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Sammanfattning

Denna rapport ingér i forskningsprojektet "Tunneldrivning med grévre borrhél for en battre kontur och
minskade kvivehalter”. En del i det projektet var att forandra sprangtekniken sé att andelen odetonerat
sprangmedel minskar. I denna rapport redovisas lakningsforsok av tunnelberg frén forbifart Stockholm.
Forsoken genomfordes vid Jehanders takt Loten som dr en av mottagarna av tunnelberg. Lakningen
gjordes pd 0/150 mm sortering och vid varje férsok lakades 30 ton berg placerade i tre 10 m3 containrar.
Totalt gjordes fyra forsok. Resultaten visar en stor spridning vilket beror pa att det mesta av kvivet sitter i
finandelen. Forsoken visade att 1,8-23 % av kvavet frin sprangmedlet fanns i sprangstensmassorna och
provet med det hogsta vardet hade extremt mycket finmaterial i sig. For att rdkna ut den totala mangden
kvive inklusive det som foljer med lanshallningsvattnet, anviandes data fran ett flertal tunnelprojekt som
inte recirkulerat lanshallningsvattnet. Utifrdn dessa data sa ligger andelen sprangmedel som inte
detonerar pa ca 3-26 %. Det finns ménga satt att minska kviavehalterna och framférallt handlar det om att
hantera sprangmedlet s man inte spiller s mycket vid laddning och att ladda pa ratt satt. Att springa
konturhalen med patronerat sprangmedel istéllet for strangemulsion skulle ocksd minska andelen kvive
och dessutom ge finare tunnelkontur.
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1. Bakgrund och Syfte

Hantering av kvive i lanshéllningsvattnet i samband med spriangning ir ett kint problem som maéste
hanteras i varje tunnelprojekt. Vid spriangning i tunnel anvinds néstan uteslutande pumpbart
emulsionsprangiamne, medans vid infrastrukturprojekt ovanjord ar patronerat sprangmedel (dynamit)
mest forkommande. Emulsionssprangdmnen bestar av sma droppar av ammoniumnitratlosning som ar
omgivna av en blandning av olja och vax och har en kvévehalt pa ca 25 %. Emulsionsprangiamnen har en
handkramsliknande konsistens vilket betyder att de har mycket goda packningsegenskaper. Emulsioner ar
vidare mycket sikra sprangdmnen och vattenresistenta. Om allt gér perfekt vid en tunnelspriangning sa bor
allt sprangdmne detonera och allt kvdve blir kvavgas (Figur 1), tyvarr ar si inte fallet och halten odetonerat

sprangmedel kan ibland ligga uppemot 20 %.
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Figur 1. Principskiss mojliga lidckagevdgar for kvdve (fran Tilly mfl. 2006).
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Varfor detonerar da inte allt sprangmedel?

Vid tunneldrivning borrar man horisontella hil som sedan laddas. Langst in placeras en sprangkapsel som
tdnds upp med en mindre mingd starkare sprangdmne varefter halet fylls med emulsionsspramgiamne.
Med den férenklade laddningstekniken som pumpemulsion medfor 6verladdas ofta halen, exempelvis
laddas 6ppningshélen for mycket och betydligt mer 4n de framarbetade tumregler som Langefors och
Kihlstrom tog fram (Langefors & Kihlstrom, 1978). Den yttersta hilraden (konturhélen) i en tunnelsalva
laddas med s.k strangemulsion, dvs en tunnare strang med emulsion anviands dar. Tyvarr s medfor en
tunnare laddstriang en 6kad risk for att laddstrangen kan ga av. Om det skulle bli avbrott pa
emulsionsstrangen kan detonationen i hilet avbrytas. Resultatet blir att delar av berget star kvar och man
ser borrhalen genom berget, detta kallas ofta for glaségon (Figur 2). Glas6gon uppstar framst i anfang och
tak och ofta i borjan av en salva och dér ar det inte ovanligt att det star kvar 50-60 cm odetonerat
sprangimne. Laddare uppskattar att omskjutningar maste goras i 70 % av samtliga salvor (Olsson &
Niklasson, 2012). Omskjutningar reducerar framdriften och innebar héjda kostnader.

Figur 2. Odetonerad emulsion i ett sa kallat glas6ga (laddningskoncentration 1,2 kg/m).

En annan orsak ar att man inte avladdar halen. Det innebar att man fyller halen hela vigen ut fast det
racker med att man slutar ladda ca 0,5 m innan borrhélets slut. Detta sprangmedel ar helt onodigt och kan
leda till mer kvive om halet inte detonerar.

En sista orsak ir sprangmedelsspill och slarv (Figur 3). Overblivet springmedel ska alltid omhiindertas och

koras ivag for destruktion, tyvarr forekommer det att man tommer 6verblivet emulsion framme vid stuff
(tunnelfronten) innan man sprianger av salvan.
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Figur 3. Emulsionsspill i samband med laddning.

