvarstaende
andel borrhd i kontur, avvikelse fran normalsektion, kvavehalt, konduktivitet, pH-vérde i
processvattnet, vibrationsniva och luftst6tvag.

Resultatet av projketet visade att for att minska miljopaverkan fran sprangning sa bor man vidta
foljande dtgérder:
- Tabort al spill pasulan och stuffen.
Var noga med att avladda samtliga borrhd i salvan sd att spréangamnet detonerar i borrhdlet i
stéllet for utei fria luften. Avladdning tar dven bort en stor del av risken med att bakatbrytning
bryter loss nérliggande odetonerade borrhal .
Forladdning av borrhd gav i det hér forsoket ingen miljovinst varken vad géller kvéaveutslpp
eller omgivningspaverkan.
Jobba med att " hittaratt” borr & laddplan dér &ven tiden i mellan upptandningen av nérliggande
hal beaktas.

| jamforelsen mellan olika spréangamnen dels for att minksa miljopaverkan men &aven for att ge

entreprendren den "basta’ produkten ur andra pespektiv var resultatet foljande:

- Kvévemangden i form av kvéveutslapp i processvattnet (mgN/L) visar att SSE &r att féredra
SSE & ur arbetsmiljo synvinkel att foredra — Inga tunga lyft, inget sprangdmne som kan
detonerai kross, inga starka ammonikdofter i samband med cementarbetern och mindre méangd
nitrosa gaser.

SSE &r ur totalekonomisk synvinkel att foredra

Ett stort tack riktas till Skanska Sveriges personal pa plats med Anders Ostberg i téten som efter
radande omstandigheter ha bidragit pa béasta méjliga sétt. Tack!

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

Syftet med projektet var att studera olika sprangtekniska atgarders effekt pa miljon samt om mgjligt
ge anvisningar for hur man kan minska miljébelastningen vid bergsprangning genom val av metod.

Flera pagdende projekt har av miljctillsynsmyndighet tvingats genomfora omfattande atgéarder for
att tillgodose kraven. De nya stora projekten i bl.a. norrland kommer att forsvaras om problemen
inte |6ses.

2 Bakgrund

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

| projekt med bergsprangning som utfors i kanslig naturmiljo behover paverkan minimeras. Att
anvaénda metoder som minskar utsldpp av kvéve & darfor av stort intresse for entreprendren,
bestéllaren, tillverkaren av sprangmedel samt for dvriga som vérnar om naturmiljon (allmanheten,
ekologer, natur- och fiskevard etc.). | kénsliga miljoer & det forenat med stora kostnader att ta hand
om dessa utsl&pp.

En optima detonation innebér att det finns sa lite rester kvar av spréngamne som majligt, resterna
medfdr namligen att kvave fors ut med processvattnet. Civila sprangdmnen lamnar restprodukter
efter detonation.

En skonsam sprangteknik, t.ex. med upptandning med e ektroniksprangkapslar, kan ténkas medfora
att behovet av bland annat efterarbeten och férstérkning av tunnelns tak och vaggar kan reduceras
vilket i sin tur torde ledatill fler salvor per vecka, d.v.s. en béttre framdrift. Det & darfor sannolikt
att en okad arbetsinsats vid sprangningen resulterar i att drivningen av tunneln gar fortare, vilket &
en positiv effekt av andrad process teknik. | praktiken &r det dock inte lika sakert 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 Sprangteknik och miljdpaverkan

Den storsta miljopaverkan fran sprangning harror fran rester av sprangamne och innebar framfor allt
utsldpp av kvave, eftersom sprangamnen till storsta del bestar av kvavebaserade foreningar.

31  Allméant

Erfarenheter fran fullskaleforsok i Sverige och Norge har visat att ca 10 —20 % av tillfort
spréangamne i en tunnelsalva aterfinns i det losstagna berget och darfor inte utnyttjats pa tankt sétt.
Det & ocksa klart att det endast & en del av detta odetonerade sprangamne som kommer fran
laddningen i form av spill eller annat slarv vid rengdring av laddutrustningar.

Filmning av tunnelsalvor har visat att sprangamne kan kastas ut ur borrhd innan detta detonerat.
Om sprangamnet detonerar i luften utanfor borrhdet ger det upphov till en betydligt storre
luftstotsvag an normalt, vilken kan skada byggnader i anslutning till tunnelbygget. Om det inte
detonerar s& hamnar det i hogen av bergmassor efter sprangningen, framforallt om detta varit
patronerat. Men det finns anledning att tro att det &ven blir avbrott i detonationen, pa grund av
separation, &en nar man anvander bulksprangamne. Ett delma i det hér projektet ar darfor att titta
pa sprangtekniken for att se vad som kan goras for att hindra dessa avbrott i borrhdlen som ger
odetonerat spréangamne.

En huvudorsak till dessa avbrott &r att det uppstar en viss bakatbrytning vid varje hal dar sprickor
Oppnar sig mot bakomliggande hél och kan klippa av laddningen i dessa. Annu samre kan det bli om
|6sa block ramlar ner i delar av hdlet. Ett speciellt problem har man aven vid hdlmynningen dar det
uppstar en form av krater som kan na ut till bakomliggande hal. Laddas dessa hdl for langt ut far
man automatiskt odetonerat sprangamnei salvan.

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

32 Tunne

Nar man talar om skonsam sprangning ovan jord betonas vikten av att borrhdlen inte far vara
inspanda och att det inte far finnas berg kvar framfor den halrad som stér patur att detonera. Forsok
har ocksa visat att det &r viktigt att uppna samverkan mellan hdl for att minska bakatbrytning.

Vid tunnelspréngning later man halen detonerar separat fran varandra och i kilen gar man oftain for
att hdlen ska alternera mellan hoger och véanster sida.

Har skulle man kunna tanka sig att narliggande hal initierades med endast ndgon ms fordrgjning i
form av en skarsprangning. Detta under forutséttning att inga koproblem uppstér i detonationen som
forhindra att berget kastas ut.

Genom att hdllaihop hdlen i cirkuldra rader skulle samverkan kunna uppsta dven for strosshalen.
Forhoppningsvis skulle detta bidratill mindre bakétbrytning &veninnei salvan.

Om inte det finns tillgang till elektroniska sprangkapslar kan konturhal kopplas gruppvis med cord
for att fa samtidig detonation. Halen ska fortfarande ha en vanlig sprangkapsel i bottenladdningen
for sékerhets skull.
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Det har tidigare visat sig att valdigt goda resultat med 1aga kvaveutsldpp kunnat uppnas genom
anvandning av sa kallad plogkil. Darfér borde forsok goras med denna variant av Oppning. Om
tidigare resonemang om kilens roll till kvavespridningen &r rétt vore det ocksa logiskt om plogkilen
gav lagre utsl@pp. | denna & hadlavstanden storre och risken for bakatbrytning mindre pa grund av
vinklingen av halen.

