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Forord

En viktig bestandsdel av infrastrukturen, framst i vara storre titorter, 4r tunnlar och
bergrum. I och med att de storsta téitorterna vixer sa kommer undermarksbyggande att
fortséttningsvis vara en viktig del i de framtida systemen. I samband med dessa arbeten
dr det viktigt att teknik, material och metoder som anvinds i byggprocessen viljs med
avseende pa god miljo och arbetsmiljo, haller hog kvalitet samt ger god produktivitet.

Vid bergarbeten anvénds vid springning idag i princip uteslutande pumpemulsion i
stillet for Anfo och patronerade spriangéimnen. Laddningsprinciperna for pumpemulsion
har inte utvecklats sérskilt mycket de senaste 15 aren. I och med att laddning med
pumpemulsion till stor del hanteras manuellt pa byggplatsen kvivs det hér god kunskap,
béade nir sprangdamnet tillverkas i laddenheten och avseende laddtekniken vid stuff. Till
skillnad fran tidigare, d& man laddade patronerat, &r det svarare att kontrollera
laddningsvikter, laddningsldngder och var laddningen &r placerad. For att uppna en
forbittrad kvalitetskontroll behdvs kunskap om de olika delarna i laddningsprocessen
och hur de paverkar springresultatet, och hir finns idag ett informationsgap.

Denna BeFo-rapport sammanfattar tidigare erfarenheter kring sprangimne,
laddutrustning och laddteknik for pumpemulsion. Vidare syftar den till att ge riktlinjer
for laddning med pumpemulsion avseende kontroll av kvalitet pa laddningen samt ge
praktiska synpunkter pa utférande. Rapporten avser stodja branschens aktorer och
paskynda utvecklingen av leverantorens produkter och entreprensrens utforande.

Projektet har genomforts med medel fran Stiftelsen Bergteknisk Forskning, BeFo inom
ramen for dess forskningsprogram. Arbetet har utforts av Mats Olsson vid EDZ-
Consulting och Bengt Niklasson vid Geosigma. Den referensgrupp som bistatt utredarna
och bidragit med virdefullt stod har bestatt av Rolf Cristiansson fran SKB, Roland
Ekenberg fran Trafikverket, Michael Hermansson fran Bergutbildarna, Henrik Ittner
fran SKB, Emil Pettersén fran Bergkonsult och undertecknad.

Stockholm i december 2012

Per Tengborg

BeFo Rapport |15



BeFo Rapport |15

i



iii

SAMMANFATTNING

Manga stora och komplicerade tunnelprojekt pagar och planeras for ndrvarande. En stor
del av dessa arbeten innebdr komplicerade tunneldrivningar i titbebyggda omraden
vilket stiller stora krav pa utférandetekniken for att uppna och verifiera de hogt stillda
kraven pa produktivitet, skadezoner, vibrationsnivaer, miljon och arbetsmiljo.

Vid laddning av tunnelsalvor idr det idag néstan uteslutande pumpemulsionsteknik som
anvinds. For att uppna kvalitet pa laddningsarbetet krivs goda kunskaper om
sprangdmnet och hur det laddas. Dessa variabler och hur de samverkar sammanfattas i
denna rapport.

Denna BeFo-rapport omfattar en genomgang av sprangidmnens historia, bergspring-
ningsteori och springédmnets egenskaper samt fordjupar sig i pumpemulsion och
laddteknik. Idag finns det huvudsakligen tre leverantorer av pumpemulsion och
tillhorande laddutrustningar. Sjdlva laddtekniken skiljer sig inte sd mycket at fran olika
leverantorer dock finns nagra olika tekniska 16sningar for utdragning av laddslangen.
Det ar viktigt for kvaliteten pa laddstringen att utdragningshastigheten blir jamn. Med
ny teknik gér det att fa en hog kvalitet pa laddningskoncentrationen. Det 4r med denna
teknik mojligt att uppna noggrannheter pa 0,05 kg/m vid strangladdning.

Detonationen i pumpemulsion och speciellt stringemulsion dr mycket kédnslig for
avbrott och endast ndgon cm separation i laddningen leder till att detonationen
avstannar. Stringemulsion kan dirfor vara kénslig for sprickigt berg dér detonationen i
ett hal kan medfora att laddningen i nirliggande hal klipps av och orsakar s k. glasogon.

Ett nyligen observerat problem &r vid hybridkoppling (kombination av konventionella
sprangkapslar och elektroniska springkapslar) och stringemulsion. Hir kan primern och
sprangkapseln ryckas ut ur bottenladdningen vilket leder till detonationsavbrott.
Rapporten ger en effektiv 16sning pa detta problem.

Borrplanerna gjorda for stringemulsion skiljer sig inte fran borrplaner som ir gjorda for
Anfo trots att viktstyrkan for emulsionen dr 20 % lédgre dn for Anfo. Méanga har dérfor
hévdat att emulsionens férmaga att bryta berg &r bittre 4n vid anvdndning av Anfo.
Praktiskt sett kan samma halséttning anvindas for pumpemulsion som for Anfo vilket
innebdr att laddtabeller fran vara vanligaste handbocker dven kan anvéndas for
pumpemulsion. Kunskaperna om detonationsforloppet i en stringad emulsion dr idag
begrinsade vilket innebdr att det inte finns annat underlag for att bestimma borr- och
laddplaner for stringade emulsionssalvor dn de praktiska forsok som utforts i svenska
tunnelprojekt.

En stor fordel med emulsion ir att springédmnet inte blir sprangdmne forrén laddat i
hélen. Detta innebér bl.a. en annan transport- och lagringsklass. Emulsioner ger heller
inte upphov till huvudvirk vid hantering som ofta ir fallet vid manga patronerade
sprangdmnen. En annan fordel &r att samma springdmne kan anvéndas i olika delar av
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salvan och att laddningen &dr mekaniserad. Utfors laddningen pa ett bra sitt sé kan
dessutom spillméingderna hallas laga. Slarv med laddningen och springning i sprickrikt
berg kan ge problem med oonskade spriangimnesrester i utlastat berg.
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SUMMARY

Presently in Sweden there are many on-going and planned tunnel constructions. Many
of these projects involve complicated tunneling within urban areas. These construction
works will put high demands on the excavation technique to achieve and verify the
requirements on productivity, damage zones, vibration levels, environmental, health and
safety.

Today nearly all charging in tunnel rounds is done with pumpable emulsion. To achieve
the expected quality of the charging requires a good knowledge of the explosive and it’s
charging technique. These variables and their interaction have not previously been
updated, summarized and reported.

This BeFo report comprehends among others history of explosives, blasting theory,
characteristics, pumpable explosives, charging technique, quality control, practical
charging, and guiding principles for charging and environmental aspects.

The charging technique for emulsion is mainly the same despite different manufactures;
however there are some different solutions of how the charging hose is extracted. The
quality of the emulsion string depends highly of the regularity of the hose extraction
velocity. New technology makes it possible to achieve a high quality of the charge
concentration.

The detonation of pumpable emulsion is very sensitive for disruption of the emulsion in
the hole and only a few cm disruptions might stop the detonation. Strings of emulsion
are also sensitive to fractures in the rock which could cause a disruption of the charge in
an adjacent hole leaving boot-legs.

A recently observed problem might occur when shock wave detonators are combined
with electrical detonators for initiation of emulsion. This could cause primer and
detonator to be pulled out from the bottom charge causing a detonation disruption. This
report presents a solution to this problem.

Designing principles for pumpable emulsion can’t be found in common handbooks.
Because of that the same design rules as for Anfo are used, despite the fact that
emulsions are believed to have a better rock breaking power. Today pumpable
emulsions are frequently used though knowledge of the detonation process in string
emulsion is limited.

An important advantage with pumpable emulsion is that it does not become explosive
until it is charged in the hole. Another advantage is that the same explosive could be
used in all holes in a round.
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1 BAKGRUND

Manga stora och komplicerade tunnelprojekt pagéar och planeras for nirvarande. En stor
del av dessa arbeten innebidr komplicerade tunneldrivningar i titbebyggda omraden
vilket stilller stora krav pa utforandetekniken for att uppna och verifiera de hogt stillda
kraven pa produktivitet, skadezoner, vibrationsnivéer, miljon och arbetsmiljo.

Tekniken for tunneldrivning utvecklas men dock inte i sa stora steg. Borriggarna ser i
stor sett ut som for 20 ar sedan men med allt mer automatiserad och datoriserad
utrustning. Borrningen har blivit effektivare med kraftigare maskiner, precisionen har
forbittrats bl.a. med hjélp av laserteknik, arbetsmiljon ha blivit mycket béttre men allt
okade tidskrav pressar operatorerna. Det anses att en del bergkunskap tappats pga. den
Okade datoriseringen ombord pa riggarna.

Vid laddning av tunnelsalvor har Anfo och patronerade springdmnen tidigare dominerat
marknaden. Sedan pumpemulsionstekniken introducerats har den snabbt blivit den
vanligaste laddmetoden for tunnelsalvor. Laddningsprinciperna fér pumpemulsion har
dock inte utvecklats sédrskilt mycket. Forbéttrade pumpar och slangutdragningsenheter
har tillkommit men i stort sett ser utrustningen ut som for 15 ar sedan.

En viktig del, men tyvérr alltfor ofta forbisett, dr kvalitetskontroll av laddningen, att
veta laddningsvikter, laddningsldngder och var laddningen dr placerad. Tidigare kunde
detta relativt enkelt kontrolleras da man laddade patronerat. Vid pumpemulsions-
laddning kan det vara svérare att ha full kontroll pa laddningsméngder. Att kunna
kontrollera detta dr en mycket vésentlig fraga for bestillare som SKB och Trafikverket.

Laddning med pumpemulsion kréiver goda kunskaper bade i laddteknik pa stuff samt
goda kunskaper om hur sprangédmnet tillverkas i laddenheten. For att kunna uppna ett
bra och sékert springresultat maste man ha forstéelse for de variabler som péaverkar
sprangresultatet. Dessa variabler och hur de samverkar har tidigare inte funnits
sammanfattade.

2 MALSATTNING

Mialsittningen med detta projekt ar att sammanfatta tidigare erfarenheter kring
sprangidmne, laddutrustning och laddteknik och ta fram riktlinjer fér laddning med
pumpemulsion avseende metoder for kontroll av kvaliteten pa laddningen
(laddningsvikt, laddningsléngd, kalibrering), samt ge praktiska synpunkter pa utforande.

Sammanstillningen ska stodja bestillare, konsulter och entreprenorer i planering och
utforande och forhoppningsvis dven paskynda utvecklingen av leverantérens produkter
och entreprendrens utférande. Resultatet kan forhoppningsvis leda till att tunnlar kan
drivas mer kostnadseffektivt.
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3 SPRANGAMNEN (historik, teori och egenskaper)

3.1 Sprangamnens historik

I borjan av 1600-talet introducerades svartkrut i Europas gruvor och kom att ersitta till-
makning vid bergbrytning. Initieringen av krutet var besvérligt och darfor var det ett
stort genombrott ndr William Bickford 1831 introducerade krutstubinen. Marknaden
efterfragade ett starkare sprangdmne dn krut och 1846 upptéckte Ascanio Sobrero
nitroglycerinet. Nitroglycerin var farligt och inte hanteringssékert och det behovdes
nagot som kunde initiera nitroglycerinet.

Alfred Nobel gjorde tva sirskilt betydelsefulla uppfinningar, dels en springkapsel som
fungerade tillsammans med krutstubinen och dels uppfann han hur nitroglycerin kunde
“tdmjas” genom uppblandning med kiselgur. Det senare ledde fram till Dynamiten.
Senare ersattes nitroglycerinet med nitroglykol och andra &mnen i dynamiten for att fa
den sikrare.

Nitroglycerinbaserade sprangdmnen dominerade ldnge. En pneumatisk laddutrustning
togs fram och blev snabbt populér for bottenladdningar, se Figurl.

Figr. Laddning av Dynamek med pneumatisk laddapparat (Olofsson). Old charging
method.

L

I mitten av 50-talet utvecklades en rorladdning med liten diameter for att anvindas som
konturspringdmne. Springdmnet var Gurit som kom att bli det mest anviinda
sprangdmnet for kontursprangning.

Pa 60-talet kom Anfo som snabbt blev ett populért springdmne da det var billigt och Itt
att tillverka. Anfo dr en blandning av ammoniumnitrat och dieselolja och for att ladda
det anvindes pneumatiska laddapparater som blaste in Anfo i borrhalen. Nackdelen med
Anfo var att det var kinsligt mot vatten samt att det var svart att reducera
laddningskoncentrationen.
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I mitten av 70-talet uppfanns emulsionssprangdmnet i USA. Springdmnet bestar av
ammoniumnitratlosning som dr omgiven av olja och vax. Dessa springdmnen finns nu
for ménga olika anvidndningsomraden och produkter och har blivit mycket populdra da
hanteringen &r enkel och séker.