I alla tunnelprojekt som har en miljédom sé utférs kontroller pé lanshéllningsvattnet. Beroende pé hur
domen ser ut sd hanterar man vattnet pa olika satt. I Norra Lanken exempelvis sa sldpptes vattnet direkt
till spillvattenledningarna efter sedimentation, detta sker dven pé vissa etapper pa Forbifart Stockholm. I
Vistlanken och Hamnbanan i G6teborg maste vattnet recirkulera flera ganger for att fa upp kvivehalten,
pa grund av att spillvattennéitet i Géteborg inte klarar stora vattenmangder. Nar det inte finns
spillvattenledningar att slappa ldnshéllningsvattnet till far det renas efter basta formaga och slappas till
recipient eller alternativt koras med tankbil till reningsverk. P4 grund av dessa olika sitt att hantera
lanshéllningsvattnet visar alla data vildigt stor spridning av kvdvehalten fran olika projekt, se Tabell 1. Om
man ska berdkna verklig méngd kvive som gar ut i lanshéllningsvattnet i samband med ansokan om
vattenverksamhet bor man fokusera pa att anvianda data fran projekt dar man slappt det orenat till
spillvattenitet utan recirkulation. I pdgdende och avslutade tunnelprojekt i Stockholm har kvavehalten
som gétt direkt till spillvattenledningar legat pa ca 60-150 mg/1 i medeltal.

Tabell 1. Sammanstélining av uppmétta kvévehalter fran lanshallningsvatten

Objekt Spriangdmne | Totalkvive Totalkvave
(mg/T) (g/ton berg)
Bottniabanan Emulsion 50-300
LKAB i 36
Garpenberg ” 6
Sodra Lanken ” 16,4
Sunbyberg AnFo 400 72

Norra Lanken Emulsion 60
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Om man tittar pa den totala mangden kvive som bildas fran tunneldrivning finns dock det mesta kvar som
odetonerat springmedel i bergmassorna. Kalkyler har visat att det kan vara s& mycket som 75 % av totala
kvivet fran odetonerat sprangmedel som sitter pd bergmassorna. Ett examensarbete hos LKAB i Kiruna
(Forsberg & Akerlund, 1999) visade att 15-19 % av de laddade spriangimnesmingderna foljde med
radmalmen upp till dagen. Detta innebar att denna laddningsméngd inte hade detonerat.

Det har gjorts valdigt fa lakforsok pa bergmassor och det har dé varit pa de finare fraktionerna i labbmiljo.

Sjolund, 1997 gjorde fullskaleférsok med 10 ton bergmaterial i varje provning. Dessa material var frén
tunneldrivning i Sundbyberg samt sprangsten frén bergtikt. Bergmaterialproven halldes i containrar och
lakades sedan med olika vattenméngder. Prov togs darefter frén lakvattnet och analyserades pa
kvaveinnehall. Resultatet visade mycket hoga kvavehalter frén tunnelberget som efter 2000 1 vatten hade
en kvivehalt pa ca 400 mg/1 (sprangdmnet vid tunneldrivningen var AnFo). Sjolund visade vidare att d&
laktesterna avbrots var utlakningen for tunnelberget 72 g kviave per ton material. Fér ovanjordsberget var
motsvarande siffra 1,2 g/ton. Resultatet visar att tunnelsprangning ger betydligt hogre kviavehalter dn
ovanjordssprangt berg. Vidare visar Sjélunds rapport att for tunnelberget hade 18 % av den specifika
laddningen kvive urlakats da testet avbréts. For det ovanjordssprangda berget var motsvarande siffra 1 %.

Syftet med detta projekt var att skaffa mer data 6ver hur stora miangder kvive som kan dterfinnas i
bergmassorna samt att forsoka gora nya berakningar for den totala mangd kvive som kommer fran
odetonerade sprangmedel. Lakférsoken genomférdes pa bergmassorna fran Forbifart Stockholms
tunnelbyggnationer pa Lovon, entreprenaderna FSE 302 Norra Lovo och FSE 308 sédra Lovo. Forsoken
genomfordes enligt den metodik som Sjolund utarbetade i sina fors6k, men med betydligt fler antal prover.
D4a man anvander sig av recirkulering av lanshéllningsvattnet pa Lovon, har istéllet data frdn andra
tunnelprojekt dar lanshallningsvattnet gatt direkt till Stockholms spillvattenledningssystem anvints.

2. Genomforande

2.1 De undersokta bergmassorna.

De undersokta bergmassorna levererades med sjotransport fran Forbifart Stockholms tunnelbyggnationer
pa Lovon. entreprenaderna FSE 302 Norra Lovo och FSE 308 sodra Lovo. Bada entreprenaderna drevs av
LSAB, en italiensk entreprenor. Massorna krossas av tunnelentreprenoren till 0—150 och laggs pa ett
mellanlager mellan krossanldggningen och hamnen. Uppehéllstiden i mellanlagret ar ca 3—7 dygn.
Darefter lastas det, med hjélp av transportband ombord pa fartyg for att darefter transporteras till
mottagningshamnen vid Loten. Totalt kommer ca 5 miljoner ton bergmassor att transporteras till Loten pa
detta sitt. Vid hamnen i Loten lossas bergmassorna med dacksmonterad gravmaskin. Bergmassorna laggs
darefter upp i ett mellanlager i vintan pa vidare hantering. De bergmassor som har lakats i dessa forsok
har tagits fran detta mellanlager.
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2.2 Geologin pa Lovo

Den dominerande bergarten i omrédet ir en gra medel- till grovkornig gnejs av ett sedimentért ursprung.
Mindre partier av granit samt gronstensgéngar och géngar eller diffusa ansamlingar av pegmatit
forekommer i gnejsen. Sprickmineral domineras av klorit och kalcit. Omradet ar i huvudsak medel- till
storblockigt med sprickfrekvens pé 1-3 sprickor/m. Bergkvalitetskartan visar pé klass 1 och 2.
Bergkvalitetskartan visar berggrundens tekniska egenskaper ur ballast- och anlaggningssynpunkt. Berget
delas in i tre olika kvalitetsklasser, 1) god, 2) mindre god och 3) dalig kvalitet.