Det & inte heller utedlutet att plogkilen ger l&gre vibrationsnivéer eftersom
inspanningsforndllandena kan vara gynnsamma, aminstone efter den allra forsta hdraden i
Oppningen. Den erfarenheten har man i alafall fran pallsprangningen att dkande hallutning minskar
inspanningen och darmed ocksa dven vibrationsnivaerna och skadorna pa kvarstéende berg.

Det finns darfor tre primara atgarder att vidta for att minska mangden odetonerat sprangamne i
salvan férutom det som spills.

Det géller att:
- Forhindra att spréangamne kastas ut ur borrhal
Utforma dppningar s att nérliggande hdl inte skadar varandra
Minimera bakatbrytning
Hatillrackligt 1ang oladdad del i borrhdlet

De tre 6versta punkterna ovan behandlar planering och utformning av tunnelsalvor medan den sista
punkten egentligen endast & en disciplinfréga for laddpersonalen.

Risken for bakatbrytning &r storst dér halen & inspéanda och/eller ligger nara varandra. Detta innebér
att det & sannolikt att parallellhdsdppningen i salvan bidrar med en stor andel odetonerat
sprangamne. Dessa hdl laddas ofta dessutom anda ut utan avladdning och ligger endast ndgra fa
decimeter fran varandra. Att utforma dppningen sa att laddade hdl separeras sa mycket som majligt
ar av stor betydelse for funktionaliteten av salvan.
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4 Objekt

Terrass och tunnlar Offersjon - Bjéllstadn (E 3541)

Namntalltunneln 6 km, Bjornbdlestunneln 5,2 km

Parallella service- och utrymningstunnlar och forbindande tvartunnlar var 500:e meter

32 km jarnvag samt ett antal broar bl.ajarnvagsbro 6ver Hinng6an 100 m och Bjallstadn 110 m.
Kontrakt: 1,3 miljarder kronor

Entreprendr: Skanska

Byggstart: november 2003

Tunneldrivning klar under 2006

Fardigstallt: varen 2007

Kartbild 4.1. Projekt E 3541 Botniabanan

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

| och med att dessa tunnlar drivs samtidigt hade Skanska framfort 6nskemalet att utnyttja tillfallet
till att jdmfora SSE (Site Sensitised Emulsion) med ANFO (AmmoniumNitrat och diesel FuelOil —
i forhallande 94/6). Man kom sdledes att konsekvent anvanda ANFO i den ena arbetstunneln och
SSE i den andra. Tanken var att ovannamnda forsoksserier skulle utforas parallellt i de bégge
tunnlarna, tyvarr var det vid aktuelIt utférande inte mojligt.
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Foto 4.1. Bjornbdletunneln

Foto 4.2. Namntalltunneln
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5 Matmetod

5.1 Processvatten
De parametrar som analyserasi processvattnet fran aktuell tunneldel &r foljande:

Totalkvave
Nitrat

pH
Konduktivitet
Vattenmangd

Tonvikten har lagts pa de tre sistnamnda som méttes kontinuerligt i 1-minuters intervall med hjap
av automatiska givare. Kvéavehalten bersknades utifrén halter av konduktivitet och pH.
Kontrollprover togs och analyseras patotalkvave och nitrat for korrelation mot beréknat resultat.

Genom att alt vatten som tillfors tunneln och pumpas ut fran tunneln méts kontinuerligt, kan
inlackage berdknas. Provtagning och analys skede av tillfort vatten till tunnlarna och av det vatten
som lécker in i dessa.

For att hindra att dagvatten rann ner i tunnlarna kom ett dike med férist att 18ggas tvéars nerfarten.
Dagvattnet som pumpas upp tillfors containersystemet i ett [age som ligger efter den container dér
métningarna gors.

52  Kuvalitet kontur
Kvaliteten pa tunnelkonturen beskrivs av andelen kvarstaende borrpipor och avvikelse fran
normal sektion. Insatser i form av forinjektering och forstarkning utférs kontinuerligt.

53 Tider

Tidsatgangen for de olika arbetsmomenten, vid laddning, var tankt att dokumenteras men p.g.a. att
det hela tiden uppstod moment som andrade forutsattningarna kan endast ett generellt utldtande ges
om vad som skiljer de olika laddningsforfarandena ét. Pa detta projekt var aktiviteternai tunneln
uppdel ade pa foljande sétt:

Dagtl dsaktiviteter kl.06.00-17.00: Pa stuff
Utséttning vid behov
Skrotning for hand frén korg
Sondering var tredje salva
Forinjektering vid 6verstigande av krav pa vattenforlust vid sondering
Borrning av salva
Laddning av salva
Initiering av salva
Ventilation (ibland pa nasta pass om salvan blir sen)
Kontroll av resultat
Eventuell omskjutning
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Dagtl dsaktiviteter kl.06.00-17.00: Bakom stuff
Bulthalsborrning
Bultsattning
Forstérkning med fiberarmerad sprutbetong
Efterinjektering
Sektionering
Framflyttning av forsorjning av €, ventilationstub samt slang for vatten in och ror for
processvatten ut.
TAmning av sedimentationskar.

Nattidsaktiviteter kl.17.00-06.00:
Ventilation av gaser
Utlastning av salva
Maskinskrotning av salva
Skyddsskrotning av foregaende salvor som inte sprutatsin.
Rensning av sulainfor nésta salva
Justering av vég.
Framdragning och gangséttning av stuffpump.

5.4

Omgivningspaverkan

De parametrar som studerasi omgivningen &r foljande:

Vibrationer

---------------------------------

....................................................................................

__________________________________________________________________________________

.................................................................................

__________________________________________________________________________________
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Vibrationsmétningen har tva syften. Dels & det av vikt att veta om de olika foreslagna atgéarderna,
kan paverka vibrationsnivaernai omgivningen, da restriktionerna pa tillatna vibrationsnivaer ofta &
det som dimensionerar salvorna. Dessutom kan vibrationsmétningen ge en god information om hur
sprangningsforloppet i salvan gétt och ge svar pa hur respektive tandarenummer som detonerat, om
det detonerat och hur kraftig vibration som genererats.

L uftstotvagor

Luftstétvagen ger ofta upphov till klagoma pa langa avstand frén tunnelmynningen. Detta medfér
att besiktningsomrade och méatomréade ofta blir utdraget 200 — 400 m frén mynningen. Varje atgéard
som kan minska luftstétvagen &r av stort véarde och dessa forsok ska forhoppningsvis ge nagra svar
padetta.
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6 Model for berakning av “N”

Metoden & beskriven i rapporten fran Bragernes projektet. Detta avsnitt & hamtat direkt fran denna
rapport.