3.2 Bergsprangningsteori
Da ett springédmne detonerar paverkas berget i tre steg, se Figur 2.

1. Borrhélet utvidgas pga. det hoga trycket i borrhélet. Trycket i borrhélet
overskrider bergets tryckhéllfasthet och detta leder till att halviggarna
pulvriseras samt att korta krossprickor upptrider runt halet.

2. Tryckvagor gér ut i alla riktningar med en hastighet som dr ungefir som ljudets
hastighet. Nir dessa tryckvagor moter en fri yta, exempelvis en pallkant,
reflekteras de och kommer tillbaka in i berget som en dragvag. Berget har en
lagre draghallfasthet @n tryckhallfasthet och bryts dérfor sonder av de
reflekterade dragvagorna genom att ldnga sprickor uppstar.

3. Springgaserna tringer nu in i sprickor, under hogt tryck, utvidgar sprickorna
bryter soner berget och kastar fram berget.

Sprangémne

Expanderal hal
2 ggr (tar 0,1 ms)

-

Bergets tryckhallfasthet. 100 MPa
Bergets draghalifasthet: 10 MPa

Figur 2. Springningsteori. Theory of blasting

Négra typiska data fran detonation av ett sprangédmne, se Tabell 1. Den producerade
gasmingden &dr 150-1100 I/kg och trycket i borrhélet 6-20 GPa.
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Tabell 1. Spriangimnesdata. Some explosive data

Skede Hastighet (m/s) Varaktighet (ms)
Detonation 2000-8000 2-3

Stotvagor 4000-6000 2-3
Uppsprickning Ca 1000 5-10

Gasflode 100-500 20-80

Pallytans rorelse 10-20 Nagra sekunder

3.3 Egenskaper hos sprangamnet
Négra av de viktigaste egenskaperna hos ett sprangdmne &r:

e Detonationshastigheten
e Styrkan

e Densiteten

e Gasvolymen

e Detonationsstabiliteten

e Overslagsformagan

e Kiinsligheten

e Vattenbestidndighet

e Hanteringssikerheten

e Miljopéaverkan

e Lagringsbestindigheten
e Klassificering

3.3.1 Detonationshastigheten

Detonationshastigheten (VOD) ér hastigheten da sprangdmnet omvandlas fran fast
produkt till gas. VOD anges i m/s och varierar fran 1300 m/s upp till 6ver 7000 m/s. Da
ett spraingdmne forbrianns med en ldgre hastighet dn ljudhastigheten kallas det
deflagration. Ett exempel pa ett sddant springédmne #r krut.

VOD hos ett sprangémne varierar beroende pa om det detonerar fritt eller i ett borrhal.
VOD anges tyvirr alltfor ofta for en friliggande produkt. Ett springdimne med hog VOD
ar lampligt for harda bergarter samt i botten av ett hal dédr inspanningen &r storst.

3.3.2 Styrkan

Spriangdmnesstyrkan anges vanligen som energiinnehall i MJ/kg eller som viktstyrka
och volymstyrka. Normalt energivirde for ett dynamitspringdmne &r ca 4,5 MJ/kg.
Viktstyrkan &r styrkan av en bestdmd vikt av ett sprangdmne jamfort med ett
referensspriangdmne (som sitts till 100 %) och som vanligtvis dr Anfo. Volymstyrkan
ar pa samma sitt en volymjamforelse. Volymstyrkan kan vara ett bittre sétt att jamfora
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sprangidmnen da den tar hédnsyn till sprangédmnets densitet och anger styrkan per
borrhalsvolym.

3.3.3 Densiteten

Spriingéimnets densitet eller den specifika vikten uttrycks i kg/l (kg/dm’) eller g/cm”.
Densiteten dr avgorande for laddningskoncentrationen i borrhélet och didrmed dven for
volymstyrkan. Densiteten kan variera fran 0,85 kg/dm’fér Anfo upp till 1,45 kg/dm® for
dynamitsprangédmnen.

3.3.4 Gasvolymen

Eftersom gasen trdnger in i sprickor dr gasvolymen dr en mycket viktig faktor for
sonderbrytning av berget. Gasvolymen &r extra viktig vid springning i mjuka, skiffriga
och uppspruckna bergarter. Gasvolymen anges i 1/kg och ligger vanligtvis pa 800-900
I/kg.

3.3.5 Detonationsstabiliteten

Med detta menas att detonationen géar genom hela springdmnesladdningen.
Detonations-stabiliteten for ett sprangdmne ir oftast beroende av laddningsdiametern. Ju
grovre laddningsdiameter desto sékrare detonation. Allmint géller att den kritiska
laddningsdiametern minskar med okad initieringskénslighet for sprangimnet.

3.3.6 Overslagsforméagan

Med detta menas hur kénsligt sprangdmnet dr for luftgap mellan laddningarna.
Emulsionssprangidmnen 4r t.ex. mycket kénsliga for detta och detonationen riskerar att
avbrytas vid relativt sma luftgap (nagra cm).

3.3.7 Kanslighet

Spriangidmnets kinslighet &r en viktig faktor for att undvika olyckor. Sprangéimnen
brukar indelas i spriangkapselkinsliga resp. icke springkapselkédnsliga. Samtliga
forpackade spriangdmnen kan tindas upp med en springkapsel med 1 g springdmne i
sprangkapseln. Bulkemulsioner och Anfo behover en speciell startladdning, en s k.
primer, for att fa en sidker uppténdning.

3.3.8 Vattenbestandighet

Springdmnen som dr gelatinartade ex. dynamit och emulsioner dr bestdndiga mot
vatten. Pulverformiga springdmnen som t.ex. Dynotex (tidigare Gurit) och Anfo
riskerar att forstoras av vatten. Aven ett hogt vattentryck kan paverka springimnet och
gora det okénsligt.

3.3.9 Hanteringssakerhet

Det dr viktigt att sprangédmnet ar hanteringssikert da det skall kunna transporteras och
anvindas utan risk. Springdmnen maste genomgé omfattande prov innan de blir
godkinda av myndigheterna.
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3.3.10 Miljépaverkan

Nitroglycerinbaserade springidmnen kan ge upphov till huvudvirk och hudirritationer.
Allmint giller att sprangdmnen vid spriangning ger upphov till giftiga gaser som
koloxid, koldioxid samt nitrosa gaser. Koloxidgaserna dr 1omska dé de &r luktfria. En
bra spriangd salva skall ge laga halter av giftiga gaser. Den omgivande miljon paverkas
av kviveldckage fran spriangédmnet och da framforallt fran spill.

3.3.11 Lagringsbestandighet

Detta dr ocksa viktigt da sprangémnen ofta lagras under en ldngre tid.
Lagringsutrymmet bor vara torrt och svalt. For bulkemulsioner brukar 3-4 man. anges
som maximal lagringstid.

3.3.12 Klassificering

Klassificering idr ett internationellt FN-system som anger det farliga godsets
transportklass och UN-nummer. UN-numret &r ett fyrsiffriga nummer och detta nummer
identifierar farliga &mnen och produkter.
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4 SPRANGAMNESTYPER

Det finns olika sitt att dela in civila springdmnen. Man kan dela in dem i springkapsel-
kénsliga resp. springkapselokinsliga alltsa enligt deras kinslighet. Ett annat sitt, dr att
dela in dem i patronerade springdmnen och bulksprdngdmnen. Detta kan vara en mer
anvindbar indelning men dé kan samma sprangimne finnas dels som patronerat men
dven som bulk. Ett exempel pé detta dr emulsioner. Tabell 2 visar nigra exempel pa
vanliga sprangidmnestyper och nigra data for dessa.

Bulksprangdmnen dr idag helt dominerande pa marknaden och stod 2010 f6r nira 90 %
av den totala sprangdmnesmingden, se Figur 3. Forbrukningen av Anfo-springdmnen
minskar allt mer medan volymen av de patronerade spriangdmnena har varit ganska
konstant unde de senaste aren. I Sverige fanns under 2011 5-10 olika leverantorer av
sprangdmnen varav Orica, Forcit och Kimit dr de storsta och de dominerar helt pa
underjordsmarknaden.

Tabell 2. Nagra sprangiamnestyper. Some characteristic examples for different

explosives
Springiamne Kemi Dimension | Densitet VoD ? Vatten- Anvéandning
(mm) (kg/dm®) (m/s) | bestiindighet
Dynamiter Nitroglykol, 22-120 14-15 2500-6500 God Botten och
AN? pipladdning

Kontur- Nitroglykol, 17-32 1,0-1,2 1300-2400 Ej bra Kontur

sprangdmnen AN?
Metylaminnitrat 17-45 Cal2 2800-7000 | Mycket bra

Emulsioner AN, olja, vax, 17-90 1,1-14 | 3000-6000 | Mycket bra Botten och
gasningsmedel, Bulk pipladdning
mikroballonger

Anfo AN Bulk 0,85 >2400 Ej bra Pipladdning

Detonerande PETN’ 4-15 Cal >6000 God Pipladdning

stubin

Primers Mixturer 15-65 >1,5 >6000 Mycket god | Bottenladdning

1)  VOD = detonationshastighet
2)  Ammoniumnitrat
3)  Pentaerytritoltetranitrat
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Spréngdmnesleveranser - Sverige

.:EBSSE%ESEE

=5 =06 =07 -8 =04 =10 =11
EPatronerat ®Bulkemulsion = ANFO

Figur 3. Springidmnesleveranser i Sverige. Explosives consumption in Sweden (BK-12)

4.1 Patronerade spriangamnen

Patronerade spriangidmnen finns i manga olika dimensioner (diametrar och ldngder) och
kemiska sammansittningar och kan vara forpackade i papper, plast (som korvar) eller i
ror. Vid tunneldrivning laddas de med laddképp eller dylikt.

Fordelar:

- Dynamiter och emulsioner &r vattenresistenta

- Ingen speciell laddutrustning behovs

- Finns i manga dimensioner

- Frikoppling dr mojlig (laddningsdiametern < haldiametern)
- Det dr litt att kontrollera laddningsméngden

Nackdelar:

- Sprédngédmnet kan vara dyrt i jimforelse med Anfo och pumpemulsioner
- Laddningsarbetet kan vara tidskrdvande

- Endel av sprangdmnena &r kénsliga for vatten

- Nitroglycerin och nitroglykol kan orsaka huvudvirk

Transportklassen for nitroglycerin/glykol-baserade sprangdmnena &r 1.1D och riknas
som blandspringdmnen med UN-nummer 0081. Patronerade emulsioner har
transportklass 1.1D med UN-nummer 0082.
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4.2 Bulkspriangamnen

Dessa springdmnen kédnnetecknas av att de levereras i sickar eller kommer med tankbil
och laddas med tryckluft eller pumpas in i borrhélen. Det férekommer vanligtvis i tva
huvudtyper, Anfo och emulsioner. De forekommer bade for ovan- och underjords-
laddning. Hér behandlas endast underjordsladdning.

Fordelar:

- Rationell och effektiv laddning

- Laddningen gér delvis att automatisera

- Emulsioner blir inte springémne forrian laddat i halet

- Emulsioner &r vattenresistenta

- Emulsionen tringer ut vattnet i halet

- For emulsioner gar densitet och laddningsvikter att variera

Nackdelar:

- Fodrar speciell laddutrustning
- Anfo dr inte vattenresistent
- Emulsionspill kan ligga mycket ldnge innan det blir upplost

4.2.1 Anfo

Anfo &r ett billigt sprangdmne dé det endast bestar av en blandning av ammoniumnitrat
(konstgddsel) och dieselolja. Det riknas som icke spriangkapselkinsligt och behover
initieras med en speciell laddning, en primer. Anfo dr kénsligt for vatten och bor dirfor
endast anvindas i torra hal.

Tryckkérlsladdat Anfo var tidigare mycket vanligt for underjordsladdning men det var
svart att reducera laddningsméngden. Slev-Anfo var en speciell teknik for att reducera
Anfo-mingden och tekniken pdminner om den stringade emulsionen. Tekniken innebar
att man med en speciell anordning pa laddslangen kunde ladda en tunnare string i halet.
Det fanns ocksa tidigare en teknik att blanda i polysterenkulor i Anfo (Emulet) for att
reducera laddningsméngden. Emellertid blev halen fortfarande fulladdade med denna
teknik och detta gav en alltfor stor skadezon (Olsson & Bergqvist, 1995).

4.2.2 Pumpemulsioner

Pumpemulsion for under jord borjade anvindas i tunnlar i Norge 1994-1995 och fick
ocksa ett snabbt genombrott hos LKAB dir emulsionen snabbt kom att ersitta Anfo.
Pumpemulsion fick sitt stora genombrott bland entreprendrer i Sverige i samband med
Arlandabanan och senare i Sodra Linken.