2.3 Tunneldrivning

De undersokta bergmassorna kommer frén tunnelsalvor som sprangts veckorna innan lakningsférséken
inleddes. Det gér inte att spira bergmassorna fran enskilda salvor och pé sé sitt reda ut den exakta
maéangden sprangdmne som har anvénds. I stéllet har samtliga salvor som sprangts pa Lovon, bade pa
arbetsplatserna norra och sédra Lovon sammanstillts under de 4 veckor som foregick forsoken. Ett
medelvirde pa specifik laddning (kg/ms3), alltsd den méngd sprangdmne som har anvénts for att spranga
loss en kubikmeter fast berg raknats fram. Detta har sedan utgjort jamforelseviarde for den kvavehalt som
lakats ur bergmassorna i forsoken. Kélla for tabellen nedan har varit Trafikverkets uppfoljningsdata som
bygger pa de salvrapporter och loggar som entreprenoren sammanstéller.

I Tabell 2 visas data for salvorna som varit underlag for specifik laddning. Den specifika laddningen for de
olika omrédena har liten spridning med ett medelvarde pé 2,2 kg/ms.

Tabell 2. Data for salvor

Entreprenad Tunnel Period 2018 Antal salvor st Aream? | Specladdn kg/ m3
FS 302 Huvudtunnel v 39—42 11 120 2,18
FS 308 Huvudtunnel v 39—42 12 129 2,14
FS 308 Ramptunnel v 39—42 27 90 2,3
50 Medel 2,2

Salvlangderna var 4,5 — 5,2 m. Sprangdmnet var pumpbart emulsionsprangamne. Till ramptunnlarna
anvandes ca 900 — 1000 kg sprangidmne och tillhuvudtunnlarna 1100 — 1200 kg.

2.4 Metodbeskrivning

I Sverige anges nederbérdsméngden vanligen i millimeter. Om det exempelvis regnar 1 mm innebéar det att
regnvattnet bildar ett 1 mm tjockt skikt pa en horisontell yta om inget vatten avdunstar eller rinner undan.
Detta betyder att 1 mm regn motsvarar 1 liter per kvadratmeter.

Arsnederborden i Stockholm brukar i snitt vara ca 550 mm. Ovanytan pa de containrarna som anvindes
vid forsoken var 4,6 m2. Vid forsoken spolades totalt 2000 lit vatten 6ver denna yta vilket skulle motsvara

435 mm nederbord, dvs motsvarande ca 80 % av arsnederborden i Stockholm.

For att undersoka kviavehalten i berg bestimdes darfor att den s.k. containermetoden skulle anvindas
(Sjolund, 1997).
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Berget som undersoktes kom med bétar frin tunneldrivningen p& Lovon, se Figur 4. Berget lastas av
bétarna, se Figur 5, och transporteras via band till stora hogar.

Figur 4. Tunneldrivning Lovén

Figur 5. Avlastning av berg fran bat till transportband

Tre 10 m3 container hyrdes och stélldes upp pa en liten berghog pa kajomradet, se Figur 6. Innan forséken
inleddes hade containrarna rengjorts och forsetts med tappkranar, se Figur 7—9.

En hjullastare med skopvag hdamtade tre skopor berg per omgéng och lade ut detta i tre hogar framfor
containrarna, se Figur 10-11. Bergmingden per skopa var ca 10 ton. Lastmaskinforaren forsokte ta berg
fran olika stéllen i Jehanders berghogar for att forsoka utjaimna den ev. skillnaden i styckefall.
Lastmaskinen kunde inte lasta berget direkt i containrarna pga. for kort rackvidd. Darfor lastades berget
upp i containrarna med en annan maskin, se Figur 9—10.

Framfor containrarna placerades 200 liters tunnor for uppsamling av lakvattnet, se Figur 14. Vattnet, som
togs fran Milaren, pumpades till en mobil vattentank, se Figur 17. Fran tanken pumpades vatten i
omgangar till containern. Vattenmingden kontrollerades med en flodesmitare, se Figur 16.

Varje container lakades i 4 omgéngar med 200 liter, 400 liter, 600 liter och 800 liter vilket betyder att det
totalt lakades med 2000 liter vatten per container. Figur 14 visar vattenbegjutning och laktunnor. Efter att
ivarje omgang ha pafort ratt mangd vatten och ratt fordelat 6ver bergytan vintade vi 15 minuter innan

tappkranen i containern 6ppnades. Lakvattnet rann ner i tunnan, se Figur 18, och da flodet upphérde togs
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prov pé lakvattnet i 150 ml provflaskor, se Figur 19-20. Provflaskorna var markta och skickades via Bring
fran Vastberga till SYNLAB i Linkoping for analys. Det togs dven prov pa ingdende vatten.

Efter varje omgang lyftes containrarna ner och tomdes, se Figur 21, varefter de dter noggrant tvittades
rena och stélldes upp igen. Tunnorna med lakvatten témdes och rengjordes.

Figur 6. Containrarna Figur 7. Hégtryckstvéttning
k : .

Figur 9. Tappkran

Figur 10. Lastning av berg Figur 11. Berghég innan lastning till container
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Figur 17. Lakning
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8. Péfyllning av lakvatten
& 3l i | _ -

o 5

Figur 20. Fyllning av provflaskor Figur 21. Témning av container
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3. Resultat

Forsoken bestod av fyra omgéngar med tre containrar berg i varje omgang. Ett sarskilt uppfoljnings-
protokoll togs fram. I protokollet antecknades bl.a. datum, tonnage, paférda vattenméangder, provnummer,
styckefall och viderforhéllanden, se Bilaga 1. I Tabell 3 visas nigra utvalda specifikationer for de olika
omgangarna.