Fran forsoken i Elgskaudsen tunnel, NIVA blev sammanlagt 41 prov analyserade med avseende pa
konduktivitet, pH och totalt “Kvave’. Genom att anvanda definitionen pa pH, kan pH dversittas il
koncentrationen av H* eller OH™ jonen. Genom att addera koncentrationen av pH till den totala
kvéave koncentrationen, erhdlls en mycket bra korrelation mellan konduktivitet och summan av joner
vilket framgar av diagram 6.1 nedan.

Elgskauasen (NIVA)
350
300 y = 1,9706x - 11,356 /'
2 _
50 R“ = 0,9938 //
= 200 O/
E -
E
% 150
Q
100 e-
CQ/@
50 9;)\_;/
o _@@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 uppmétta
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)/104P" N&r sedan denna jonsumma plottas versus
den uppmétta konduktiviteten, erhdls en god linjar korrelation. De NIV A resultat som anvands for
anpassningen i figur 5 redovisasi Appendix 1 i Bragernes rapporten.

Den erhdIna linjara korrelationen géller for NIVA's kalibrerade instrument, och det & nédvandigt
att anvanda en ny linjar anpassning for nya instrument, and nya analytiska resultat. Eftersom pH &r
en exponentiell funktion, ger pH ett signifikant bidrag till jonsumman vid pH stérre an 10.5. Vid
hoga pH varden, bidrar pH mycket starkt till jonsumman. Det & darfor viktigt att ha ett korrekt
kalibrerat pH instrument.
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7 Genomforandei teorin

Forsoken var planerade att utféras 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 séttaigang med forsoksserierna forrén i augusti 2004.

Planeringen var fran borjan att da man spranger en salva per dag kommer en kampanj ta ca en
vecka, darefter uppehdll pa nagon vecka, for sammanstallning av utfort arbete.

Forsoksserien skulle startamed att dokumentera f6ljande arbetsmoment:
Borrning och eventuella avvikelser fran borrplan — specifik borrning
Laddning och eventuella avvikelser fran laddplan — specifik laddning
Upptandning och eventuella avvikel ser fran tandplan

Resultatet fran foregdende salva studeras genom att bl.a.:
Undersoka kvarvarande sprangamne i borrpipor i stuff och kontur
Att bedoma om det skett ndgot exceptionellt utfall av berg och om det gar att utreda varfor det
skulle ha skett. Bergarten var en metagravacka med kvartssliror.
Kontrollera vibrationsforloppet och luftstétsvagen for att se om det gér att dra slutsatser om hur
salvan gétt ur dessa hanseenden. T.ex. om luftstotvagen visar att detonation skett i fria luften,
samverkan mellan laddningar eller tdndarenummer som saknasi kurvforloppet.

Forandringar av utférande i foljande ordning:
Kontroll av avladdning och dess langd.
Applicering av férladdning.
Upptéandning med elektroniska sprangkapslar.
Avsdlutningsvis forsok med justera dppning av salvan med hjélp av plogkil eller annan alternativ
Oppning.
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8 Genomforande Bj6rnbdle

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 uppréttande av tandplan. Det & da viktigt att den verkliga borr- och laddplanen tas
fram och att laddningsmangder och avladdningslangder i de enskilda borrhden méts upp. Samtidigt
genomfors hela kontrollprogrammet. Forsoksserien 1:1 startade 11 augusti och varden insamlades
t.0.m. den 19 augusti.

Laddtrucken backades ned till stuffen med sin moderna utrustning, en sk. Mini-SSE, for
emulsionssprangamnet SSE. Utrustningen gér att styra via en kontrollpanel dar det gér att stélain
olika "recept” som bl.a. baserades pa borrhdl sdiameter, borrhalslangd och instéllda koncentrationer
(kg SSE/m) beroende om halet som ska laddas sitter i dppning, stross, hjalpare eller kontur, se foto
8.1.1

Foto 8.1.1. Mini SSE truck — Bjornbdle

Nar utrustningen kommit pa plats startar laddningsforfarandet med att primer och tandare placeras i
respektive hdl i enlighet med borr & laddplan, se skiss8.1.2.
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TUNNPLAN Sprengningsplan
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En av operatorernaladdar fran laddkorgen medan den andra operatoren laddar fran sulan.
Bottenhd en laddas genom en ca 1 m lang plastslang som tas bort nér hdlet &r laddat.

Plastslangen sétts pa plats nar borrhalet & nyborrat for att forhindra att borrkax och stenar skatéacka
det vid den fortsatta borrningen, se foto 8.1.3.

Foto 8.1.3. SSE i bottenhal genom slang - Bjérnbole

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

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

Ovrigahdl 28 <. i 6ppningen och i pallstrossen laddas med 7.6 kg SSE per hél.
Takstrossen 8 st. laddades med 7.7 kg SSE per hal.

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

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

Kontur och hjalparkontur laddades frén laddkorgen med hjdlp av en dangdragare som styr
utdragningshastigheten pa laddslangen, se foto 8.1.4.

Totalt 89 borrhdl laddades med 573 kg SSE. Specifika laddningen blev 2.82 kg/m® mot beraknade
2.17 kg/m® for en tunnel med 35 m? area och med ett haldjup p& 5.8 m. Férmodligen var hélen inte
aIItidsborrade till fullt djup vilket innebér att den specifika laddningen kommer upp i drygt 3.0
kg/m®.
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Foto 8.1.4. Galleri och konturladdning fran laddkorg med slangdragare - Bjornbole

Observationer av hanteringen pa stuff var bl.a.:
Det fanns uppsamlingskéarl for éverbliven SSE pa laddtrucken, men det &r inte alltid som det
finns ndgon plats kvar i kérlet. Detta medforde vid just det har tillfalet att SSE hamnade direkt
pasulan, sefoto 8.1.5.
En annan observation var att det svallde ut SSE fran en del av borrhdlen. | ett nytt fulladdat hal
svéler SSE med ca 30-40 % d.v.s. ett snitt mellan 30-40 cm/m laddat hdl. Har laddaren inte
avslutat laddningeni tid sa svéler SSE ut ur halet.
Den markanta ammoniakdoften som forekommer, speciellt med laddning av Anfo i
kombination med cementarbeten, var i det hér fallet inte als stark.
Uppladdningen av hela salvan gick valdigt fort nér utrustningen fungerade.
Ingen hantering av tunga |ador med DynoRex
Ledtiden fran att laddning sker och tills att det ger utslag pd métinstrumenten i
sedimentationskaren varierar, ibland & den vadigt kort, se foto 8.1.6.
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Foto 8.1.5. SSE spill pa sulan - Bjérnbole

Foto 8.1.6. SSE spill pa och néra dranvattenpump — Bjérnbole
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Kommentar:

Under forsoksserien intréffade en rad av haverier pa laddtrucken. Bland annat satte en backventil
igen s4 att vattenflodet blev forsvagat. Detta medforde att det blev avbrott vid laddning och att det
inte gick att "stranga’ konturen med slangdragaren utan strangningen fick utforas” for hand”.