Pumpemulsion #r det idag vanligaste sprangdmnet pa marknaden. Vid springning ovan
jord i grovre hél och framf6r allt i bergtikter anvinds mycket ofta pumpemulsion.
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Vid spriangning i tunnlar och i underjordsgruvor anvénds néstan uteslutande
pumpemulsion. Anledningen till detta beror dels pa springéimnestillverkarna, som hért
lanserat produkten, men ocksa pa att laddningsarbetet &r effektivt och gar snabbare #n
laddning med andra typer av springdmne. Samma spriangdmne kan anvindas for
laddning av en tunnelsalvas samtliga hal vilket &r mycket gynnsamt for logistiken och
for sikerheten. En stor fordel dr dessutom ocksa att denna emulsionsmatris inte blir ett
sprangdmne forrén i halet vilket underlittar transporten av produkten. Matrisen har
transportklass 5.1 (Oxiderande dmne) med UN-nummer 3375. En ytterligare fordel
med emulsion ir att sannolikheten for oavsiktlig detonation vid t.ex. paborrning dr
forhallandevis lag forutsatt att det inte finns nagon springkapsel kvar i laddningen.
Emulsioner ger heller inte problem med huvudvérk vilket dr en nackdel med en del
nitroglycerin/ nitroglykolspringéimnen.
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5 PUMPEMULSION

Det finns idag fyra leverantorer i Sverige av pumpemulsion och laddutrustning for
tunneldrivning. Tillverkarna &r Orica, Forcit, Kimit och EPC. I stort sett bestar
sprangdmnet hos tillverkarna av ungefir samma huvudprodukter och de ir:

Ammoniumnitrat 60-80 vikt %
Natriumnitrat 0-15 vikt %
Vatten 15-25 vikt %
Hograffinerad mineralolja 3-8 vikt %
Emulgatorer 0,5-5,0 vikt %

Systemet &r uppbyggt kring en tillverkarstation for ravaror och halvfabrikat. Figur 4
visar ett exempel pa en tillverkningsplats for matris. Ravarorna i tillverkningen 4r inte i
sig explosiva.

Figur 4. Tillverkarstation for emulsion. Mixing plant for pump emulsion (Foto Forcit)

Huvuddelen av ravarorna uppldses i vatten till en nitratsaltlsning som har en
temperatur av ca 75-95 °. Ravarorna och halvfabrikaten, emulsionsmatrisen, fylls
dérefter over till en tankbil for transport till arbetsplatsen, se Figur 5. Transporten sker
som en ADR-klass 5.1. Tankbilens tank skall vara av medbrinnande typ ex. aluminium
sd att inte en explosion kan ske vid en ev. tryckhdjning i tanken.
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Figur 5. Tankbil. Truck for emulsion (Foto Forcit).

P4 arbetsplatsen kan de sedan pumpas 6ver till ett annat lagringskirl. Detta lagringskirl,
eller lokalen dér tanken forvaras, skall vara uppvirmt, se Figur 6. Lagringskirlen kan ha
storlekar p& 15-35 m® och klassas ocksd som ADR 5.1.

Figur 6. Lagringstank av matris i uppvirmd container. Storage tank for emulsion (Foto
Forcit och EDZ-Consulting)

Matrisen skall ha en jamn temperatur pa ca 20 grader for att fungera bést. Matrisens
viskositet 6kar nagot vid lagre temperaturer. Matrisen brukar ha ett ”bist fore datum” pa
ca 3 manader fran tillverkningsdatumet. Initieringsbarheten forsdmras vid en aldrad
produkt och kan borja kristallisera eller hardna.

Laddfordonet &r forsett med ett antal tankar for framst matrisen, gasningsmedlet och
vatten. Vid laddning pumpas matrisen, med tillsats av gasningsmedlet och vatten, ut i
hélet och en jésningsprocess inleds som innebir att det bildas ett sprangdmne i hélet.
Figur 7 visar en schematisk bild av laddningsforfarandet.
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Laddslang

Figur 7. Forenklad bild av pumpemulsionsladdning. Principe of charging with pump-
emulsion

Springdmnet pumpas in i halen via en PVC-slang. Slangen dras ut av en slangdragare
eller manuellt. Genom att variera pumpens varvtal och utdragningshastigheten av
slangen kan man variera méngden springimne i halen. Beroende pa utrustning och
instédllningsmojligheter kan médngden springdmne normalt varieras mellan 0,35 kg/m till
fulladdat (motsvarar ca 1,6 -1,8 kg/m for ett 48 mm hal). Springédmnet ligger sig som
en strang i halet vid de mindre laddningskoncentrationerna.

Spriangidmnet har en konsistens som paminner om handkrdim. Ammonium-
nitratlésningen &r innesluten av en olje/vaxfilm och dirfor blir sprangéimnet
vattenavstotande. Initieringshastigheten kan varieras och styrkan pa spriangdmnet kan
varieras genom att dndra densiteten, men detta gors dock mycket séllan.
Emulsionsspriangdmnets detonationshastighet dr hog > 4500 m/s men minskar nagot
med reducerad dimension.

Specifikationerna pé springdmnet #r riitt lika oavsett leverantér men nagra skillnader
finns det, se Tabell 3. Hdr framgér t.ex. att detonationshastigheten varierar. Detta beror
pa dimensionen pa laddstringen och olika gasvolymer.
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Tabell 3. Specifikationer av pumpemulsion fran nagra olika tillverkare. Pump emulsion
data from different suppliers

Specifikationer Leverantor

Sort A B C
Densitet kg/ dm’ 0,9 1,0 0,8-1,3
Viktstyrka rel. Anfo % 81 78
Volymstyrka rel. Anfo % 91 110
Energi MlJ/kg 32 29 3,02
VOD m/s 3000- 3800- ~ 4300

5000 6000

Gas volym I/kg 940 990 925
Ligsta laddningskonc. g/m 350 300 300-400
Minsta borrhalsdiameter mm 38 30 ~30
Kapacitet max kg/min 75 75 70
Kapacitet vid stringladdn. | kg/min 20-40 10-45 15-?
CO, kg/ton 188 180

5.1 Transport av pumpemulsion

5.1.1  Emulsionsmatris

Emulsionsmatrisen har beteckningen UN-S 3375 (transportbilagan S &r framtagen for
Sverige). Transportklassen for emulsionsmatris ar ADR 5.1 vilket innebér oxiderande
dmne som transporteras i medbrinnande tank, exempelvis av aluminium eller plast. Om
transporten sker i en staltank innebér det ADR klass 1.1 dvs. transport av ett rent
explosivimne. Detta sker normalt inte. Regelverket géller fram till mottagarens omrade
pé allmén vig, ddrefter géller eventuella lokala regler.

5.1.2 Gasningsmedel
UN-beteckningen dr 3219 och ADR klassen ér 5.1, oxiderande d@mne.

5.2 Lagring av pumpemulsion

5.2.1 Emulsionsmatris

Om matrisen forvaras i medbrinnande tank klassas den som 5.1, oxiderande dmne men
om forvaring sker i staltank ar klassen 1.1 explosiviamne. For klass 5.1 finns ingen
forordning vilket innebir att inga tillstand behovs for forvaring.

Rekommendation fran MSB ir att vid en vikt dver 1 ton lagring bor tanken ligga minst
5 m fran brandfarligt &mne.

5.2.2 Gasningsmedel
Lagring klass 5.1 som oxiderande dmne.
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6 LADDUTRUSTNING

Tillverkarnas laddutrustningar fér emulsionsladdning skiljer sig inte s mycket utan
bestar i stort sett, forutom fordonet, av samma huvudkomponenter, behallare for
ravaror, spraingmedelspump, utrustning for vattensmorjning, laddslang, slangdragare
eller slangvinda, styr och regleringsutrustning med tillhdrande pumpar och
proportionalventiler samt vanligen ett kraftpaket for elhydraulisk drift av pumpar och
hydraulcylindrar.

Béraren av denna utrustning dr oftast en lastbil, se Figur 8. Det finns dven kompakta
enheter som kan lyftas pa valfri bérare, se exempel i Figur 9. Vid denna typ av 16sning
anvinds ofta borriggens laddkorg dér slangmataren finns monterad. D4 utrustningen dr
monterad pa en lastbil ér bilen ocksé férsedd med en hydraulisk arm med laddkorg.

Figur 9. MiniSSE (Foto Orica)
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6.1 Behallarna for ravaror

Tankarna for ravarorna sdsom matrislosning, gasningsmedel och vatten dr av sidkerhets-
och klassningsskil vanligen utforda sésom “medbrinnande material” i aluminium. Aven
tankar av rosttrogt stal kan forekomma och dessa ér dé forsedda med nagon form av
spriangbleck med syftet att avlasta tanken vid en eventuell tryckforhdjning.

6.2 Matrispumpen

Matrispumpen dr vanligen placerad under matrisbehéllaren och ér forbunden med denna
genom en grovre sugslang. Pé storre enheter med ldngre distributionsavstand kan en
matningspump vara installerad. Matrispumpen, &r forreglad genom sensorer som
kontinuerligt avkinner tryck och temperaturer. For hogt mottryck i laddslangen kan
indikera att kristallisation intrétt i matrislosningen eller att vattensmorjningen inte
fungerar som avsett. For lagt tryck kan vara en indikation pa att matrislosningen tagit
slut i ovanliggande behéllare. I ett sddant ldge kan produktpumpen borja suga luft vilket
kan vara 6desdigert da emulsionsspriangédmnet da skulle kunna bildas redan i pumpen.
Brytldgen for trycksensorerna ligger vanligen omkring 1-3 bar och 24-28 bar.

Vissa leverantorer har forsett sina pumpar med spriangbleck eller noggrant specificerade
packningar av olika utférande som brister vid ovan nimnda hoga tryck. Det brukar
ocksa finnas temperaturgivare som stinger av pumpen vid alltfor hog temperatur. Detta
grinslige sitts olika beroende pa processutformningen. For hog temperatur kan
exempelvis orsakas av alltfor litet kylande matrisflode genom pumpen. Pumparna
brukar vara el- alt. hydraulmotordrivna 2- eller 4-stegs excenterskruvpumpar. Eftersom
slitage uppstar pa rotor och stator ska dessa underhéllas regelbundet.

Utomlands, t.ex. i Australien, forekommer dven andra pumpanordningar t.ex.
kolvpumpar men da dessa arbetar med tryck upp till 50 bar eller mer har sddana pumpar
inte funnit anviandning i Sverige, frimst pa grund av risken for kavitetsbildning i
matrislosningen, under pumpning.

6.3 Gasningsmedlet

Matrisen kinsliggors vid laddning med hjélp av ett gasningssmedel. Huvud-
ingredienserna kan besta av natriumnitrit, natriumtiocyanat och vatten. Gasningsmedlet
forvaras pa laddutrustningen i en separat tank. Medlet &r fullstindigt 16sligt i vatten, har
en gulaktig farg och &r giftig att fortdra. Gasningsmedlet tillsétts i flodet efter matrisen
via ett sérskilt munstycke som via tryckstegringspump placerar gasningsvitskan i mitten
av matrisflodet fran produktpumpen.

6.4 Utrustning for vattensmarjning
Denna utrustning bestar féorutom av en vattenbehallare dven av en tryckstegringspump
och en speciellt utformad injektor som, i nédra anslutning till produktpumpens utlopp,
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applicerar en tunn vattenring runt slangens insida. Denna vattenhinna fungerar som
smorjmedel for den hogviskdsa matrislosningens transport genom laddslangen.

Genom skillnader i densitet och viskositet behaller de tre komponenterna vatten, matris-
16sning och gasningsvitska sina inbordes ldgen under transporten genom laddslangen.
Eftersom gasningsvitskan i sig innehaller mycket vatten sa har nagra leverantorer helt
enkelt ersatt vattenringen med gasningsvitska vilken d& fungerar som smorjmedel. Pa
sadana laddfordon anvinds vattnet endast for att spola bort eventuella hinder
(kristallisationsrester) i laddslangen samt f6r inre rengdring av behéllare etc.

6.5 Funktionsschema

I Figur 10 visas ett oversiktligt funktionschema &ver en laddenhet. Hir framgar tydligt
de olika komponenterna i pumpemulsion och hur de genom ett antal pumpar blandas
ihop till ett spriangdmne.

Vid emulsionsladdning kan ibland vissa leverantorer buffra emulsionsmatrisens pH-
virde med citron eller sodium formate. Denna tillsats sker da fore matrispumpen.

Misgr “Vattan ring”

Figur 10. Funktionsschema f6r pumpemulsionsladdning. Operation chart for pump-
emulsion (Forcit)

6.6 Flodet ur slangen

Flodet regleras via ett styrsystem som bestimmer varvtalet pd matrispumpen. Det &r ett
néra nog linjirt samband mellan pumpmens varvtal och spraingimnesmingd men
pumpen arbetar dven om det inte finns nagot springdmne. Flodesmitning férekommer
inte pa nagon laddutrustning. Tillverkarna har testat olika typer av flodesmitare men
fortfarande bestdms méngden sprangdmne utifran pumpens varvtal. En leverantor
uppskattar att felet med denna typ av métning ligger pa 5-10 % medan en annan anger
felet till £ 1 %. Médngden sprangiamne, dvs. varvtalet pA pumpen, anges pa
laddutrustningens display. En leverantor uppger att kontroller gors varje manad.
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Mingden gasningsmedel och méngd vatten regleras genom flodesmétare och troligen
ligger felet pa denna métning pa < 1 %.