Tabell 3. Vikt och styckefall for testomgangarna

Omgang Vikt (ton) Styckefall
1 2 3
1 10,1 | 10,1 | 10,2 | Normalt
2 10,4 | 10,3 | 10,3 | Fint
3 10,6 | 10,1 | 10,1 | Normalt
4 10,3 | 10,3 | 10,2 | Normalt

Bergmingden i containrarna var drygt 10 ton. I omgéng 2 var styckefallet mycket fint medan det var grovre
och ganska likvardigt i de 6vriga omgangarna. Figur 22 visar ingdende berghdog till omgang 4 och Figur 23
visar den betydligt finare fraktionen till omgéng 2. Detta berg, omgéng 2, togs frian kajplatsen narmast var
forsoksplats medan berget i omgang 1,3 och 4 togs fran den stora berghégen som matas fran transportband
fran den andra kajen.

Figur 22. Berghbég i omgéng 4
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Figur 23. Berghdg fréan omgang 2

Omgéng 2 var besvirlig att laka ut. Efter pafyllning av 200 liter kunde inte nigot vatten tappas ut ur ndgon
av de tre containrarna. Fran de andra omgangarna kunde vi i princip laka ut samma vattenmangd som vi
hade tillfort. I omgang 2 sogs vattnet upp i finandelen och tappningshélen sattes igen och fick rensas vid
négra tillfallen. Vid lakning av container 3 avbrots lakningen av 400 1 da det rann mycket daligt fran
tappningskranen. Tappningskranen stingdes men di den dter 6ppnades nésta dag kunde ytterligare drygt
100 liter tappas ut.

En sammanstillning av resultaten fran totalkvdve undersékningen visas i Tabell 4. Hela analysresultatet
visas i Bilaga 2. D4 vatten fortfarande rann ut frén container 2 under omgang 2 togs ett extra prov pa detta
lakvatten. Provet hade d4 en hog kvivehalt (320 mg/1). I samma omgang kunde som ovan ndmnts ett extra
lakvattenprov tas efter 400 1 pafyllning i container 3. Kvivehalten hade pa ca 15 tim. 6kat fran 260 mg/1 till
310 mg/l.
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Tabell 4. Uppmétt totalkvédve (mg/l) for de olika férséken

Omgang 1 2 3 4
Total kvave Total kvave Total kvive Total kvive
(mg/1) (mg/1) (mg/D) (mg/D)
Container Container Container Container
Vattenmangd (1) 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

200 220 | 100 | 120 74 95 | 100 | 100 | 94 80
400 100 | 39 48 | 390 | 450 | 260 | 37 63 63 69 71 51
400 310

600 29 12 16 | 250 | 280 | 150 16 16 28 25 29 19
800 10 | 38| 53| 94 95 | 130 | 6,4 | 75 | 9,7 | 85 11 8,2
8o0 320

Kviavehalten i ingdende vatten fran Malaren analyserades till i snitt 0,44 mg/1, alltsd en mycket liten del av
uppmitt lakvatten. Vid vidare analys togs dessa virden pa ingdende vatten bort fran uppmatta halter pa

lakvattnet.

Resultatet av kviveundersokningen representeras i fyra utvalda kurvor (figur 24-27). I kurvorna har

totalkvavet plottats mot den ackumulerade spolmangden. Efter att 2000 1 vatten paforts ar kvavehalten i
omgang 2 nira 10 ggr sd hog som i omgang 1. Detta beror naturligtvis pa en mycket hog finandel i omgang
2. Data och kurvor for samtliga forsok hittas i Bilaga 2.

Total kvave (mg/l)

200
150
100

50

Total kvave (mg/l)

0 500

1000 1500 2000

Ackumulerad spolméngd (1)

Figur 24. Totalkvédve i omgang 1

Total kvave (mg/l)

400

Total kvave (mg/l)

2500

Figur 25. Totalkvédve i omgang 2
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Figur 26. Totalkvédve i omgang 3 Figur 27. Totalkvédve i omgang 4

Totalt s& hade 2000 liter vatten péforts i varje omgang da lakningen avslutades. Det var da stor skillnad i
kvavehalten i lakvattnet mellan omgangarna fran som lagst 4mg/lit upp till ca 320 mg/liter. Det ar
intressant att undersoka hur mycket kvive i forhallande till den specifika laddningen som lakats ut.

Vid tunneldrivningen i Forbifarten anviands uteslutande pumpemulsion. I BeFo Rapporten Tunneldrivning
med Pumpemulsion, framgér att det vid spriangning i tunnlar och underjordsgruvor for narvarande néstan
uteslutande anvinds pumpemulsion (Olsson och Niklasson, 2012). Huvuddelen i pumpemulsion ar
ammoniumnitrat 60-80 % och resterande delar ar vatten, andra salter, olja och emulgatorer. Andelen
kvive i pumpemulsion varierar lite hos olika tillverkare men ar i genomsnitt ca 27 %.

Beridkningsgdngen for totalt urlakat kvave framgér av foljande:

« Totalt ackumulerad miangd kvave (g): Total kviveméangd (mg/1) x spolmangd/omgéang (1)+ Totalt
ackumulerad mangd fran foregdende omgéang

« Totalt ackumulerat méangd kvive per ton: Totalt ackumulerad méngd kvive (g)/bergméangden
For omgang 1 och container 1 medfor detta (se Bilaga 2 for kvavevarden).