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

Resultatet av sprangningen visa att nastan 100 % av borrpipornai taket var synliga och endast ca 30
% av borrpiporna i vaggarna. Eventuellt sprangs hdl bort innan den "strangade” SSE detonerar
vilket kan resulterai ett hdgre kvaveutsl app.

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

Det intréffade att delar av salvan kortades av fOr att "réta upp” stuffen igen. Detta medfor definitivt
att indrift gick forlorad.

Spillet av SSE pa stuff minskade successivt fran nastan 20 kg SSE ned till 8-10 kg SSE. En del av
spillet harror fran borrhdl som inte avladdasii tid, vilket resulterar i att SSE svéller ut ur stuffen.

Andra aktiviteter som paverkar resultaten &r:
Forstarknings och tétningsarbeten med cement.
Slamsugning och tdmning av sedimentationskaren medférde att métarnaibland timvis blev utan
vatten, dock utan att membranet till pH métare torkade ut.
En de glasdgon och kvarvarande berg forekom i konturen och stuff. Dessa dtgardades i
samband med efterfdljande salva ofta med hjdp av DynoRex 29 eller SSE.

En intressant sak som intréffade under forsoksserien var att kvaveutsldppet okade fran en snittniva
pa 170 mgN/L (milligram kvéave per liter processvatten) upp till dver 250 mgN/L vid laddning med
patronerat sprangamnen. En okning sker har direkt av kvaveutsldppet med upp till 50 % vid bruket
av patronerat sprangdmne i jamforelse med SSE. Det normala hade istéllet varit att kvaveuts dppet
borde ha minskat eftersom patronerade sprangdmnen har en betydligt l1angre tid for upplosning i
vatten.

En del orsak till det hoga vardet kan vara att det pagick aktiviteter i tunnel i form av forstéarkning
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 vardet som ger ett bidrag till métningen av kvave. Nar SSE ater igen anvandes
gonk vardet tillbakatill ca170 mgN/L, sediagram 8.1.7
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Sum"N" - Bjoérnbdole
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Diagram 8.1.7. Kvavemangd i processvatten — Bjornbole

Diagram 8.1.8. Dygnsvariation presentation pa hemsida — Bjornbole
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8.2  FoOrsbksserie1:2, kontrollerad laddningsméngd och avladdningsléangd
Forsoksserie 1:2 startade den 20 augusti 2004 och varden insamlades t.o.m. den 25 augusti.

| denna forsoksserie skulle man testa vad en bétre laddningsdisciplin har for effekt pa
kvavemangden. Avladdningen ska vara nagot storre én halavstandet och laddningsmangder ska vara
justeradetill de enligt sprangplan, se foto 8.2.1.

Foto 8.2.1. Matning av aviaddning med laddkapp - Bjornbole
Hur avladdning skulle ske bestamdes helt och hallet av Skanskas personal.

Av olika ské sa hade man gétt ifran tidigare laddningsforfarande och laddade enligt foljande:
Bottenhalen 8 st. hdl laddades med 9.6 kg SSE per hal.
Bottenhjélpare 6 st. hdl laddades med 9.6 kg SSE per hdl.
Kil 13st. hdl laddades med 9.6 kg SSE per hal.
Stross 25 st. hdl laddas med 8.8 kg SSE per hal.
Hjaparkonturen 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 hdl.

Totalt 89 borrhdl laddades med 620 kg SSE. Detta innebar en specifik laddning pa 3.05 kg/m3,
beréknade 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:
Konturhdl laddades hela vagen ut.
Inre kil och botten avladdades ca. 0.5-0.8 m
Yttre kil och stross aviaddades ca. 0.8-1.3 m
Hja pare till kontur avladdaes ca. 1.5-2.0 m

Forvantat resultat: Lagre utslapp av kvave och ndgot reducerad |uftstotvag.

Kommentar:

Forsoksserien |6pte inte heller nu helt utan problem. Bl.a. var det en osdkerhet om man hade borrat
vissa hdl med 54 mm krona istdllet for 48 mm kronor. Detta kan var en av orsakerna till att det i
borjan av forsoksserien, forutom kvarstdende berg, blev en bomsalva. Detta trots att méngden SSE
Okat med i snitt 10 % . | utet av forsoksserien gick salvorna ut utan anmarkning.

Disciplinen med att undvika att SSE hamnade utanfor borrhdlet forbéttrades sa att det i snitt var cas
kg SSE som hamnade pa sulan eller utanfor borrhalet.

Resultatet var att mgN/L i processvattnet sonk 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 forstarkning med fiberarmerad sprutbetong och injekteringsarbeten. Se ater
diagram8.1.7.

8.3  Forsbksserie1:3, kontrollerad laddningsmangd och forladdning
Forsoksserie 1:3 startade den 26 augusti 2004 och varden insamlades t.o.m. den 1 september.

Laddning enligt foljande:
Bottenhden 8 st. hdl laddades med 9.6 kg SSE per hal.
Bottenhjélpare 6 st. hdl laddades med 9.6 kg SSE per hdl.
Kil 13st. hdl laddades med 9.6 kg SSE per hal.
Stross 25 st. hdl laddas med 8.8 kg SSE per hal.
Hjé&parkonturen 11 st. hal laddades med mellan 4.6-5.5 kg SSE per hdl
Konturen 26 st. med mellan 2.4 och 3.2 kg SSE per hdl.

Applicering av forladdning reducerar risken for bakatbrytning och kraterbildning.

De forsta tva salvorna stoppades 2 st. lerstavar (150mm x 40mm) in i respektive laddat hdl och
packades efter basta formaga med laddkapp. Déarefter snedskars lerstaven sa att det gick att kila fast
den mot halvaggen med hjép av ett tryck med laddk&ppen.

Ett avbrott med forladdning utfordes under helgen den 27-28 augusti 2004 for att darefter dterupptas
igen.