6.7 Utdragningshastighet pa slang

Slangens utdragningshastighet regleras av en slangmatare alternativt en slangvinda.
Slangmataren bestar av gummihjul eller tandade aluminiumhjul som pressas mot
slangen, se Figur 11. Hastigheten pa dessa hjul kan varieras for olika laddnings-
koncentrationer. Laddslangen dker ut pa sulan vid utdragning fran slangmataren medan
den vinschas in i en slangvinda vid denna typ av 18sning. Ett styrsystem reglerar
rotationshastigheten pé slangvindan.

Figur 11. Slangmatare. Hose feeder (Foto EDZ-Consulting)

Slangmataren styrs antingen av en hydraulisk motor eller av en elektrisk motor. Felet i
utdragningshastighet uppskattas med hydraulisk utdragning till 5-10 %. En elektrisk
utdragningsmotor, se Figur 12, ger en betydligt bittre precision och felet hir ligger pa <
1 %. Vid denna typ av motor styr ett programmerat styrsystem PLC en
frekvensomformare vilken reglerar elmotorn.
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Figur 12. Slangmatare. Hose feeder (Foto EDZ-Consulting)

Den andra typen av slangutdragning &r en slangvinda som bestar av ett stort hjul ddr
slangen lindas upp, se Figur 13. Rotationshastigheten pa slangvindan bestimmer in och
utmatningshastighet av slangen. Fordelen med denna matare 4r att slangen inte ligger pa
sulan. Nackdelen &r att utrustningen blir ndgot platskriavande.

Figur 13. Slangvinda. Hose feeder (Foto LKAB)

6.8 Laddslangen

Laddslangen idr en styv antistatbehandlad PVC-slang med ett foreskrivet resistansvirde
pa 1-30 kOhm/m. Slangens dimension brukar ha en innerdimension pa ca 19 mm och en
ytterdimension pé ca 25 mm. Samma laddslang anvénds for tunnelsalvans samtliga hal
dvs. for alla laddningsméngder.
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6.9 Laddningsdysor

En del leverantorer anvinder en dysa ldngs fram pa laddslangen for ytterligare homo-
genisering av matris och gasningsmedel (statisk mixer). Det finns dven dysor med ett
antal borrade sma hal for en bittre fordelning av sprangdmnet i halet.

6.10 Mangd sprangamne i halet

Mingden spriangdmne i hélet beror av en kombination av flodet, utdragningshastigheten
och dimensionen pa laddslangen. Méngden spriangdmne kan kontrolleras oftast genom
att ladda i plexiglasror med bestdmd ldngd och direfter vdgning av roret.

Det finns mojlighet till ett flertal olika laddningsméngder och detta stills in via ladd-
utrustningens dataskdrm. Man kan dven lagra flera olika typer av laddplaner, dér varje
laddplan kan besta av flera olika typer av laddningsméngder for olika typer av salvhal.

6.11 Gasningsprocessen

Gasningsmedlet kinsliggér matrisen genom att gasbubblor bildas som sma hot spots” i
emulsionen. Densiteten sidnks fran matrisens densitet pa 1,2—1.4 kg/1 till det fardiga
springidmnets densitet, 0,9-1,0 kg/l. Hela processen tar ca 20 min. Férdelningen och hur
snabbt dessa “hot spots” bildas &r viktigt for kénsliggérandet av emulsionen.
Gasblasorna dr komprimerbara och dirfor ar det viktigt att hansyn tas till statiskt tryck
vid laddning av vertikala hal. En dalig férdelning och alltfor komprimerade blasor i
emulsionen kan ge en dalig produkt och i virsta fall kan kritisk densitet i forhallande till
laddningsdiametern overskridas.

Gasningsprocessen kan styras men detta gors for ndrvarande inte vid laddning av
tunnelsalvor. Gasningsparametrarna &r fasta.

6.12 Antal laddlinjer

Normalt finns det 2 st. laddlinjer, en manuell fér marklinjen och en med slangmatare for
ovriga hal. Det finns ocksa system med fler laddlinjer. Marklinjen saknar oftast
slangmatning och laddaren far dra ut slangen manuellt. Denna linje kan vara utrustad
med tidsstyrning, dvs. laddning i ett visst antal sekunder. Laddaren kan sjdlv dndra tiden
men ocksa avbryta laddningen, t.ex. vid for korta hal. Den vanligaste varianten pa
laddning for marklinjen dr helt manuell, dvs. laddaren startar och stoppar sjédlv
laddningen.

Det finns ocksa en bérbar slangmatare for marklinjen, se Figur 14. Detta kan vara
viktigt dd man pa detta sitt far bittre kontroll pa laddningsméngder i hela salvan.
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Figur 14. Birbar slangmatare. Portable hose feeder (Foto EDZ-Consulting)

6.13 Storlek pa matristank pa laddbil
Storleken pé tanken varierar beroende pa leverantor och utrustning men matristanken
brukar ligga pa ca 2500 kg/laddbil.

6.14 Styrdator
En dator styr hela processen med hjilp av forkalibrerade pumpar och
proportionalitetsventiler.

6.15 Sékerhet

Styrsystemen har normalt inbyggda funktioner for att bryta laddning vid for hoga tryck,
varvtal/floden, gasningsmedel, temperatur, slanghastigheter etc. Sékerheten kontrolleras
regelbundet vid service.

6.16 Displayenhet

Laddningen styrs av datorn via en display, se Figur 15. Datordisplayen sitter litt-
atkomlig pa laddutrustningen. Fran skidrmen kan instillningar goras av bl.a. haldjup och
laddningsméngder for olika typer av hal. Man kan ocksa ldsa av vattenmingder,
gasningsméingder, matrispumpens varvtal, tryck m.m.
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Figur 15. Laddutrustningens datorskdrm. Computer screen from charging equipment
(Foto EDZ-Consulting)

Utseende och uppldggningen av vad som visas pa skdrmen varierar beroende pa
laddningsutrustningens leverantor. Det finns oftast ett antal olika skdrmsidor som &r
knutna till olika sékerhetsnivaer. En laddare kommer t.ex. via sin inloggning endast at
produktionssidan, preset sidan och larmlogg-sidan medan leverantorens tekniker
kommer &t samtliga sidor. En leverantor anger f6ljande detaljer for de olika sidorna pé
skdrmen:

1. Produktionssidan

Sidan visar pumptryck, slangtryck, matristemperatur, varvtal, floden, pumpade
kilon/hal, totalt pumpade kilon i salvan, valt recept

2. Presetsidan

Sidan visar forvalt totala kilon i borrhél for varje recept kan stillas samt avlésas, dven
receptval kan goras fran denna sida

4. Kalibreringssidan

Alla processparametrar som pumpvarvtal, slangdragarhastighet m.m. kan stéllas in och
avldsas fran denna sida forutom parametrar som ror sikerhet (brytande hogt tryck, lagt
tryck, hog temperatur matris eller el motorer)

5. Alarmsidan
Alarmhistorik (hogt pumptryck, elfel etc.)
6. Laddloggen

Laddloggen kan endast avlisas via ett minneskort eller USB minne som dverfor
informationen till en dator.
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6.17 Registrering av laddningsmangder

Laddloggen visar laddningsméngder. En leverantor anger att det dr mojligt att avldsa
total laddningsméngd i salvan, antal laddade hél, receptval per hal, laddningsvikt per hal
samt start-och stopptid for varje hal.
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7 LADDNINGSTEKNIK

Vid laddningsarbete med strangemulsionsteknik kan mingden sprangiamne i ett hal
varieras genom att reglera utdragningshastigheten pa laddslangen och flodet genom
pumpen. Laddutrustningen hos spriangdmnesleverantorerna medger oftast ett antal
forprogrammerade instéllningar pa laddningsmingden. Detta innebir att
laddningskoncentrationerna kan justeras mellan ca 0,35 kg/m till 1,6-1,8 kg/m for ett 48
mm hal. Ett exempel pa fordelning av laddningsméngderna for olika typer av hal i
salvan visas i Figur 16. Konturhélen har hér laddats med 0,35 kg/m, hjélparhalen med
0,5 kg/m, strosshalen med 1,2 kg/m och 6ppningshélen har laddats fullt (1,6 kg/m).
Instéllningarna for laddningsméngder gors via skdrmen pa laddutrustningen.

Laddningsmingden i halet dr ocksa beroende av dimensionen pa laddslangen och
laddslangens dimension beror av vilken haldimension som skall laddas. For
tunnelsalvor brukar laddslangens innerdimension vara 19 mm med en yttre dimension

péa ca 25 mm.

g=0,35 kg/m

g=0,5 kg/m

g=1,2kg/m

g=1,6 kg/m

Figur 16. Laddningsméngder. Different charging concentrations

En relativt snabb utmatning av laddslangen ger en laddstring med en diameter pa ca 20
mm, som efter gasning blir ca 25 mm, vilket motsvarar en laddningskoncentration pa ca
0,35 kg/m. Denna laddstring blir ofta rak och jimn, se Figur 17. Om en hogre
laddningskoncentration onskas kan detta regleras dels genom att slangens
utdragningshastighet reduceras, men dven med hjilp av justering av pumphastigheten.
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Salunda dras slangen mycket ldngsamt vid bottenladdningen dér halet skall fyllas. En
langsam utdragning av slangen ger alltsd mer sprangédmne i hélet med risk att
laddstriangen borjar ondulera och laddstriangen blir krokig, se Figur 18. Laddnings-
koncentrationen per meter dr riktig men lokalt kan laddningsméingden variera stort.

Figur 18. Pumpemulsionsstring med ondulerande laddstring. Pump-emulsion with
undulating string (Foto EDZ-Consulting)

En nyligen framtagen teknik hos en leverantér medger att ett antal tunna stringar laggs
ut runt halets periferi, se Figur 19. Metoden medger for nirvarande sex olika
laddningskoncentrationer med mojlighet att dessutom variera bottenladdningen.

.I-.-II

Figur 19. Ny stringladdningstyp. Thin strings of pump-emulsion (Foto Forcit)

Detonationen i pumpemulsion och speciellt straingemulsion dr mycket kénslig for
avbrott och endast ndgon cm avbrott leder till att detonationen avstannar, se Figur 20
(Nie et al, 1994).
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Emulsionsstringar kan ocksa vara kinsliga for vatten i borrhalen och nir densiteten
< 1kg/dm3 finns det en uppenbar risk att stringen gér av och flyter upp ovan
vattennivan i halet med ett troligt detonationsavbrott som f6ljd av detta.

Figur 20. Avbrott i laddstridng. Disruption of an emulsion string (Foto EDZ-Consulting)

7.1 Bottenladdning

Det kan vara svart att fa ritt méngd bottenladdning med pumpemulsionstekniken. Detta
beror bl.a. pa svérigheten att styra hastigheten pa slangutdragaren tillrdckligt noggrant,
se Figur 21. Tidigare undersokning av stringemulsionsladdning har visat pa osidkerheter
i savil bottenladdningslidngd som pa pipladdningsméngder (Olsson et.al., 2008).

Figur 21. Bottenladdning. Bottom charge with pump-emulsion (Foto EDZ-Consulting)

Mellan bottenladdningen och pipladdningen bildas ofta en parabelformad 6vergéngszon
innan strangen i pipan stabiliserats till ritt laddningsméngd, se Figur 22. Lingden pa
denna Gvergangszon bor vara kort annars riskeras onddigt utstrickt skadezon.

Bottenladdning  Overgangszon Pipladdning
Figur 22. Overgéngszon. Transition zone

Nyare och bittre teknik pa slangutdragarna har dock pa senare tid forbittrat precisionen
avsevirt. Figur 23 visar en distinkt bottenladdning som mycket snabbt vergar till en
string.
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Figur 23. Bottenladdning. Bottom charge with pump-emulsion (Foto Forcit)

7.2 Sprickigt berg och avbrott i detonationen

Ett annat problem med pumpemulsion, och framforallt med strangemulsion, &r att den
kan vara kinslig for sprickigt berg. Sprickigt berg kan medfora avbrott i detonationen.
Detta beror pa att sprickorna i berget “skér av laddstrangen” da gastrycket fran
detonationen av ett hél rusar in i sprickorna in till grannhélet, se Figur 24.

gas

Figur 24. Detonationsavbrott i sprickigt berg. Disruption of the detonation

Detonationsavbrottet i laddstringen kan troligen ge upphov till glasdgon, dvs.
kvarvarande hélpipor, se Figur 25.

Figur 25. Glasogon. Bootlegs (Foto Engberg)

Glasogon orsakar produktionsstorningar da dessa glasggon ofta maste spriangas om. En
uppfoljning gjordes av detta fenomen i Tornskogstunneln (Engberg, 2005). Av totalt 30
studerade salvor och 211 konturhél sa fanns det drygt 80 st. observerade glasdgon.
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7.3 Spill
Spillet kan vara ett problem vid pumpemulsionsladdning. Spill uppstér oftast i samband
med tomning av laddslangen och ér till storsta delen en disciplinfraga. Spillet uppskattas
till ca 10-30 kg/tunnelsalva. Mer om spill och dess miljoproblem under kapitel 13 Miljo.