For 2001: Totalt ackumulerad mangd kvive (g)=219,58 x 200=43916 mg/1 =43,916 g/1
Totalt ack méngd kvive/ton=43,916/10,1~4g/ton

For 400 1: Totalt ackumulerad mingd kvive (g)= 99,58 x 400 + 43916 = 83748 mg/1 =83,748 g/1
Totalt ack mangd kvive/ton=83,748/10,1~8g/ton

P& detta satt erhalls 6vriga varden som visas i Tabell 5.
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Tabell 5. Medelvérde totalkvéve fran férséken.

Spolmangd | Ack.spolmangd Medelvarde totalkvave (g/ton) per omgang
(1) (1) 1 2 3 4
200 200 2,7 1,7 2
400 600 5 14 3,7 4,7
600 1200 6,3 28,3 5 5,7
800 2000 7 36,3 5,7 6,3

D4 forsoket i omgang 1 container 1 avbréts hade det alltsé lakats ut 11 g kvdve per ton berg. Den specifika
laddningen vid tunneldrivningen pa Lovon ar i genomsnitt ca 2,2 kg/ms3 vilket motsvarar 820 g/ton.
Kvivehalten pa 27 % motsvarar 221 g/ton. Andelen av den specifika laddningen som da lakats ut blir 5 %
(11/221 g/ton). Detta betyder att 5% av sprangdmnet inte har anvints (ej detonerat, spill). En
sammanstallning av urlakad kvivemangd som andel av den specifika laddningen for de olika omgéngarna
visas i Tabell 6.

Tabell 6. Urlakad kvdvemdéngd i containrarna som andel av den specifika laddningen i % (221 g/ton).

Omgang 1 Omgang 2 Omgang 3 Omgang 4

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

5 1,8 2,7 16,7 30 23 1,8 2,7 3,2 3,2 3,2 2,3

Det ar stor skillnad pa den urlakade kvavemangden. Omgéng 2 sticker ut med hoga kviaveviarden. Har hade
mellan 17 och 30 % av den specifika laddningen kvive lakats ut da forsoket avbryts. Det betyder i klartext
att en mycket stor mingd av tillford sprangdmnesméangd inte har anvénts (ej detonerat eller olika former
av spill).

De andra omgéngarna, med grovre styckefall, hade endast 1/10 del av dessa varden. I omgéng 2 container
2 och 3 togs extra prover med lakvatten som redovisats i Tabell 4 och Tabell 6. Har framgick tex att urlakad
kvivemingd som andel av den specifika laddningen maximalt var 30 %. Om man bortser frin dessa extra
prover sa reduceras kvivemangden men forblir &ndé hog (19 % i stf 30 %). Om lakningen hade fortsatt
med ytterligare vattentillforsel hade den totalt ackumulerade kvavehalten blivit annu hogre.

Vi har i projektet inte gjort ndgra matningar pa lanshallningsvattnet d& detta recirkuleras pa denna
entreprenad. Vi har istillet tagit data fran pagaende och avslutade tunnelprojekt i Stockholm som gatt
direkt till spillvattenledningsnitet. Vardena darifran har legat pa 60-150 mg/1 i medeltal. Weimann 2014
redovisar i sina berdkningar av hur mycket kvive som kan hamna i processvattnet, att det gar at ca 70-160
m3 vatten/per salva (5,5-6 m salvlangd).

Mingden berg i en salva i denna entreprenad ar ca 1620 ton baserat pa foljande:

Tunneltvirsnitt: 120 m2, salvlingd: 5 m och densitet pa berget ar 2,7 kg/ms.

Om vi antar att det gatt 4t 70000 1 vatten till varje salva och att kvivehalten i processvattnet ligger pa ca
60-150 mg/1 s blir halten 2,5-6,4 g N/ton berg.

Andelen av den specifika laddningen som inte detonerat blir da: 1,1-2,9 %.
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I tabell 7 redovisas totala méngden kvive som andel av den specifika laddningen i %

Tabell 7.Total urlakad kvéve (kvédve frén containrar + kvédve frén ldnshallningsvatten) som andel av den specifika
laddningen i % (221 g/ton).

Omgéng 1 Omgéng 2 Omgéng 3 Omgéng 4

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

6,1_ 2,0- 3,7- 17a8_ 31,1- 24,1~ 2,0- 318_ 4,3~ 4,3~ 4,3~ 3,4-
79 | 47 | 56 | 196 | 329 | 259 | 47 | 56 | 61 | 61 | 6,1 | 52

4. Diskussion

Forsoken med lakning av tunnelberg frén Lovon hos Jehanders takt Loten pa Munso visar pa stora
skillnader i uppmatt totalkvive mellan de olika forsoksomgangarna. Orsaken till de stora skillnaderna ar
att finandelen binder mer kvive och omgang 2 hade en mycket hog finandel. Visuella observationer som
gjordes under forsoket d& batarna lastades av tydde pa en stor finandel i bergmaterialet. Finandelen silas
troligen ner och hamnar mer inne i berghtgarna medan det grovre materialet “rullar” ivag langre ner.
Berget till vara lakningsforsok som lastades ldngst ner i den stora berghogen, se Figur 28, fick da
automatiskt ett grovre material. Berget till omgang 2 lastades ddremot inte frn den stora hdgen utan togs
fran en bat som kvillen innan lastats av direkt pa kajen, se Figur 29. Spridningen i resultatet visar att det
ar valdigt svart att ta ett representativt prov nar det handlar om sé har stora provméangder.
kornstorleksfordelningen i omgéng 1, 3 och 4 &r andelen finmaterial underrepresenterad och fér omgang 2
sa ar den klart 6verrepresenterad. Detta dterspeglas i stora skillnaden i resultat, dar omgang 2 som hade 53
g/ton kvive som mest jamfort med de andra omgangarna som alla hade under 10 g/ton. Detta visar tydligt
att det odetonerade sprangmedlet aterfinns i finmaterialet.