Tidsmassigt sa tar det ca 30 min langre vid laddning med forladdning jamfort med laddning utan
forladdning, forutsatt att lerstavarna & snedskurna och forberedda att forasin i borrhaden.
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Foto 8.3.1. Forladdning med lerstavar (modellera) — Bjérnbole

Forvantat resultat:
Lagre utsldpp av kvéve
Mycket reducerad |uftstétvag
Lagre specifik borrning
Lagre total laddningsmangd sprangamne.
Antalet hdl och den specifikaladdningen i salvan reduceras nagot.

Dettainnebar ndgot storre forsattningar och darmed ytterligare nagot mindre risk for bakatbrytning.

| Slutet av den hér forsoksserien uppdagades det att Skanska recirkulerade processvattnet for att
ateranvande vattnet vid borrning. Vattnet pH-justerades inte vilket innebar att vattnet redan fran
borjan innehdll en del kvave som vi inte hade réknat med i forsoket. Nivaerna (mgN/L) i forsoket
med SSE & for hdg eftersom pH & en exponentialfunktion och hoga pH-vérden bidrar starkt till
jonsumman. Har gor vi ett antagande att den tillforda kvavenivan & ungeféar lika stor under hela
forsoksperioden. Rétt eller fel sa kan vi da titta pa forandringen under forsoksserierna och tolka
informationen utifran densamma.
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8.4  FoOrsoksserie 1:4, kontrollerad laddningsméngd, forladdning och elektroniska
sprangkapslar

Tyngdpunkten i det hér forsoket ligger pa att fa en béttre slutkontur. Samverkan mellan hja parhden
och konturhden uppnas med hjdlp av elektronikkapsel och stor noggrannhet i borrning. Alternativt
kan cord anvandas for att erhdlla samverkan mellan konturhdlen.

Forvantat resultat: Nagot |agre utsldpp av kvave, strre andel synligaborrpipor, détare slutkontur.
Tyvarr kom forsoket av sig da det inte fanns ndgra elektroniksprangkapsar att tillga vid
forsokstillfallet.

85  Forsoksserie 1:5, Oppning med hjélp av plogkil eller annan alternativ 6ppning

Oppning med hjalp av exempelvis plogkil innebér delvis nya forutsittningar. | det forsoket
genomfors sprangningen i Ovrigt som vid férsok 2 ovan. Detta innebéar kontrollerade
laddningsmangder och avladdningslangder men inga forladdningar eller speciella dtgéarder vid
kontur.

Forvantat resultat: Lagre kvéaveutsldpp och eventuel It 1agre vibrati onsnivaer.

Pa grund av ovanstéende handelser 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 FoOrsbksserie 2:1, normalférfarande

Som utgangspunkt for kommande forsok dokumenterades normala forfarandet vid borrning,
laddning och uppréttande av tandplan. Det & da viktigt att den verkliga borr- och laddplanen tas
fram och att laddningsmangder och avladdningslangder i de enskilda borrhden méts upp.

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

Laddtrucken backades ned till stuffen med sin tryckkérlsutrustning for sprangdmnet ANFO.
Utrustningen gar att styra via ett reglage som slar av eller pa inforsein av ANFO med hjdp av
tryckluft. Samtliga hdl laddades normalt med ANFO férutom bottenhalen och konturhjélpare som
laddades med DynoRex och konturhad en som laddades med 80 grams Cord. Se foto 9.1.1.

Foto 9.1.1. Laddtruck Anfo— Namntall

Nar va utrustningen kommit pa plats startar laddningsforfarandet med att primer och tandare
placerasi respektive hdl i enlighet med laddplan som i princip sag ut som laddplanen i Bjérnbdle, se
skiss 8.1.2, men med en férandrad parallellhalstppning med endast tre grovhdl, se foto 9.1.2.
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Det var normalt. i en tunnelsalva, 84 st. borrhd som borrats till en langd av drygt 4 m samt 3 st.
grovha. Det forekom &ven tunnelsalvor som var nast intill dubbelt sa storai samband med att en
maotesni sch sprangdes ut.

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

Foto 9.1.2. Grovhalsoppning 3 grovhal - Namntall

En av operatorernakliver upp i laddkorgen medan den andra operatoren laddar fran sulan.
Bottenhdlen laddas med DynoRex efter att ett plastror tas bort. Plastroret sétts pa plats nér borrhalet
ar nyborrat for att forhindra att borrkax och stenar ska tacka det vid den fortsatta borrningen. Trots
detta kan det vara svart att hitta bade rér och hdl nar det & dags att ladda salvan.

Konturen laddas med en gul 80 grams DynoCord med en ¥ DynoRex 25 som primer och
konturhj& parna med DynoRex 25, sefoto 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
hdlet. Detta hamnar pa sulan och |6ses upp i processvattnet.
Har laddaren inte avslutat laddningen i tid sa strommar Anfo ut ur halet.
Kilen/Gppningen var laddad med ANFO.
Borriggen en Atlas Copco 185 saknade utrustning for att rikta borrhalen.
Det finns en risk att del av borrhdlet med dess innehdll dits bort fore detonation p.g.a. att
angransande hdl far en s.k. bakatbrytning och helt enkelt spranger bort delar av borrhalet.
Den markanta ammoniakdoften som forekommer, speciellt med laddning av ANFO i
kombination med cement, var i det har fallet pataglig och stark.
Laddningen av hel salva med ANFO och DynoRex tar langre tid i forhallande till att ladda med
SSE. Uppskattningsvis ca 1 timme langre.
Laddning innefattar hantering av tunga |ador med DynoRex.

Resultatet av sprangningen visa att nastan 70 % av borrpiporna i taket var synliga och endast ca 40
% av borrpipornai vaggarna

Det forekom i nédstan varje salva rester av DynoCord, antingen i berghtgen eller i konturen, se foto
9.1.4.
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Foto 9.1.4. Odetonerad DynoCord i berghtg - Namntall

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

En mindre del glasdgon och kvarvarande berg forekom i konturen och stuff. Dessa atgéardades i
samband med efterfdljande salva ofta med hjalp av DynoRex 29.

Andra aktiviteter som paverkar resultaten &r forstarknings och tétningsarbeten med cement.

Det & cementets reaktion med ANFO som medfor att ammoniak bildas. Cementen & basiskt vilket
medfor en hdjning av pH vardet. Hur mycket, &r i det héar fallet inte mojligt att sdga, men vi vet att
det har en paverkan pa forsoksresultatet da den formeln, for att ta fram méngden kvéve, bl.a &r
baserat pa pH vardet.

Slamsugning och tdmning av sedimentationskar medférde att métarna ibland timvis blev utan
vatten. Orsaken var att instrumenten satt i det sista karet, belaget utanfér tunneln, av totalt sex
stycken sedimentationskar och varje kar maste nastan helt fyllas innan ndgot vatten kunde pumpas
over till néstakar o.s.v., sefoto 9.1.5.