7.4 Korta salvor

Korta salvor kan behova laddas patronerat. Orica anger t.ex. att salvor som &r kortare dn
2 m inte bor laddas med pumpemulsion. Forfattarna anser att en orsak till varfor
salvlingder < 2 m anvinds 4r da hoga vibrationskrav stills. Da krivs hog noggrannhet
av laddningsvikter. Detta kan vara svart att uppna med pumpemulsionsladdning.

7.5 Sprangamnets detonik

Stringemulsionens detonik dr tamligen okénd och det vore mycket dnskvirt att studera
t.ex. hur detonationshastigheten paverkas av dimensioner pa stringen och
inneslutningar. De uppgifter pa detonationshastigheter (VOD) som har hittats visar att
VOD fo6r en emulsionsstrang med laddningskoncentrationen 0,35 kg/m ligger pa ca
1800-2000 m/s. Det rekommenderas fran tillverkarna att sprangidmnet ska initieras med
en primer med hog detonationshastighet sé att detonationen startar pa riktigt sétt i
emulsionen. Tillverkarna rekommenderar ungefir liknande primerméngd for att starta
emulsionen. Ett exempel pa en vanlig primer dr Pentex 25F. Denna primer bestér av ett
sprangdmne med en hog detonationshastighet > 6000 m/s. Primern har dimensionen
25x150 mm och véger 25 g, se Figur 26.

Det dr viktigt att pumpemulsionen omger primern for en siker initiering annars riskeras
detonationsavbrott.

Figur 26. Exempel pa primer. Example of a primer suitable for emulsion (Foto EDZ-
Consulting)
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7.6 Skadezoner

Skadezoner fran stringemulsion har undersokts vid ett antal tillfdllen. Den forsta
gangen var i samband med dess introduktion i Sodra Lankenprojektet. Hér togs prov
frén ett antal springda emulsionsladdade salvor och skadezonen uppmiittes till ca 0,3 m
fran konturhal som laddats med 0,35 kg/m (Olsson, 1999).

Ett mer omfattade forsok med skadezonsbestimning fran stringemulsioner utférdes
under 2006 i blockstensbrottet Bararp (Olsson et.al., 2008). For att fa en jimn
laddnings-koncentration laddades hir stridngemulsion i ror. Den springda bergytan blev
mycket fin och det var svart att se ndgon skillnad pa hél som springts med 0,35 kg/m av
stringemulsion jimfort med hal som laddats med 17 mm Dynotex. Hal som laddats med
straingemulsion med 0,5 kg/m gav dock en raare bergyta, se Figur 27.

Figur 27. Borrhalspipor efter springning. Half casts (Foto Mats Olsson)

Momentant initierade hal med laddningskoncentrationen 0,35 kg/m gav hér en
spricklingd pé ca 16 cm. En 6kad laddningskoncentration av 0,5 kg/m gav under
samma forutsittningar en sprickutbredning pa ca 0,26 m. Sprickliangden 6kade 1,6 ggr
vid en drygt 40 % 0kning av laddningskoncentrationen.

En sammanfattande analys av hittills utférda forsok med strangemulsionsladdning
medfor foljande: Skadezonen frdn en strangemulsionsladdning pa 0,35 kg/m dr nagot
storre dn fran 17 mm Dynotex men mindre dn 22 mm Dynotex dvs. den hamnar i
intervallet 15-20 cm, under forutsittning att halen detoneras momentant.
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8 TILLVERKARNAS KVALITETSKONTROLL

Tillverkarna av sprangémnen och laddutrustning utfor egenkontroll av sina produkter.
En del kontroller gors i fabriken och nagra kontroller kan géras pa arbetsplatsen av
tillverkarna eller entreprendren.

8.1 Sprangamnet

8.1.1 Densitet

Pumpemulsionens densitet gér att variera men brukar normalt ligga pa 0,9-1,1 kg/dm”.
Kontroll av springdmnets densitet kan géras genom en s.k. kopptest, dvs. en métkopp
med kind volym fylls av springdmnet varefter koppen med innehall vigs, se Figur 28.

Figur 28. Kopptest. Cup-test for density (Foto LKAB)

Denna test kan enkelt utforas och kriaver bara en vag och en mattkopp. Det &r dock inte
sa vanligt att densiteten testas och om testen gors sa gors den vanligtvis av leverantdren
for att siikerhetsstilla att springimnet haller ritt kvalitet. Atminstone en leverantdr gor
densitetskontroll av sprangédmnet pa varje batch som lamnar fabriken. Dokumentation
av kontrollen sparas.

8.1.2 Temperatur pa matrisen

Normalt brukar matrisens temperatur vara ca 20 grader men den kan vara betydligt
varmare om den kommer direkt fran fabriken. Temperaturen kontrolleras normalt vid
produktion och vid péfyllning av transporttank. Det brukar ocksa finnas termometrar pa
lagringstankarna. Det finns dven temperaturgivare pa tanken i laddenheten och
temperaturen kan kontrolleras via laddbilens display, se Figur 29.
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Figur 29. Skdrmbild fran laddatorn. Computer screen from charging equipment (Foto
EDZ-Consulting)

8.1.3 Utseende
Vid tillverkningen av matrisen kontrolleras dven viskositeten. Utseendet pa matrisen
kontrolleras normalt vid varje leverans.

8.1.4 Farskhet

Normalt &r farskheten inget problem da pumpemulsionen inte lagras nagon ldngre tid.
Receptet pa matrisen avgor hur linge matrisen kan lagras och tillverkningsdatum brukar
finnas pa lagringsenheterna. Tankarna ute pa arbetsplatsen fylls ofta, vanligtvis var eller
varannan vecka. Hallbarhetstiden for matrisen 4r enligt leverantérerna vanligtvis ca 3
manader.

8.1.5 Transportkarl och lagringskarl

Kristallisation av matrisen kan forekomma och #r normalt en aldringsprocess. Den kan
emellertid uppsta snabbare &n normalt vid t.ex. avlagringar inuti transport-och laddkarl.
Da finns risk for att ventiler, slangar m.m. kan séttas igen. Det dr dérfor viktigt att
samtliga kérl rengors regelbundet for att fa bort gamla matrisrester. Journal fors da kérl
och transporttankar fylls pa. Transport och lagring f6ljer bestimmelserna enligt ADR
och LBE.

8.1.6 Detonationsegenskaper

Ett vanligt sétt att karaktérisera ett sprdngdmne &r att méta sprangdmnets
detonationshastighet. Detta gors vanligvis genom att en koaxialkabel 14ggs i
sprangidmnet. Vid detonationen sa kortsluts kabeln och detta registreras av en mitenhet.
Mitenheten kinner av kabelldngd och tidpunkter dé kabeln kortsluts och da kan
detonationshastigheten hos springédmnet berdknas. Dessa typer av mitningar gors inte
regelbundet utan endast vid behov. Métningarna kan ocksa vara svéra att utfora i tunna
emulsionsstringar da métkabeln maste ligga inne i emulsionsstringen.
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9 PRAKTISK LADDNING- synpunkter fran entreprenorer

I detta projekt har laddare och arbetsledare fran fem entreprenorer intervjuats. Intervjuer
har skett hos foljande tunnelentreprenorer Strabag, NCC, Zublin, Billfinger och
Veidekke. Nedan redovisas nagra av de viktigaste punkterna.

9.1 Kvalitet pa sprangamne

9.1.1 Egna tester

Laddarna brukar observera firgen pa spriangdmnet for att se att sprangdmnet verkar
riktigt. Om spriangidmnet inte gasar pa ritt s& mérks detta pa firgen pa emulsionen.
Densiteten kontrolleras ibland och d& genom kopptest.

9.1.2 Matrisen

Matrisen kommer med tankbil och fylls 6ver till en mindre tank som hélls uppviarmd.
Kristallisation av matrisen har laddarna observerat nigra ganger vilket medfort att
tankarna har behovt rengoras. Det dr viktigt att leverantéren har rengjorda tankar vid
pafyllning. Matrisen brukar dock vara av jamn kvalitet. Laddarna brukar notera och
rapportera avvikelser pa utseende och lukt av spriangimnet. Avvikelser forekommer
t.ex. om tillverkarna har @ndrat salter i matris och kénslighetsgivare. Enligt laddarna har
det ocksa forekommit att leverantoren bytt oljefabrikat vilket ibland har lett till
bomsalvor. Byte av oljeleverantor kan vara en anledning till bomsalvor, men det kan
dven finnas andra.

Temperaturen pa matrisen ligger pa ca 20 grader. Sommartid kan matrisen vara varmare
vilket laddarna upplever “6ka styrkan pa springidmnet”. Leverantorens forklaring till
detta dr snarare att temperaturen endast paverkar gasningsforloppet. Vid for hog temp.
finns risk att sprangimnet gasar for snabbt med risk for stopp i slangen.

9.2 Laddutrustningen och handhavande

9.2.1 Justering av laddutrustningen
Laddarna brukar inte sjélva dndra pa midngden gasningsmedel. Det dr sprangdmnes-
leverantoren som gor justeringar av laddutrustningen.

9.2.2 Kontroll av laddningsmangd
Laddningsmingden kan kontrolleras genom laddning i plexiglasror eller i plastpase.
Dessa kontroller gors dock séllan.

9.2.3 Service av utrustningen
Service av laddutrustningen skots av leverantorerna.

9.2.4 Laddlangd och laddmangd
Vid s k. referensborrning borras samtliga hél i salvan till ett bestdmt plan eller en
bestimd sektion. Det innebir oftast att hallingden varierar mellan hédlen pga. att
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tunnelfronten #r ojimn vid pihugg. Ar halet lingre 4n héllingden for den laddningsvikt
som forvalts innebér detta att laddningen blir for kort. D4 inte referensborrning
tillimpas borras alla salvans hél lika langa och samtliga hal dr da anpassade efter vald
laddningsvikt.

9.3 Nagra exempel pa problem
Generellt har laddarna goda erfarenheter av pumpemulsionsladdning. Man upplever att
laddningstekniken &r enkel och att det gér snabbt att ladda en salva.

9.3.1 Laddning

Det ér svart att reducera laddningsméngder vid de nedre vidgghalen och sulhélen
eftersom det i vissa fall dr svart att komma at dessa hal fran laddkorgen dér
slangmataren &r placerad. Vid en gynnsam placering av slangmataren pa korgen kan
man ibland kora ner korgen och anvénda utdragaren.

9.3.2 Glastgon och omskjutningar

Glasogon med efterfoljande omskjutningar &dr vanligt och speciellt i sprickrikt berg och
vid korta intervalltider. Glasdgon uppstér frimst i anfang och tak och ofta i borjan av en
salva och dér #r det inte #r ovanligt att det star kvar 50-60 cm. Laddarna uppskattar att
omskjutningar méste goras i 70 % av samtliga salvor. Glasogon &r vanligast i ldngre
salvor. D& man tidigare anvinde 80 g cord i konturen hade man inte problem med
glasdgon.

9.3.3 Allmé&nna synpunkter
e Svarighet att ibland fa radiokontakt mellan laddkorg och laddutrustning
e Emulsionen har, upplever man, en alltfor lang startstricka innan den dr uppe i
full detonationshastighet och laddarna vill gérna ha en storre primer
e En automatisering av laddning dir man utnyttjar hélens position fran riggen och
overforing av information till laddutrustning vore bra for nya laddare
e Laddarna anser att den specifika laddningen i en tunnelsalva dr onodigt hog

9.4 Praktiska anvisningar fran laddarna

e Borja med att ladda 6ppningshalen (fulla hal) for att se att det gasar ritt

e For att undvika onodigt spill sparas ett par bottenhal till sist dédr slangen kan
tommas

e Inplastad borr och laddplan skyddar mot fukt och vatten

e Ladda konturhélen och sedan backa tillbaka med hjédlparna.

e Blasning av hélen 4r ett maste och speciellt vid strangladdning av sulhélen

e Viktigt att hjulen i slangmataren &r ritt instéllda. Vid for 16s spdnning finns det
risk att det borjar slira och vid for hard spénning sa sliter detta pa laddslangen

e Anvindning av 5 g cord tillsammans med stringemulsion minskar risken for
glasogon
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Okad stickning p4 hjilparna kan minska risken for glasogon
Markering med sprayfirg pa stuffen for de olika salvdelarna underlttar vid
laddning

9.5 Laddarnas forslag till forbattringar

Det bor finnas stddben runt om pa laddfordonet

Téligare elektroniska komponenter for elektronik. Det hiinder ofta att USB-
minnet inte fungerar

Titare serviceintervall behovs pa laddutrustningen. P4 en borrigg gors titare
service

Sénkt specifik laddning dr mojligt

Fjarreglage for att ta bort flagor i dysorna

Dubbla laddkorgar dr 6nskvirt vid stora tunnelareor

En pump for varje linje &r bést ty annars svart att styra laddningen
Slangdragaren borde vara en trumma sé att inte slangen hela tiden ligger pa
sulan

Eliminering av konsekvensen av dubbeltryckning pa “laddknappen”
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10 ERFARENHET, UTBILDNING OCH KRAV

Att det finns utbildade och erfarna laddare dr viktigt da laddningen fortfarande &r ett
hantverk och dir kvalitén dr beroende av laddarens kompetens. Det dr darfor viktigt att
laddarna har utbildning for sin uppgift. Som det ofta 4r nu sa far en ny laddare hoppa in
i ett lag och forsoka lédra sig av sina kamrater. Det kan vara bra men om kamraterna inte
heller fatt ndgon speciell utbildning sa 6kar risken for ett felaktigt handhavande. Det &r
ocksa inte helt ovanligt att en ny laddare snabbt far rycka in och sjélvstindigt ladda.
Detta kan t.ex. hinda vid sjukdom hos ordinarie laddare. Da finns en uppenbar risk att
laddningen inte blir tillridckligt bra.