Figur 28. Lastning av berg direkt fran kaj
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I en NCC rapport visas resultat av lakforsok att storsta mangden kvave fanns i finandelen (Nordstrém och
Wiksten 2018). Ett examensarbete hos Jehanders Munso (Nilsson,2018), som ocksa analyserade
tunnelberg frén Lovon visade att totalkvivet, avlast efter tvattsiktning pa 4 mm sikt var 64 mg/1, vilket
tyder pé att det fortfarande kan finnas kvive kvar pé de storre fraktionerna. Lakforsok pa 0/16 mm
fraktionen frén berget fran Lovon har visat pa totalkvivehalter pa 570 mg/1 vilket ocksa styrker att mest
kvive finns i finandelen (Nilsson pers. komm.).

Om det ar andelen finmaterial som styr kvavehalten i bergmassorna sa bor andelen kvave i
lanshallningsvattnet 6ka om andelen finmaterial 4r mindre i det utspriangda berget, forutsatt att den totala
andelen odetonerat sprangmedel 4r densamma. Om man ska férsoka riakna ut den totala mangden kvive
och darmed andelen odetonerat sprangmedel s& bor man lagga ihop maxvarden fran lakforsok med
minvéirdet fran lanshallningsvattnet.

Baserat pa detta sa visar vara forsok att det ar en variation pa ca 5-17 % odetonerat sprangmedel i dessa
forsok. Vara resultat visar ocksa att ett extremvirde skulle kunna ligga pa uppemot 33 %. Tidigare har man
uppskattat att ca 25 % av kvivet foljer med lanshallningsvattnet och 75 % stannar i bergmassorna.
Resultaten frin omgang tva visar upp mot saddana halter, baserat pa kvivehalt pa 150 mg/1i
lanshéllningsvattnet. De andra omgangarna visar dock betydligt 1agre halter. Baserat pa dessa resultat ar
det nog lampligare att rakna med att ca 50 % sitter kvar pa bergmassorna.

Nir Trafikverket berdknar totalkvive i samband med ansékan om vattenverksamhet for
tunnelentreprenader anviands oftast antagandet (frén litteraturen) att andelen odetonerat sprangmedel ar
ca 15 % i medel och att den specifika laddningen ligger pa 1-2 kg/m3. Nar det géller den specifika
laddningen sa dr detta ett alldeles for l4gt antagande. I forbifart Stockholm ligger den specifika laddningen
i snitt pa 2,2 kg/m?2 och enligt korrespondens med ett flertal entreprenorer sa ar laddningskoncentrationen
snarare 2-3 kg/m3. Den specifika laddningen ar dock areaberoende och stiger med minskad area pa
tunneln. I en liten tunnel (t.ex. avloppstunnel area < 20 m2) kan darfor specifika laddningen bli betydligt
hogre dn 2,2 kg/m3 (Olofsson 2007). Sa vilken specifik laddning som ska antas vid kvaveberdkningar ar
mycket mer projektspecifik dn vad som anvands idag. Daremot ar antagandet att ca 15 % av sprangmedlet
inte detonerat for hogt, 10 % ar nog mer lampligt.

De kan tyckas vara en liten justering pa dessa antaganden, men om det ar stora tunnelprojekt sa kan det ha
vildigt stor betydelse for hur lanshéllningsvattnet ska hanteras.

Hur ska vi d& kunna minska kvavehalterna? I kapitlet bakgrund redovisas flera orsaker till varfor
kvavehalterna blir sd héga vid tunnelsprangning jaimfért med ovanjordssprangning. For att komma till
ratta med dessa sa ser vi foljande relativt enkla atgéarder:

Idag laddas ofta tunnelsalvorna med onddigt hog laddningskoncentration jamfort med den moderna
spriangteorin (Langefors & Kihlstrom, 1978). En ldgre laddningskoncentration skulle minska kviavehalten
men ocksd andelen finmaterial i sprangsalvan.

Det beh6vs béttre kontroll hos bestéllaren att krav pa omhandertagande av 6verblivet sprangmedel foljs.
Certifiering av borrare och laddare. Trafikverket kravstéller att bultsittare, injekterare och
sprutbetongarbetare ska vara certifierade. Detta bor dven géilla borrare och laddare sé dessa lar sig att

ladda pé ratt sitt.

Ladda konturen med patronerat sprangmedel. Patronerat sprangmedel har mycket hogre detonationsgrad
an strangemulsion vilket kommer resultera i mindre méangd glaségon dar det kan ligga kvar sprangmedel.
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5. Slutsatser

Lakforsok pa bergmassor har utférts genom containerforsok. 10 ton bergmaterial lakades i varje container
och totalt 12 forsok utférdes. Resultaten visar tydligt att storsta delen av kvéavet sitter fast i bergmaterialets
finandel. Den hogsta uppmatta totalkviveméangden var 450 mg/1. Dock ar spridningen i resultat stort,
vilket visar pa svarigheten i att ta ett representativt prov nar man hanterar sa hér stora provmangder.

Resultaten fran detta projekt indikerar att det sker en stor 6verskattning i hur stor andel kvave som inte
detonerar vid tunnelspriangning nar trafikverket gor sina antaganden i samband med miljédomar.
Anledningen ar fraimst att man hanvisar till gammal litteratur dar sprangningen utférdes annorlunda.
Dock laddas dagens tunnelsalvor for mycket och kan minskas med bibehéllet resultat.