SBUF Projekt 11-408 och 11-443.htm Sid 28 (44)

2005-03-11



Foto 9.1.5. Slamsugning ur sedimentationskar - Namntall

Under forsoksserien |&g kvéveutsl dppet paen snittnivarunt 40 mgN/L (milligram kvéave per liter
processvatten), se diagram 9.1.6

Sum"N" mgN/L Namtall
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Diagram 9.1.6. Kvavemangd i processvatten — Namntall

SBUF Projekt 11-408 och 11-443.htm Sl d 29 (44)

2005-03-11



9.2 Forsbksserie2:2, kontrollerad laddningsméngd och avladdningsléangd
Forsoksserie 2:2 startade den 1 oktober 2004 och véarden insamlades t.o.m. den 12 oktober pa
samma sétt som i forsokserie 1:2, se avsnitt 8.2.

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

Salvorna laddades enligt foljande:
Bottenhden 8 st. hal laddades med fullt ut med DynoRex 32 det vill séga4 m.
Bottenhjépare 6 st. hdl ANFO laddades med 0-0.4 m avladdning per hal.
Kil 12st. hd ANFO laddades med 0.2-0.5 m avladdning per hdl.
Stross 24 st. hdl ANFO laddades med 0.5-1.2 m avladdning per hal.
Hjé&parkonturen 10 st. hal laddades med ett rér DynoRex 29 och tvaror DynoRex 25
Konturen 24 st. med 80 grams DynoCord och ¥ DynoRex 29.

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

Forvantat resultat: Lagre utslapp av kvéve och ndgot reducerad luftstotvag.

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

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

9.3  Forsbksserie2:3, kontrollerad laddningsméangd och forladdning
Forsoksserie 2:3 startade den 13 oktober 2004 och véarden insamlades t.o.m. den 20 oktober pa
enligt samma forfarande som i forsokserie 1:3, se avsnitt 8.3.

Laddning enligt foljande:
Botten 8 st. borrhal laddades fullt ut med 4 m DynoRex 32.
Bottenhjalpare 6 st. borrhd ANFO laddades med 0-0.4 m avladdning per hal.
Kil 12st. borrhd ANFO laddades med 0.2-0.5 m avladdning.
Stross 24 st. borrhd ANFO laddades med 0.5-1.2 m avladdning.
Hjaparkonturen 10 st. borrhdl laddades med ett rér DynoRex 29 och tvarér DynoRex 25
Konturen 24 st. med 80 grams DynoCord och ¥ DynoRex 29.

Ett avbrott med férladdning utférdes under helgen den 16-17 oktober 2004 for att darefter
aterupptas igen. Det intressanta har &r att kvavet i processvattnet stiger med ca 20 % till drygt 30
mgN/L for att sedan dter légga sig paen nivarunt 25 mgN/L.

SBUF Projekt 11-408 och 11-443.htm Sid 30 (44)

2005-03-11



94  FoOrsoksserie 2:4, referens med patronerade hal

Eftersom det fortfarande inte fanns ndgra el ektroniksprangkapslar att tillga vid forsokstillfallet den
21 oktober utférdes en forsoksserie dér endast patronerade sprangdmnen och DynoCord anvandes
for att ta ut berget.

Samma borr och tandplan anvandes som vid féregéende forsoksserier. Atgangen av sprangamne
minskade med ca 20 % fran mellan 290-300 kg ned till 235 kg.

Tyvarr inleddes forstksserien med tva rejala bomsalvor, néastan halva salvan stod kvar. En trolig
orsak var att Oppningen var felborrad. Hasdttningen i stuff var korrekt men forséttning och
hdlavstand i botten av borrhdlen var felaktig. Detta kan bero pa att borriggen i fréga, Atlas Copco
BM 185, saknade riktinstrument.

Kvavemangden i processvattnet §onk fran tidigare 25 mgN/L till en nivapamellan 7-11 mgN/L.

95  Forsbksserie 2:5, 6ppning med hjélp av plogkil eller annan alternativ 6ppning

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

Har & en jamforelse, vid nerdtgdende drivning av arbetstunnel for Bjornbdle mellanpaslag, mellan
patronerat sprangamne, AFNO och SSE.

| inledningsskedet av drivningen anvandes patronerat sprangamne. Fran och med den 21 februari
2004 anvandes ANFO i délet for patronerat spréngamne i huvudsalvorna, men vid ala
omskjutningar anvands patronerat sprangamne. Man anvande ANFO som huvudsprangdmne fram
till den 25 mgj. Darefter borjade man anvanda SSE efter att Mini-SSE trucken leverats fran
Varvsberget, Ornskoldsvik. Vid omskjutningar anvandes fortfarande patronerat sprangamne.

En sammanstélIning 6ver analyserade salvor redovisasi diagram 10.1.

For att kunna gora en jamforelse av kvaveforluster for olika typer av sprangdmne maste dessa
forluster stédllas i relation till mangden tillford kvave, d.v.s. hur mycket spréngamne som anvands i
varje salva. FOr att underlétta denna jamforelse har vi beréknat den specifika laddningen i salvan.
Denna beréknas som (Total laddning, kg/salvans volym, m3)

Vid redovisningen har vi valt att anvénda oss av de salvor som ligger tidsmassigt narmast ett byte av
sprangamne. Efter introduktionen av det nya sprangamnet gar det ganska manga salvor innan
produktionen sétter sig och att man far ner antalet omskjutningar.

Ur diagrammet dver specifik laddning kan vi se att laddningskoncentrationen har ¢kat successivt
men med markanta 6kningar vid inférandet av ny sprangdmnestyp. For patronerat sprangamne var
medelvardet pa laddningskoncentrationen 1.58 kg/m3 for de sista sex savorna innan skiftet till
ANFO. Medelvardet pa de sex sista salvorna med ANFO innan man gick Over till SSE var 2.36
kg/m®. Under sommaren innan de sprangtekniska férsoken inleddes hade |addningskoncentrationen
okat ytterligaretill 3.21 kg/m®for de sex redovisade salvorna.

Det har sdedes &gt rum en fordubbling av laddningskoncentrationen n&r man 6vergatt fran
patronerat sprangamne till SSE dar det storsta spranget agde rum i dvergangen fran ANFO till SSE.
Samtidigt har man minskat pa antalet salvha fran 102 — 106 for patronerat sprangamne till 96 — 98
. for SSE. Halangden var ocksa regelmassigt langre for SSE da man borrade 5.6 — 5.8 m langa
salvhdl istéllet for salvor runt 5.0 m for ANFO och patronerat.