En ny och ovan laddare kan ha det svart att identifiera rétt hal. En erfaren laddare har,
dven vid stora tunnelareor, normalt inget problem med detta. En ovan laddare har ocksa
svart att ligga ut en jamn string vid manuell laddning.

Leverantorerna av laddutrustning héller korta kurser nir en ny utrustning skall tas i
bruk. Laddarna blir da certifierade for utrustningen. Det vore dock onskvért med en
forbattrad utbildning for laddare och 6vrig berérd personal.

10.1 Krav pa utbildning och séakerhetskrav pa utrustning och
hantering
I AFS 2007:01(AFS, 2007) stér foljande:

”’§ 20 Enbart operatorer som utbildas av tillverkaren, eller dennes representant, far
hantera laddutrustningar avsedda for pumpbara emulsionssprangdmnen”

och for utrustningen:

”§21 Laddutrustningar for emulsionsspriangémnen far anvindas eller avldmnas for att
tas i bruk

- endast om de &r typkontrollerade av ett kontrollorgan typ A, eller av ett
certifieringsorgan som ir ackrediterat for sddan kontroll och certifiering enligt
lagen (992:9) om teknisk kontroll och ddrvid har visat sig uppfylla kraven i
andra stycket”

Vid typkontrollen skall laddutrustningen ha granskats av kontrollorganet eller
certifieringsorganet och visat sig vara utformat s att tryck och temperaturgivare
automatiskt stoppar processen om avvikelser fran férhandsinstillda vérden uppstar.

Med andra ord framgér det klart att operatdren maste vara utbildad for att fa hantera
laddutrustningen och att utrustningen maste vara typgodkind.
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Fram till och med 2009-12-28 gillde bestimmelsen att varje laddutrustning skulle
typgodkinnas. Eftersom inget foretag sokt ackreditering for sédan verksamhet kom
typgodkédnnandet att utforas av Arbetsmiljoverket. I de typgodkénnanden, som under
aren 1991 — 2009 utfardades, inemot 70-80 stycken fanns som krav att ingen fick
anvinda utrustningen utan att ha gatt igenom en utbildning innefattande funktion,
korsitt, dagligt underhéll, hygien och risker med den aktuella utrustningen. Vidare
stdlldes krav pa dgaren att i egen regi skulle skota det 1angsiktiga underhallsarbetet.
Efter 2009-12-28 édndrades det formella typgodkédnnandet till att tillverkaren ska utfirda
en deklaration om Gverensstimmelse med grundliggande hélso- och miljokrav sdsom
stipulerats i tillimpliga harmoniserade standarder (CE-mérkning).

MSB, Myndigheten for samhillsskydd och beredskap, definierar en laddutrustning for
emulsion som MEMU (Mobile Explosive Manufacturing Unit), dvs. en rullande
sprangamnesfabrik. Tillverkningen ir tillstandspliktig ur LBE-perspektiv(lagen om
brandfarliga och explosiva varor) eftersom det inte gar att utesluta att de i tillverknings-
processen kan uppsta forutséttningar som kan medféra explosion. MSB utférdar
tillstand for tillverkning men inte for spriangning. Tillstdndet kan innehas av
entreprendren som &r ansvarig for laddningen. Det skall ocksa alltid finnas en
forestandare vid springdmneshantering. For nidrvarande pagar ett regelarbete inom EU
med avsikt att se 6ver sprangdmnes-hanteringen. Det kan inte uteslutas att de blir
dndringar och omklassificeringar av oxiderande dmnen och spriangdmnen.

Det finns inte nagra krav pa att utrustningen maste vara last da den inte anvénds.
Spriangdmnen skall normalt férvaras inlésta men for en mobil sprangidmnesfabrik finns
inga restriktioner! Efter reng6ring av utrustningen vid avslutad laddning ska normalt
inte sprangidmnesrester finnas kvar.
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11 SPRANGNING OCH RESULTAT

Det finns inget som tyder pa att resultatet av sprangningen blir annorlunda vid emulsion
jamfort med andra springdimnen. Vid laddning kan dock emulsionen behova initieras av
ett sprangdmne med hog detonationshastighet for att emulsionen skall fungera optimalt.
Emulsionsladdade salvor behdver oftast inte intervallfordelas pa nagot avvikande sitt i
jamforelse med andra salvor.

Emulsionen kan ge upphov till spill vid laddning och dven ge spill efter spridngningen
om inte detonationen fungerar optimalt.

Styckefallet och vibrationsnivaerna avviker inte heller vid anvéndning av emulsion
jamfort med andra sprangdmnen. Enligt forfattarnas erfarenheter styrs styckefallet och
vibrationsnivaerna framst av den specifika laddningsvikten och maximalt samverkande
laddningen &n av spriangdmnestypen.

En erfarenhet som dragits pd méanga hall dr problemet med hybridupptindning med
konventionella spriangkapslar och elektroniska spriangkapslar i kombination. I dessa
projekt har antingen enbart konturhal eller konturhal och hjélpare initierats med
elektroniska springkapslar och 6vriga hél i salvan med Nonel. Hélen som initierats med
elektroniska kapslar har kopplats ihop med en s.k. "Harness wire”, en kopparkabel i en
slinga. Springkapslarna har initierat en liten primer i hdlen som sedan initierat
emulsionsspriangimnet.

Vid spriangningen har hélen som initierats med elektroniska springkapslar inte tint upp
ordentligt utan sprangdmnet har helt eller delvis varit kvar i hélen. Detta giller speciellt
i raden narmast halen med Nonel. Detta kan bero pa att tindarna och primern rycks ut
frén bottenladdningen och kan da inte initiera spriangédmnesstrangen i halet. Da hélen
med de konventionella sprangkapslarna detonerar s rycker “Harness-wiren”, som
ligger mot stuffen, med sig kapslarna och orsakar detonationsavbrott. "Harness-wiren”
ir stark och seg. Forsok som gjorts visar att en 5 g cord inte orkar springa av wiren.
Losningen pa detta problem ir att lasa fast primern med en sparrfjader, se Figur 30.

Botienisddning Sparidcer

| p"““" StrangemLison 3
| /.-

Figur 30. Spérrfjader. Technique to lock the charge
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Spérrfjadern hindrar primern att ryckas ut ur bottenladdningen och ger en riktig
upptiandning av stringemulsionen. En ytterligare forbittrande atgérd r att 4ven byta ut
primern mot t.ex. en 20 cm 29 mm Dynamitpatron. Denna &r betydligt svarare att dra ut
dn en liten primer. Dessa dtgédrder har varit framgangsrika hos entreprenérer for att 19sa
ett besvirligt problem med kvarstdende hal.
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12 RIKTLINJER FOR LADDNINGSTEKNIK

12.1 Tidigare dimensioneringsprinciper

Grunderna for de laddningsberidkningar som idag gors vid planeringen av
spriangningsarbeten ovan och under jord hérror fran de empiriska samband som Ulf
Langefors och Bjorn Kihlstrom arbetade fram under 50-talet. Genom praktiska forsok
togs en modell fram dar den kritiska forséttningen kunde beriknas utifran ett antal
parametrar kring borrningen och det spriangimne som skulle anvindas. Utgangspunkten
for detta arbete var troligen de praktiska erfarenheterna fran sprangningsarbeten som
vixt fram sedan slutet av 1800-talet d& dynamiten togs fram av Alfred Nobel. Langefors
och Kihlstrom samlade erfarenheterna till den anvindbara modellen (Langefors &
Kihlstrom, 1963):

pxs

—d
Bmax =+4;
_ s

Tx fx—

b

dér

Bmax = maximal forséttning (m)

d = borrhélsdiameter (mm)

p = laddningskoncentration (kg/m)
s = springidmnets viktstyrka

¢ = bergkonstant

f = halets lutning

s/b = forhallandet mellan halavstand och forséttning

Denna modell anger den storsta forsittning en viss laddning kan bryta loss. For att
sedan ta fram en mer praktisk anvidndbar forsittning gjordes att antal korrektioner.
Grundmodellen kunde med framgéng tillimpas vid ovanjordssprangning. Vid
tunneldrivning gjorde den mer begrinsade geometrin att tillimpningen blev begrinsad
till i forsta hand strosshalen. For 6ppningen av salvan togs separata tumregler och
diagram fram. Diagram f6r parallellhdls-6ppning och plogkil finns redovisade dven av
Stig. O. Olofsson (Olofsson, 2007).

Uppdateringar och anpassningar av spriangtekniken utifran Langefors och Kihlstrom
arbeten har gjorts i flera omgangar. Briannfors och Kallin gav 1964 ut boken
Bergspriangningsteknik som var den tidens sammanfattning av teknikldget (Kallin &
Brinnfors, 1964). I borjan av 1970-talet kom Rune Gustavsson ut med en
spranghandbok (Gustavsson, 1973).

Stig O. Olofsson uppdaterade i slutet av 80-talet och 90-talet Langefors och Kihlstroms
arbeten och da frimst med avseende pé den teknikutveckling som skedde under 80- och
90-talet inom borrteknik och springdmnesteknologin.
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Den hydrauliska borrmaskinen innebar att borrhélsdiametern vid salvborrning 6kade till
45 — 51 mm. Grovhéalsoppningen kunde borras effektivt och den allt kraftfullare
utrustningen innebar att halantalet i en salva inte alltid behgvde minimeras.

Inom springdmnestekniken kom nya sprangdmnen som kunde laddas med pneumatisk
laddutrustning eller pumpas med mekaniska pumpar. Anfo var fortfarande under 80-
talet det mest dominerande bulkspringémnet men ersattes successivt under 90-talet av
emulsionssprangdmnen. Laddning med bulkspriangdmnen innebar i praktiken da
fulladdade borrhal och i det ldget borjade man att kraftigt avvika fran de tidigare
framarbetade tumreglerna som Langefors och Kihlstrom tagit fram. En fulladdad
grovhalsoppning var synnerligen dverladdad. Fauske, 2002 redovisar forsok med olika
Oppningar for att bl.a. jamfora specifik laddning. Héllayouten och laddnings-
koncentrationen beror bl.a. av borrhédlsdiameter, grovhalsdiameter, salvldngd,
sprangdmnets viktstyrka och bergets springbarhet. Fauske redovisar att laddnings-
koncentrationen for patronerad laddning i 48 mm hal skulle bli 0,85 kg/m, for Anfo 1,6
kg/m och for SSE 1,8 kg/m. Det skulle alltsé vara tillrickligt med 0,85 kg/m. Forsok
gjordes och det visade sig att det rickte med 0,9 kg/m med emulsionsladdning (Fauske,
2002). Detta stimmer bra med berdkningar som redovisas av Langefors&Kihlstrom i
Rock Blasting.

Priset pa bulkspriangdmnet var i jamforelse med patronerade spriangidmnen gt och den
nya laddtekniken forkortade laddtiden varfor det i slutindan @nda I6nade sig att
overladda vissa delar av salvan. Det fanns dven positiva arbetsmiljoaspekter med i
bilden vid 6vergéngen till bulkspringdmnen. Hudkontakt med dynamitspringémnena
kunde nistan helt undvikas.

Skalen till att vi i dagens tunneldrivning har frangatt de dldre tumreglerna kan alltsa
sdgas vara en kombination av fordndringar i hur vi borrar och laddar. Spriangdmnens
egenskaper har fordndrats, kraven pa produktivitet har kat och utvecklingen med den
tekniska utrustningen har gatt framat.

Resultatet har generellt sett blivit en hdjning av savil specifik laddning som specifik
borrning men det har ocksa resulterat i en rationellare drivning.

12.2 Omrakningsfaktorn mellan olika sprangamnestyper

Vid en jamforelse av verkan i borrhal mellan olika typer av springémnen har begreppet
vikt- eller volymstyrka ofta anvints. Vid viktstyrka jaimfors samma vikt av tva olika
sprangdmnen och vid volymstyrka har springimnenas densitetsskillnad ridknats med i
jamforelsen. I fallet med tva fulladdade borrhal som laddats med olika sprangdmnen dr
det alltsa enklare att jamfora viktstyrkan. Till saken hor dven att olika leverantorer
beriknar viktstyrkan pa olika sitt vilket kan forsvéra jamforelsen.