ForsOken visar att andelen sprangmedel som inte detonerar ligger pé ca 5-20 % vilket ar lite mindre 4n vad
som tidigare dr ansett i litteraturen. Dock ar halten som inte detonerar stor och detta kan minskas genom
en mer noggrann laddning av salvorna, minskad miangd spriangmedel och en bittre hantering av verblivet
sprangmedel. Om konturhéalen laddas med patronerat sprangiamne istéllet for stringemulsion skulle
andelen odetonerat sprangdmne troligen minska och diarmed dven kvavehalten. Momentan initiering av
konturhalen minskar risken for odetonerade hal och medfér dessutom mindre sprickbildning i
kvarstaende berg.

Sida 21 (33)



6. Referenser

Olsson M, Niklasson B. Tunneldrivning med Pumpemulsion, BeFo Rapport 115, 2012.
Sjolund G. Kvivelackage fran sprangstensmassor. Examensarbete 1997:332 LTU.

Tilly L, Ekvall J, Borg G, Ouchterlony F. Vattenburna kvaveutslapp frén sprangning och
sprangstensmassor. SveBeFo rapport 72, 2006.

Johansson C, 2002. Kvévelakning fran LKAB:s grabergsdeponier. Examensarbete, 2002:074,
Civilingenjorsprogrammet, Lulea Tekniska Universitet.

Nilsson K. Using plants to remediate wastewater produced from the cleaning process of blasted rock
materials. Masters Degree. Stockholms Universitet nr 45, 2018.

Olofsson S. Modern bergspriagningsteknik, Arla 2007.
Svemin. Kvaveutslapp fran gruvindustrin, 2012

NCC. Komplettering av anmalan gillande uppstillning av krossanldaggning inom del av fastigheten
Barkarby 2:2 i Jarfalla kommun, 2018.

Trafikverket Vastlanken. PM utslapp till vatten/ miljokvalitetsnormer for vatten, drendenr 2016/3151,
2016.

Weimann L. Utslapp fran tunnelspriangning till ytvatten. Examensarbete i Miljovetenskap,Institutionen for
biologi- och miljovetenskap Géteborgs Universitet, 2014.

Forsberg H, Akerlund H. Kviive och springimnesrester i LKAB:s malm-, gribergs- och produktfloden.
Examensarbete LTU 1999:258, 1999.

Nordstréom A, Wikstén L. Férvaring av sprangsten i Rotebro. Examensarbete LTU, 2018

Sida 22 (33)



7. Bilagor
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Bilaga 1. Uppfdljningsprotokoll

Omgang
Berg fran

Container

Datum for berg

Datum for prov

Tonnage

(skopvag)

Provnummer

Vattenmangd

200

Matarstallning innan pafyllining

Matarstallning efter pafyllning

Verklig mangd

400

Matarstallning innan
pafyllining

Matarstallning efter
pafylining

Verklig mangd

600

Matarstallning innan
pafyllining

Matarstallning efter
pafylining

Verklig mangd

800

Matarstallning innan
pafylining

Matarstallning efter
pafylining

Verklig mangd

Rent vatten

Observationer

Berg

mkt fint

normalt grovt

Vader

Temp.

Ovrigt

Tid att fylla berg

Spoltid
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Bilaga 2. Kvavekurvor

Omgang 1
Container 1
Vatten Ack. Vatten | Total kvdve | Rent vatten Ack.spolmingd (1) | Total kvave (mg/1)
200 200 220 200 219,58
400 600 100 600 99,58
600 1200 29 1200 28,58
800 2000 10 2000 9,58
0,42
Omgang 1
Container 2
Vatten Ack. Vatten | Total kvdve | Rent vatten Ack.spolmingd (1) | Total kvive (mg/1)
200 200 100 200 99,57
400 600 39 600 38,57
600 1200 12 1200 11,57
800 2000 3,8 2000 3,37
0,43
Omgéng 1
Container 3
Vatten Ack. Vatten | Total kvive | Rent vatten Ack.spolmingd (1) | Total kvive (mg/1)
200 200 120 200 119,58
400 600 48 600 47,58
600 1200 16 1200 15,58
800 2000 5,3 2000 4,88
0,42
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Totalkvave (mg/l)