Vi har ocksa studerat hur Iang tid det tog att skjuta sex st. fullsalvor inklusive den tid det tog for
eventuella omskjutningar. De sex senaste salvorna med patronerat sprangamne tog ca su 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 sdledes skjutit ca0.9 salvor per
dag i snitt cavsett typ av sprangdmne och antal omskjutningar.

Indriften & svar att uppskattas pa ett bra sétt eftersom det var olikaborrlangd pa salvor inom samma
produktgrupp. Det gar dock att konstatera att det finns en del forbéttringar som maste till innan man
kommer upp till acceptabla nivaer pa 95 % indrift.
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Bjornbole
Laddningskoncentrationen for olika typer av sprdngédmnen
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Diagram 10.1 Laddningskoncentration — Specifik laddning, kg/m3

Bjornbdle
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Diagram 10.2 Laddningsmangd —kg/salva
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11 Resultat

Resultatet av undersokningarna visar att det pa ett ganska enkelt sitt gar att paverka
tunneldrivningen s att miljopaverkan fran sprangningen minskar. Har handlar det framforallt om att
forandra arbetsrutinerna och tydliggora betydelsen av att utféra de sprangtekniska momenten pa ett
korrekt satt.

Normalférfarande — Spill och bristfallig avliaddning av borrhal leder till onodigt hoga halter av
kvévei processvattnet vid bada tunnel nedfarterna.

Kontroll av aviaddning - Under forsoksserien sa minskade kvéavekoncentrationen vid bada
nedfartstunnlarna. En bidragande orsak till minskningen av méngden kvave &r att det vid
laddning inte forekommer nagot namnvart spill pa stuff nar man kontrollerar operatérernas
formaga att avladda salvhalen.

Forladdning med lerstavar - Den hér forsoksserien har inte pavisat nagon forbéttring i
jamforel se med forsokserie 2, avladdning, snarare tvartom. Déremot &r det dven hér en avsevard
forbéttring jdmfort med normalforfarandet.

Helt patronerad salva. (Genomfordes endast vid tunneln i Namntall) - Forsoksserien visar pa
att det sker en dryg halvering av kvaveforekomsten ur processvattnet i jamforelse med
processvattnet ur forsoksserie 2 med ANFO och avladdning. Detta beror framforallt pa att
DynoRex inte bryts ned lika snabbt som ANFO och SSE. Det sker inte ndgot spill pa stuff vid
laddning samtidigt som hdlen inte 6verladdas. Miljopaverkan via processvattnet & begransad.
Déaremot kan man férvanta sig en langre nedbrytningsperiod av odetonerat DynoRex vid
bergupplagen och krosstationerna. Det tar en till en och en halv timme léngre tid att ladda en
helt patronerad salva, | jdmforelse med en ANFO laddad salva, och kréver en betydligt béttre
noggrannhet pa riktningen av borrhdlen for att salvan ska ga ut.

Miljopaverkan fran tunneldrivning kan minskas genom att:

- Minska spillet: Forbéttra rutinerna och se till att det finns kérl for uppsamling och bortforsling
av odetonerat sprangdmne som spillts vid laddning av salva.
Avladda salvan: Kontroll av avladdning i jdmforelse med normaldrift ger minst en 40 %
minskning av kvaveutsldpp ur processvatten i det héar projektet, d.v.s. arbetsrutiner.
Anvand SSE: SSE kvavemangd i forhdllande till antal kg laddad SSE & endast halften av den
kvéavemangd som ANFO bidrar med per laddat kg.

Forladdning gav ingen patadad miljovinst i jamforelse med avladdning. Helt patronerade salvor
minskade kvaveutsdppet ur processvattnet med upp till 50 %, i jamfért med en avliaddad ANFO
sava, pagrund av att DynoRex inte &r lika l&ttlosligt i vatten som ANFO och SSE. Man kan dock
forvanta sig kvaveutslapp under en betydligt langre tid fran olika bergupplag samt odetonerat
sprangdmne som kan orsak problem vid krosstationer.

Omgivningspaverkan kan minskas genom att:

- Korrekt borr & laddplan i kombination med ett korrekt utférande: Vid métning av vibrationer
med UV'S 1500 ser man ibland att ett eller ett par tandarenummer forsvinner. Detta sker oftast i
inledningen av parallellhdsoppningen formodliigen pa grund av 6versag i mellan salvhden.
Hoga vibrationer fas om energin fran sprangamnet inte klarar av att bryta loss berget. Orsaken
enligt teorin & framforallt att berget & for inspant av en eller annan fysisk orsak som t.ex. vid
en felborrad parallellhd sborrad kil.
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Figur 11.1. Vibrationskurva — Saknade nummer i visas sig i kurvfoérloppet

Avladda alla borrhal: Vid métning av luftstétvag med UV'S 1500 visar protokollen pa att det &
i inledningen och i slutet av salvan som de hogsta vardena pa luftstot harror ifran. Det vill saga
vid parallellhdsoppningen, botten och konturen. Samtliga av dessa hdl laddas fullt ut eller
nastan fullt ut. Sprangdmne detonerar héar utan positiv verkan for entreprendren utan medfor
endast kostnader i sprangamnesforbrukning och kostnader om luftstotsvagen forstor
nérliggande fastigheter i omgivning.

Figur 11.1. Kurva fran luftst6tsvag — Hoga varden i borjan och i slutet av kurvforloppet
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Arbetsmiljo:
SSE ar ur ergonomisk synvinkel att foredra: Ingatunga lyft av DynoRexl&dor. Mindre doft av

ammoniak vid stuff. Mindre méangd nitrdsa gaser. Inga detonationer i samband med krossning
av bergmaterial. Manga positiva kommentarer fran operatérerna nere pa stuff.

Foto 11.3. Patroner ade sprangamnen — Tunga lador vid laddning av ANFO salva.

Ekonomi:

SSE ar ur totalekonomisk synvinkd att foredra: ANFO & billigast per kg sprangdmne,
jamfort med SSE, men kréver 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 langs tid med en helt patronerad salva. SSE har i férsoken i

Bjornbdle ca 40 % hogre specifik laddning an vid laddning med ANFO. Det tar léngre tid att
ventileraut en ANFO laddad salva
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12 Behov av fortsatt forskning

Eftersom borrutrustningen som anvands vid stora tunnel entreprenader utvecklas mot att borra langre
salvor, sA maste &ven den sprangtekniska kompetensen kompletteras och utvecklas.

Fragor som kan verkaenklai sig §alva, kanskeinte altid &r s enklanér de séttsin i ett storre
sammanhang. Nya forutsattningar, bade tekniska och politiska, ger nyakrav. Nyakrav pabéttre
teknik, indrift, skonsamhet, miljo, arbetsmiljé och ekonomi.