Det viktstyrkebegrepp som anvénts i Sverige har sitt ursprung i Langefors/Kihlstroms
arbete. Den viktstyrka som riknas fram #r i forhéllande till ett referenssprangiamne som
ursprungligen var Dynamit. Senare blev det vanligare att jimfora med Anfo.
Viktstyrkan anges vanligtvis som procent av referenssprangimnet.
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. 5 Espr 1 Vspr
Viktstyrkan = = * oser, 2 ISP
6 Er 6 Vr

Espr = beridknad energi (reaktionsvirmet) f6r spriangimnet, MJ/kg

Er = beriknad energi (reaktionsvirmet) for referenssprangdmnet, MJ/kg
Vspr = beridknad gasvolym for springédmnet, I/kg

Vr = beriiknad gasvolym for referensspriangémnet, 1/kg

Som framgar av formeln ansag Langefors att reaktionsvidrmet var den viktigaste faktorn
for sprangdmnets formaga att bryta loss berget, ca 80 % och gasvolymens inverkan
endast ca 20 %.

Da pumpemulsionen kom ut pd marknaden ovan jord i Sverige utlovade leverantdrerna
att halmonstret vid ovanjordsbruk kunde glesas ut i jaimforelse med om Anfo anvindes.
Uppmaningen var inte lika tydlig for tunnelanvéndning men det fanns en tro att
emulsionssprangdmnet hade en bittre verkan i berg 4n Anfo.

Vid en jimforelse av viktstyrkan mellan en pumpemulsion och Anfo, bdda med en
ungefirlig densitet av 900 kg/m3, anges viktstyrkan for emulsionen vara ca 80 % av
Anfo. Okas densiteten pa emulsionen stiger viktstyrkan for att vid en densitet p ca 1,2
ligga lika med eller hogre 4n for Anfo. Laddningens diameter, densitet men dven
storleken och fordelningen av mikrosférer alternativt gasbubblor i den gasade
emulsionen paverkar detonationshastigheten, varfor en 6kad diameter dven hojer
detonationshastigheten.

Viktstyrkan for en pumpemulsion relativt en Dynamit brukar anges till ca 70 %.

En hel del arbete utfordes under slutet av 80-talet och borjan av 90- talet med att forsoka
beskriva emulsionens styrka i jamforelse med andra springimnen dér det ofta hivdades
att trots emulsionens ldgre viktstyrka sa hade den forméaga att bryta och fragmentera
berg bittre dn Anfo. Lars Granlund vid Dyno Nobel var en av de som sokte forklara
detta fenomen (Granlund, 2006).

Detonationshastigheten féar en direkt paverkan pa strangladdad emulsion dér
ladddiametern dr mindre &n borrhalets diameter. Forutom att laddningskoncentrationen
blir ldgre blir dven springdmnet svagare i och med en ldgre detonationshastighet. For de
klenare strangladdningarna som framst anvinds i kontur- och hjélparhal &r dessutom
detonationsforloppet ganska outforskat. Arbeten av bl.a. Miguel Araros, som tidigare
arbetade inom spriangdmnesindustrin i Australien, har konstaterat detonations-
hastigheter i friliggande emulsionsladdningar med en diameter av 20 mm pa 2000 m/s,
forutsatt att densiteten dr under ca 1,05 kg/l. Om densiteten stiger upp mot 1,1 kg/l
riskerar detonationen att avstanna. Detta tyder pa att de stringladdningar som anvinds i
konturen i tunnelsalvor gér till full detonation forutsatt en kontrollerad densitet som
ligger under 1,05 kg/l.
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12.3 Typiska borr- och laddplaner

I de flesta fall dér vibrationsrestriktioner inte begrinsar den planerade salvldngden
laddas 6ppnings- och strosshal fullt. Kraven pa skonsam springning med begréinsning
av skadezonens utbredning innebér att kontur- och hjélparhal stringladdas.

Typiska borrplaner med emulsionspriangidmne skiljer sig inte nimnvirt fran borrplaner
gjorda for Anfo. Forséttningarna varierar fran ca 0,9 till 1,1 m beroende pé hélens
placering i salvan. Eftersom viktstyrkan for emulsionspringdmnet vid samma densitet dr
20 % ldgre dn for Anfo borde forséttningen minska med motsvarande men detta dr alltsa
inte fallet. Viktstyrkan dr salunda inte direkt anvindbar som jamforelsetal.

Om Olofssons tabell for Anfo anvinds dven for pumpemulsion innebér det ungefir de
forsdttningar som visas i Tabell 4.

Tabell 4. Praktisk forsittning vid tunneldrivning vid olika laddningskoncentrationer for
Anfo enligt Olofsson (Olofsson, 2007). Tabellen kan alltsa anses gilla dven for
pumpemulsion. Suitable burden for different Anfo-charging concentrations

Haldim. Laddn.konc. Forsittning
(mm) (kg/m) (m)
51 1,7 1,1
48 1.5 1,0
45 14 0,95
41 1,1 0,90
38 1,0 0,85

I anslutning till tabellen finns dven korrektioner beroende pa var i salvan hélen &r
placerade. Variationerna for héalsdttningen dr sma och det ér framst halavstanden som
kan Okas for de strosshal som ligger ovanfor 6ppningen.

I tabellen ovan dr fyllnadsgraden i hdlen 100 %, dvs. i samtliga fall dr halen fulladdade.
Vid en jamforelse med emulsionsladdningar dér de lidgre laddningskoncentrationerna
motsvarar stringladdade laddningar #r sprangamnet till stor del frikopplad fran
borrhalsviggen vilket da borde innebira en ytterligare forsimrad arbetsforméga av
laddningen.

12.4 Strangade emulsionssalvor

Emulsionssalvor dér samtliga hal strdngas behovs dels for att reducera skadezonen men
dven pga. kraven pa laga vibrationsvirden. Detta krav innebir att den samverkande
laddningen maste héllas lag. For att undvika avkortning av salvan kan laddnings-
koncentrationen i samtliga hal stéllet reduceras genom stringad laddning.

Normalt innebér detta att halsdttningen fortitas nagot for att korrigera for den ldgre

laddningskoncentrationen. Denna korrigering kan f6r en 10 m bred tunnel innebéra

nagot enstaka hal mer per horisontell rad i salvan vilket totalt kan gora att hélantalet
Okar med 5 — 7 hal i salvan. Fordelen med att kunna driva ett par meter langre salva
Overviger naturligtvis arbetet med att borra ett antal extra hal.
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Detta innebdr att i praktiken kan forsdttningen minskas med nagon decimeter i
jamforelse med Tabell 4. Exempel pa borr- och laddplan for en strangladdad
emulsionssalva som borrats 5,2 m visas i Figur 31 samt i Tabell 5 och Tabell 6.

Tabell 5. Erfarenhetsvérden for halséttning och laddningskoncentration dér hela salvan
strangladdats. Empirical values for string emulsion

Haltyp Laddningskonc. kg/m | Forsittning m
Oppningshél 1,I-14 Normal
Strosshal 1,1-12 0.9
Hjilparhal 09 0,8
Konturhal 0,3-04 0,6-0,7
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Figur 31. Exempel pa en borrplan dér hela salvan stringladdats med pumpemulsion.
Salvlidngden &dr 5.2 m. Example of a round charged with string emulsion

Tabell 6. Laddplan for borrplanen i Figur 31. Charging plan for the figure above

Haltyp Laddn.konc. kg/m | Bottenladdning kg | Avladdning m
Kontur 0,35 03 0

2:a kontur 0,35 0.8 0

Bottenhél 1,1 1,6 0,5
Oppningshal 1,1 1,6 0,5

Strosshél dvre 0,9 2 1

Strosshal nedre 1,1 24 0,5
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12.5 Sammanfattning av riktlinjer for laddningsteknik

Anvindningen av viktstyrka for att jimfora pumpemulsion med andra typer av
sprangdmnen &r inte klarlagd

Da viktstyrkan anvéinds har pumpemulsionen ca 20 % ldgre viktstyrka @n Anfo
och ca 30 % léagre viktstyrka &@n en ett dynamitsprangdmne

For stringad emulsion dr manga av detonikens grundparametrar delvis oklara
Praktiskt sett kan samma halséttning anvindas fér pumpemulsion som fér Anfo
vilket innebir att laddtabeller fran vara vanligaste handbocker dven kan
anvindas for pumpemulsion

Vanligtvis kan samtliga hal i salvan stringladdas, dven 6ppningshédlen som
normalt dr mycket 6verladdade

Forsittningen vid strangladdad salva kan for strosshélen minskas med ca 0,1 m
Lokala bergforhallandena kan paverka halsittningen mer 4n om en salva
stringladdas jamfort med en salva med fulla strosshal

Kunskapen om detonationsforloppet i en stringad emulsion dr idag begrinsade
vilket innebdr att det inte finns annat underlag for att bestimma borr- och
laddplaner for stringade emulsionsalvor én de praktiska forsok som utforts i
tunnelprojekt
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13 MILJO

13.1 Miljo i omgivningen

Spriangdmnen ér kvidvebaserade. Kvive #r ocksa ett av de vanligaste grunddmnena i
naturen och forekommer dér i manga former. Lickage av kvive brukar definieras som
en obalans i ndringshushéllningen av kvive och uppkommer da det naturliga systemet
inte kan ta emot mer kvive. Kviveforeningar har en hog 16slighet i vatten och lickage
av kvdve hamnar dérfor sa smaningom i grundvattnet (Sjélund, 1977).

Det mesta av kvéveutsldppen kommer fran jordbruket och en uppskattning &r att
jordbruket sldpper ut 10-20 kg kvéve per ha och ar medan utsldppet frian bergtikter
uppskattas till 1-10 kg/ar (Karlsson, 2011). Totala utsléppet kvive fran springarbeten
uppskattas till ca 800 ton/ar vilket motsvarar ungefér 1 % av det totala arliga
kviveutsldppet i Sverige (Moulodi&Thorsell, 2010).

Fréan spriangning kommer kvéveutsldppen i form av NO3; och NHs+ men den storsta
andelen avgar dock i form av kvidvgas Nj till atmosfiren (Tilly et.al., 2006).

Kviveutsldppen fran springningsarbeten kommer frimst fran odetonerade laddningar
och spill. Bulkspringdmnen ger den storsta méngden spill och &r samtidigt mer kénsliga
for sprickor i berget som kan leda till detonationsavbrott och ddrmed odetonerat
sprangiamne.

Spillet i samband med laddningsarbetet uppkommer av tre anledningar:
1. Spill vid uppstart av laddning

Spillet uppkommer vid uppstart av laddningen da vatten pumpas ut ur laddslangen
innan emulsionsflodet har blivit riktigt.

2. Spill under laddning

Spill uppkommer dé halen laddas fér mycket, dvs. vid for kort avladdning,
se Figur 32

3. Spill efter laddning
Spill uppkommer efter laddning da vatten spolar rent i laddslangen.

Spillet innan och efter laddning kan reduceras genom att laddarna viljer att pumpa
denna méng i t.ex. ett bottenhal. Spillet skulle helt kunna undvikas genom att tomma
laddslangen i ett separat kérl. Spillet under laddning kan reduceras genom en bittre
kontroll av borrad ldngd och planerade laddldangder samt av disciplin hos laddarna.
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Figur 32. Spill fran pumpemulsionsladdning och exempel pa uppsamlingskirl. Spillage
from pump emulsion and spillage containers (Foto EDZ-Consulting)

Uppgifter fran kontakterna med laddare uppskatter spillet mellan 10-30 kg/tunnelsalva.
Spillet hamnar i bergmassorna och foljer med berget till olika deponiplatser dér kvive
kan ldcka ut under en ldngre tid. Spillet kan ocksé 1dsas upp av vattnet i tunneln.

LKAB redovisade 1999 att 20 % av kvévet fran spriangdmnet f6ljde med malmen och
gruvvattnet till ytan. Idag uppskattar man att kvdvehalten dr 12-13 %. Zinkgruvan
rapporterade vid liknande métningar 2006 en kvivehalt pa ca 20 % i snitt.
Garpenbergsgruvan rapporterade 2011 att kvdvehalten var ca 10 %. Mer finns om dessa
mitningar i SveMins rapport (Kviveutsldpp fran gruvindustrin, 2012).

Hur hanteringen av spill skall utforas dr idag inte klarlagt men det forekommer att
springdmnesleverantdrerna dtertar sprangdmnesresterna for senare destruktion.