Totalkvave (mg/l)
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Omgang 2
Container 1
Vatten Ack. Vatten | Total kvive | Rent vatten Ack.spolmiangd (1) Total kvive (mg/1)
200 200 200
400 600 390 600 389,52
600 1200 250 1200 249,52
800 2000 94 2000 93,52
0,48
Omgang 2
Container 2
Vatten Ack. Vatten | Total kvdve | Rent vatten Ack.spolméngd (1) Total kvive (mg/1)
200 200 200
400 600 450 600 449,52
600 1200 280 1200 279,52
800 2000 95 2000 94,52
8oo0 2000 320 2000 319,52
0,48
Omgéng 2
Container 3
Vatten Ack. Vatten | Total kvive | Rent vatten Ack.spolmiangd (1) Total kvave (mg/1)
200 200 200
400 600 260 600 259,58
400 600 310 600 309,58
600 1200 150 1200 149,58
800 2000 130 2000 129,58
0,42
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Omgang 3
Container 1
Vatten Ack. Vatten | Total kvdve | Rent vatten Ack.spolmiangd (1) Total kvave (mg/1)
200 200 74 200 73,58
400 600 37 600 36,58
600 1200 16 1200 15,58
800 2000 6,4 2000 5,98
0,42
Omgang 3
Container 2
Vatten Ack. Vatten | Total kvdve | Rent vatten Ack.spolmiangd (1) Total kvave (mg/1)
200 200 95 200 94,58
400 600 63 600 62,58
600 1200 16 1200 15,58
800 2000 7,5 2000 7,08
0,42
Omgang 3
Container 3
Vatten Ack. Vatten | Total kvive | Rent vatten Ack.spolmiangd (1) Total kvave (mg/1)
200 200 100 200 99,58
400 600 63 600 62,58
600 1200 28 1200 27,58
800 2000 9,7 2000 9,28
0,42
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Omgang 4
Container 1
Vatten Ack. Vatten | Total kvive | Rent vatten Ack.spolmingd (1) Total kvave (mg/1)
200 200 100 200 99,63
400 600 69 600 68,63
600 1200 25 1200 24,63
800 2000 8,5 2000 8,13
0,37
Omgang 4
Container 2
Vatten Ack. Vatten | Total kvive | Rent vatten Ack.spolmingd (1) Total kvave (mg/1)
200 200 94 200 93,54
400 600 71 600 70,54
600 1200 29 1200 28,54
800 2000 11 2000 10,54
0,46
Omgéng 4
Container 3
Vatten Ack. Vatten | Total kvive | Rent vatten Ack.spolméngd (1) Total kvave (mg/1)
200 200 80 200 79,51
400 600 51 600 50,51
600 1200 19 1200 18,51
8oo0 2000 8,2 2000 7,71
0,49
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Bilaga 3. Total kvave per ton berg

Omgang 1 Container 1

Spolmiangd Ack spolmangd Total kvave Total ack kvave Total ack kvave
0] () (mg/D (g/spolning) (g/ton)
200 200 219,58 43,916 4
400 600 99,58 83,748 8
600 1200 28,58 100,896 10
8oo0 2000 9,58 108,56 11
Omgang 1 Container 2
Spolméangd Ack spolméangd Total kvave Total ack kvive Total ack kvive
Q) () (mg/1) (g/spolning) (g/ton)
200 200 99,57 19,914 2
400 600 38,57 35,342 3
600 1200 11,57 42,284 4
800 2000 3,37 44,98 4
Omgang 1 Container 3
Spolmangd Ack spolmangd Total kvave Total ack kvave Total ack kvave
0] () (mg/D (g/spolning) (g/ton)
200 200 119,58 23,016 2
400 600 47,58 42,948 4
600 1200 15,58 52,296 5
800 2000 4,88 56,2 6
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Omgang 2 Container 1

Spolméangd Ack spolméangd Total kvave Total ack kvave Total ack kvave
Q) Q) (mg/1) (g/spolning) (g/ton)
200 200 0 0 0
400 600 389,52 155,808 15
600 1200 249,52 305,52 29
8o0 2000 93,52 380,336 37
Omgang 2 Container 2
Spolmangd Ack spolméangd Total kvave Total ack kvive Total ack kvive
) ) (mg/D (g/spolning) (g/ton)
200 200 0 0] 0]
400 600 449,52 179,808 17
600 1200 279,52 347,52 34
8o0 2000 94,52 423,136 41
8oo0 2000 319,52 678,752 66

Omgang 2 Container 3

Spolméangd Ack spolméangd Total kvave Total ack kvave Total ack kvave
) 0] (mg/D (g/spolning) (g/ton)
200 200 0 0] 0]
400 600 259,58 103,832 10
400 600 309,58 227,664 22
600 1200 149,58 317,412 31
800 2000 129,58 421,076 41
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Omgang 3 Container 1

Spolméangd Ack spolméangd Total kvave Total ack kvave Total ack kvave
Q) () (mg/1) (g/spolning) (g/ton)
200 200 73,58 14,716 1
400 600 36,58 29,348 3
600 1200 15,58 38,606 4
800 2000 5,98 43,48 4
Omgang 3 Container 2
Spolmangd Ack spolméangd Total kvave Total ack kvive Total ack kvive
0] () (mg/D (g/spolning) (g/ton)
200 200 94,58 18,916 2
400 600 62,58 43,948 4
600 1200 15,58 53,296 5
8o0 2000 7,08 58,96 6
Omgang 3 Container 3
Spolmangd Ack spolméangd Total kvave Total ack kvave Total ack kvave
() () (mg/D (g/spolning) (g/ton)
200 200 99,58 19,916 2
400 600 62,58 44,948 4
600 1200 27,58 61,496 6
800 2000 9,28 68,92 7
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Omgang 4 Container 1

Spolméangd Ack spolméangd Total kvave Total ack kvave Total ack kvave
Q) Q) (mg/1) (g/spolning) (g/ton)
200 200 99,63 19,926 2
400 600 68,63 47,378 5
600 1200 24,63 62,156 6
800 2000 8,13 68,66 7

Omgang 4 Container 2

Spolmangd Ack spolméangd Total kvave Total ack kvive Total ack kvive
) ) (mg/1) (g/spolning) (g/ton)
200 200 93,54 18,708 2
400 600 70,54 46,924 5
600 1200 28,54 64,048 6
8o0 2000 10,54 72,48 7
Omgang 4 Container 3
Spolmangd Ack spolméangd Total kvave Total ack kvave Total ack kvave
) () (mg/1) (g/spolning) (g/ton)
200 200 79,51 15,902 2
400 600 50,51 36,106 4
600 1200 18,51 47,212 5
800 2000 7,71 53,38 5
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