Envanlig foljd av att "forbéttra’ nar en salvahar gétt daligt &r att anvanda mer spréangamne vid
nastasava....... en sadan utveckling & varken bra for miljo, omgivning eller ekonomi.

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

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

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

Héar kommer avslutningsvis négra forslag pa fortsatt forskning:

Bergsprangmngsteknlk Nya produkter nya krav:
Borr & laddplan - Hur ska borr- & laddplanen justeras for att méta dagens teknik och krav pa
bl.a. skonsamhet och milj6?
Erfarenhetsuppfoljning och fullskal eférsok - Relation mellan tunnelarea och maximal
salvlangd. Hur ser det ut idag med ny teknik och nya produkter? Finns det en nedre grans for
nar SSE inte & vard att anvanda, fysiskt eller ekonomisk, géllande hur stor tvarsnittsarea och
maximal salvlangd en tunnel har?
Produktkontroll och utveckling - Hur pass viktigt & det att DynoPrime helt téacks av SSE for att
vara séker paen fullstandig detonation av stréangade konturha ?
Elektronikspréngkapslar — Ett framtida hjalpmedel for kvalitet och milj6 eller en myt?

I nformationsteknologi — information till databas via GSM:

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

Mobilt verksamhetsstdd — Det finns idag mangder av dokument och bestéllningar som ska
skrivas av arbetsledare for att sékerstélla produktion, kvalitet och miljo vid tunnelarbeten. Ofta
skrivs saker ned i dutet av skiftet eller kanske dagen efter eller till och dutet av skiftveckan.
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Detta medfor att information &t kan deformeras och vara svar att tyda. Ett mobilt
verksamhetsstod, dér information och bestélIningar skrivs ned direkt vid stuff, for att i ett
senare skede "tankas ned” eller skickastill en databas skulle medféra att informationen blir mer
tillforlitlig och béttre beslut kan tas.

Kontinuerlig uppfdljning ini databas - Det finns idag ofta uppféljning av alt arbete som utfors
vid tunnelarbete. Ar den uppfoljningen braeller & det av vikt att det tas fram en ”lathund” med
makron och lankar som direkt kan ge indikation pa hur arbetet framskrider bade tekniskt,
ekonomiskt och miljomassigt?

Kanske finns det redan klara och koncisa svar padessa? | annat fall & det véart att reda ut hur det
star till s att alla som jobbar med dessa fragor far battre underlag att ta beslut utifran.

Béttre beslut leder till battre miljo!

Fotogr afi taget i Bjornbdle varvintern 2004.
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Appendix

I. Organisation

| uppdraget inledning ingick foljande organisation:

Proj ektledare:
Projektansvarig:
Sprangteknik:

Vibrations-, buller — och stétvagsmétning:
Laboratorieanal yser:
Kvalitet provtagning och analys

Forskningshandledare:
KTH, avd jord & bergmekanik

Referensgrupp bestaende av:

Magnus Bjérkman, 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 Bjérkman, 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 gai pension sa har
Atte Werneman - Nitro Consult AB, Sundsvall arbetat vidare med projektet och projektrapporten.
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[I. Montering av instrument

Mé&tutrustningen 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 visasi tabellen nedan (se &ven separat kalibreringsprotokoll).

Par ameter Buffert Uppmatt varde instrument

pH 7.0 6.94

pH 9.0 8.97

Konduktivitet 10.0 0.92

Par ameter Uppmétt vérde | Uppmatt vardeinstrument
manuellt

Niva 4.3 mm 4.1 mm

Instrument och givare monterades sedan vid sedimentati onsanlaggningen utanfér tunnel mynningen.

Sedimentationskar utanfor tunnelmynningen. Flodesriktningen &r fran vanster till hoger pa bilden.

Matoverfall och matranna.
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Givarnamonterades i métrannan i det sista karet enligt foljande skiss.

Flode
GIVARE INSTRUMENT
o ]
<
.__
Konduktivitet ~ e
\ .

—4» Hodesriktnina

\ V-bverfall 45 grader

Vid monteringstillfallet var vattnet ammigt och det var mycket oljai karet fére métrannan. Det
mesta avskiljs dock innan métpunkten.

Givarnafor konduktivitet och pH monterades |agre an Gverfallets | agsta punkt for att de inte skaga
torra. Flodesgivaren monterades tillfalligt 20 cm ner i vattnet. Instrumentet koppladesin via
stromkabel. Uttaget sitter vid containern. Efter inkoppling visades foljande vérden:

pH: 9.0

Konduktivitet: 0.3 mS/cm

Flode: felaktigt varde. 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.

SBUF Projekt 11-408 och 11-443.htm Sid 42 (44)

2005-03-11



Nitro Consult AB

Givare monterade pa tvarsla Sedimentati onskar et mattbestamdes med tumstock.
Matt métoverfall:
\ / ) > 135cm
v=45

Justering av utrustning. 2004-02-10. Klart vader, - 20&C.

Pa morgonen hade en pump stannat, varpa slangen mot reningsverket hade frusit och fétt
bytas ut. Flodet var mycket 1agt och det |&g en tunn ishinna pa vattnet i métrannan. Bertil
Olsson pa Mitec gav via telefon beskedet att givarna tadl frysning, nér de utséts for
minusgrader i luft. De tadl dock inte att sittai vatten som fryser till is, eftersom det medfér en
fysisk paverkan nar isen expanderar. PH-givaren tal inte heller att gatorr.

Efter lunch var vattnet i omlopp igen, men da blev det istéllet Gversvamning i systemet p.g.a.
fasfel pa pumpen i sista karet. Vattnet blev som en foljd av detta &hnu mer slammigt och
oljigt.

Under formiddagen utférdes slamsugning i karen.
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Nitro Consult AB

Under dagen utfordes foljande:

Temperaturinstélining pH-givare. Temperaturen stélldes in manuellt enligt
instrumentmanualen. Instélld temperatur: 8 €C.

Nivgjustering flodesgivare. Enligt instruktioner fran instrumentleverantéren monterades
flodesgivaren enligt foljande skiss:

V attennivé

Underkant overfall .

Overkanten pa givarens flans ska varai niva med underkanten pa éverfallet. Avstandet mellan
givaren och Overfallet & 40 cm, dvs |&gre an det v-max som foreskrivs i metodanvisning (4 x
overfallshtjden = 54 cm).

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

Givarnakontrollerades. En del slam hade fastnat, framfor allt pa ovansidan av
flodesgivaren. Spar av olja pa konduktivitetsmétaren.

Anaysav pH och konduktivitet med féltinstrument utfordes. Jamforelse mellan
faltvarden och instrumentvérden gav foljande resultat:

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