13.2 Arbetsmiljo

En stor fordel med emulsion dr att sprangédmnet inte ger upphov till huvudvirk vid
hantering som ofta dr fallet vid ménga patronerade sprangédmnen. En annan fordel dr att
samma springdmne kan anvindas i olika delar av salvan och att laddningen dr
mekaniserad. Detta reducerar tunga lyft for laddarna och borde ge en biittre arbetsmiljo.
Patronerad laddning medfor att en méngd emballage maste tas om hand efter laddning.
Dessa papperkartonger limnas ofta vid stuffen och foérsvinner in i berghogen vid
sprangning vilket inte dr bra miljomissigt.

Laddning med pumpemulsion medfor dock nagra nackdelar. Emulsionen &r kladdig och
detta fastnar i arbetskldderna vilket medfor att laddarna ofta méste byta arbetsklider.
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Vanliga arbetskldder av tyg suger ldtt in emulsionen. Spill vid for mycket laddning i
hélen kan droppa ner pa den som laddar de nedre hélen.

I nagot fall har laddpersonal pétalat problem med hudirritation till foljd av
sprangdmnesrester pa kliderna. Gasningsmedlet i emulsionen kan, om det torkar in i
klader, bli ldttantidndlig enligt séikerhetsdatablad fran leverantoren.
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14 FOR & NACKDELAR MED PUMPEMULSION

Systemet med pumpemulsion har évervidgande bra egenskaper. Det finns dock nagra
mindre bra sidor dven med detta sprangdmne och laddningsmetod.

En viktig fordel med emulsionsmatrisen &r att den inte klassas som spriangdmne i
samband med transport och lagring samt att den kénsliggjord medger en rationell och
effektiv laddning samt att kostnaden for springidmnet &r relativt 1ag. En pataglig nackdel
ar springdmnets kénslighet mot detonationsavbrott, vilket kan leda fram till problem
med glasdgon (kvarstdende borrpipor).

14.1 Fordelar

e Enklare transportklass
Matrisen ridknas inte som spriangédmne och far ddrfor en enklare transportklass dn
den for springdmnen

e Enkelt att lagra
Matrisen kriver inget speciellt forrad utan lagras pa plats i tank

e Sprangadmne forst i halet
Pumpemulsionen blir sprangdmne efter den kénsliggjorts (gasning) i halet

e Svart att oavsiktligt initiera
Pumpemulsion kridver hog aktiveringsenergi for att detonera

e Pumpbar
Emulsionen dr pumpbar, l4tt och rationell att ladda

e Vattenresistent
Emulsionen idr vattenbaserad och ddarmed inte kénslig for fukt

e Endast ett sprdngdmne i tunnelsalvan
Samma springédmne kan anvindas for tunnelsalvans samtliga hal

e Olika laddningskoncentrationer
Stringladdning medfor att laddningsméngderna enkelt kan varieras och anpassas
for salvans samtliga hal

e Rationell och effektiv laddning
Laddningsarbetet blir effektivt och rationellt genom pumpning

BeFo Rapport |15



54

e Automatisering
Genom slangmatning blir laddningsarbetet delvis automatiserat

e Forbattrad arbetsmiljo
Inga tunga lyft och ingen risk for "dynamitskalle”

14.2 Nackdelar

e Kanslig for avbrott
Pumpemulsion, och speciellt tunna stringar av emulsionen, &r kénsliga for
avbrott dvs. sprangdmnet har en 1ag 6verslagsformaga

e Kanslig for sprickigt berg
Pumpemulsion riskerar att okédnsliggoras pga. inlikande gas fran nirliggande hal
eller avskjuvade borrhal

e Speciell laddutrustning
Pumpemulsion fodrar en speciell laddutrustning som idag maste hyras av
leverantoren. Utrustningen krdver en regelbunden och kvalificerad service

e Samma leverantor
Pumpemulsion kréver ett langsiktigt sammarbete med samma leverantor, vilket
dven kan vara en fordel

¢ Konsistensen
Pumpemulsion &r kladdig och svar att fa bort fran kldder och verktyg
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15 REFERENSOBJEKT

Som referensobjekt i detta projekt valdes att ndrmare studera utbyggnaden av SKB:s
Aspo-laboratorium. Totalt skall hir drivas ca 300 m. I detta kapitel kommer frimst
laddningsarbetet att beskrivas.

15.1 Krav vid utbyggnad av Aspdlaboratoriet

Det stilldes hoga krav pa savil entreprendren som spriangdmnesleverantoren vid
uppstarten av utbyggnaden. Profiler, borr- och laddplaner bestdmdes av SKB och vidare
att laddning skulle ske med pumpemulsion och att elektroniska sprangkapslar skulle
anvindas i hjélpare- och konturrader. Ett exempel pa en borr-laddplan visas i Figur 33.

Figur 33. Exempel pa en borrplan i Aspo. Example of a drilling plan from Aspo

SKB:s krav pa borrningsnoggrannheten var:

- verklig kontur skulle aldrig inkrikta pa teoretisk volym
- Overberget < 30 volym% av teoretisk volym
- stickningen < 25 cm

SKB:s krav pa borrningsnoggrannheten var vid:

- pahugget =7 cm
- halbotten + 20 cm
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Halen skulle borras med 48 mm diameter. I Tabell 7 visas exempel pa forséttningar och
hélavstand for en av tunnlarna. I tabellen framgar ocksa kraven pa laddningskoncentra-
tionerna. Det stilldes ocksa krav pa att halen skulle vara torra.

Tabell 7. Hallayout och krav pa laddning i Aspo. Hole layout, charge concentrations
and demands in the Aspo project

Haltyp Halavstand | Forsittning | Laddning | Laddningskrav
(m) (m) (kg/m) (kg/m)

Kontur 0,5 0,6 0,35 +0,05

Hjilpare 0.6 03 0,50 +005

Stross 0,8 0,8 0,80 +0,10

Botten 0,7 0,5 1,80 +0,05

Kil 1,80 +0,10

Kraven pa bergschakten i Gvrigt var att entreprendren skulle gora egenkontroll av
utforandet. SKB upprittade speciella kontrollplaner for kontroll av borrning, laddning,
spriangning och injektering.

15.2 Laddutrustningen

Laddutrustningen f6r pumpemulsion var av typen miniutrustning och bars fram till ladd-
platsen med hjullastare. Utrustningen kopplades till borriggen och borriggen var
utrustad med laddkorg, se Figur 34. Halen hade en bottenladdning pa ca 2 dm med en
25 g primer.

Sulhélen laddades i plastror for att undvika vatten i halen.

Figur 34. Laddutrustning i Aspo. Charging equipment at Aspé (Foto EDZ-Consulting)
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15.3 Kontroll och uppnadda resultat

Innan projektet startade genomforde sprangidmnesleverantéren egna tester for att
verifiera att stillda krav pa laddningen kunde uppnas. Resultatet av dessa tester blev
mycket bra och noggrannheten var bittre @n uppstéllda krav.

Kvalitetstester gjordes varje ménad genom att ladda i nagra ihopsatta plexiglasror och
sedan viga roren. Figur 35 visar laddslangen i plexiglasroret innan laddning och Figur
36 visar en firdigladdad string. Stringen som figuren visar med
laddningskoncentrationen 0,35 kg/m var av jimn kvalitet och uppfyllde SKB:s krav.

Efter sprangning mittes och utvirderades bl.a. antal synliga halvpipor, utspriangd area,
geologi, borrnoggrannhet, laddningsmingder i halen m.m. Figur 37 visar ett exempel pa
halvpipor i en salva. SKB:s utbyggnadsprojekt har fortsatt efter denna rapports
fardigstillande. Mer data och resultat kommer att publiceras av SKB.

Tunneldrivningen har hittills gétt bra och visat att det dr mojligt att uppna hog kvalitet
da hoga krav stills pa savil borrning som laddning. Detta projekt med hogt stéllda krav
och ménga kontroller tar dock langre tid att utfora 4n ett “normalt” tunnelprojekt.
Projektet har ocksa haft en relativt lang intrimningsprocess vilket reducerat framdriften.

Det dr sdrskilt intressant att notera att laddning med pumpemulsion gatt mycket bra trots
de hoga kraven som stillts. Slutkonturen blev bra och spillet fran laddningen kunde
begrinsas. Ett problem som uppkom var kombinationen hybridupptidndning och
pumpemulsionsladdning, se vidare Kapitel 11 Springning och resultat. Problemet i
Aspo 16stes med tekniken som beskrivs i Kapitel 11.

Figur 35. Laddslangen i plexiglasroret innan laddning. Charging-hose in a PVC-pipe
(Foto EDZ-Consulting)
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Figur 36. Laddad string med 0,35 kg/m. Charging 0, 35 kg/m (Foto EDZ-Consulting)

Figur 37. Tunnelkontur i utbyggnaden av Aspolaboratoriet. Tunnel contour blasted with
string emulsion at Aspd (Foto EDZ-Consulting)
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16 DAGENS TEKNIK OCH UTVECKLINGSPOTENTIAL

Pumpemulsion &r idag det vanligaste springédmnet for tunneldrivning. Tekniken dr enkel
och rationell. Principerna for springéimnet och laddningstekniken &r i stort sett
densamma som dé sprangdmnet introducerades for drygt 15 &r sedan. Konkurrens bland
tillverkarna har pa senare tid paskyndat utveckling av laddmetodiken. Hir redovisas ett
urval av nagra intressanta tekniska forbittringar i laddningstekniken.

16.1 Dagens "spets” teknik

e Instalining av laddningskoncentrationer
Dagens laddutrustning medger 4-5 olika laddningskoncentrationer

e Fordelning av strangladdningen
En enkel string dr vanligast forekommande men genom med hjilp av ett
speciellt munstycke kan manga tunna strangar ldggas ut runt halviggen

e Slangmatare
Utveckling av slangmatare med elektrisk motor ger betydligt bittre kontroll pa
laddningsméngder och laddningslidngder

e Laddning av sulhal
En ldtt bérbar separat slangmatarenhet for laddning av sulhél och nedre kontur
och hjélparhal

e Atgard for stopp i matrisfldde
Nya ventiler for rensning av stopp i matrisflodet

e Datorsystem och 6verforing
Det finns mojlighet att Gverfora data fran laddutrustningens dator till egen dator
och det finns ocksa tradlos uppkoppling on-line

Laddtekniken kommer att utvecklas ytterligare bade vad giller precision och
automatisering. Nedan redovisas nagra exempel pa mojlig utveckling.
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16.2 Utvecklingspotential

Borrhalsposition
Overforing av borrhalsposition fran borrlogg till laddenhet

Automatiserad laddning
Automatisk positionering av laddslang samt senare automatisk laddning

Datorskarm pa laddkorg
Datorskédrm pa laddkorg for presentation av ladd och tdndplan

Datadverforing
Overfaring av laddningsdata till och fran laddenhet och kontoret

Laddning av sulhal
System for laddning av bléta sulhal

Minimering av spill
System som eliminerar spill vid laddning

Uppsamling av spill
Tank for uppsamling av spill vid uppstart och avslut samt system for hantering,
transport och okadliggorande av spill

Rengéring av laddslang
Automatisk rengdring av laddslang och slangmatare

Sabotage/Sakerhet
Personlig kod och bricka for att kdra laddutrustningen
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17 SLUTSATSER

Pumpemulsion &r idag det mest anvinda sprangdmnet for tunneldrivning

I dag finns fyra leverantorer av pumpemulsion for tunneldrivning i Sverige
Fordelarna med pumpemulsion &r bl.a. enklare transportklass, springimne forst
i halet, rationell, enkel och mekaniserad laddning, mojlighet att variera
laddningskoncentrationer

Nackdelarna med pumpemulsion &r frimst att den ar kénslig for avbrott och kan
dérfor vara kéinslig for uppsprucket berg

Kvalitén pa springdmnet dr beroende pa kvalitén pa ravarorna

Jamnheten pé slangens utdragningshastighet dr mycket viktig for laddstringens
kvalitet

Borrplanen skiljer sig inte fran borrplaner som #r gjorda fér Anfo trots att
pumpemulsion har en ldgre viktstyrka (20 % < dn Anfo)

Maénga hévdar att pumpemulsion bryter berg béttre dn Anfo

Generellt har laddarna goda erfarenheter av pumpemulsionsladdning. Man
upplever att laddningstekniken #r enkel och att det géar snabbt att ladda en salva
En mer omfattande utbildning f6r laddpersonal liknande den som fanns fore
2009 vore onskvird

Generellt overladdas tunnelsalvor

Kviveutsldppen fran springningsarbeten kommer frimst fran odetonerade
laddningar och spill. Spillet under laddning kan reduceras genom en bittre
kontroll av borrad lingd och planerade laddldngder samt av disciplin hos
laddarna. Kvéveutsldppet hos de svenska gruvorna varierar mellan 10-20 %
Vid utbyggnaden av SKB:s Aspélaboratorium stilldes hirda krav pa bl.a.
laddningsméngder. Tunnelarbetet har visast att det dr mojligt att uppna
laddningsméngder pa + 0,05 kg/m i konturen

Overforing av borrhélsposition fran borrlogg till laddenhet samt automatisk
positionering av laddslang och automatisk laddning dr nagra exempel pa
utvecklingspotential for laddtekniken
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