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Sammanfattning

Denna rapport ar en sammanstillning om kvéveforeningar i berg och analys av kvivedata framtagna
i samband med drivningen av TASS-tunneln i Aspdlaboratoriet (mellan 2007 och 2009). Syftet ér
att beskriva forvintade halter av kvive i bergmiljon efter sprangning och i samband med aktiviteter
under och efter sprangningsarbeten. Konsekvenser av olika hantering av sprangmassor diskuteras
ocksa.

En inledande litteratursammanstéllning identifierade kunskapsluckor, bl a avseende halter av lakbart
kvidve i springmassor och l&ngtidsmétningar av kvdvehalter efter springning. Av litteraturstudien
framgick ocksa att resthalter av kvdve (odetonerad eller i form av spill) var hdgst varierande, och
inte direkt kunde séttas i samband med vare sig typ av sprdngmedel eller anvind méngd, vilket ocksé
minskar mdjligheten att géra meningsfulla massbalanser.

Pa grund av de identifierade kunskapsluckorna omfattade fallstudien bestimning och analys av
totalhalter och utlakbara mangder fran sprangmassor fran TASS-tunneln, samt analys av intringande
sprickvatten och vatten fran sulan. Inom fallstudien har utvecklingen av kvévehalter Gver tid under-
sokts. Dessutom har bestdmning av lakbarheten av utvalda kvéveformer (nitrat, nitrit och ammonium)
gjorts, och andelen vattenldsligt kvave har bedomts. Halterna av kvarvarande kvéve i berg i TASS-
tunneln har berdknats med syfte att utgora ett underlag for att beddma haltutveckling av kvéve i ett
tankt slutférvar. Denna beddmning baseras pa platsspecifika forhéllanden aktuella vid TASS-tunneln,
bl a liten omfattning av spranginducerade sprickor, rensning av sula, 14g vattenintringning.

En total kvivemassbalans i vatten i TASS-tunneln kunde inte goras fraimst pa grund av lag samstdm-
mighet mellan floden och kvivehalter. Lakforsok indikerar att det kvarvarande kvavet i sprangstens-
massorna ar littlakat. Detta stods av tva litteraturstudier som har anvént sig av en metodik snarlik de
standardiserade forsoken i fallstudien. Utlakningen forefaller vara en snabb process.

Resultaten frén analyser av sprickvatten frdn TASS-tunneln visar pa halter i samma storleksordning
som de som kan forvéntas i bergbrunnar. Halterna var konstanta eller for vissa sprickor avtagande
under den tid métningar skedde (3—9 ménader for olika sprickor). Aven halter fran en rensad och
tvittad sula visade resultat i samma niva (0,4 mg tot-N/L).

Stora mingder av kvive kan finnas kvar i sprdngmassor efter sprangning, fran bildad spranggas men
mer sannolikt fran odetonerat sprangmedel och spill. Beddmningar baserade pa litteraturstudier anger
att mellan 1 och 10 % av sprangmedlets kvdveinnehéll kan hamna i ldnshéllningsvattnet. Minskningen
av kvivehalter i lanshéllningsvatten dr, om vatten finns tillgéngligt, av allt att doma en snabb process.
Motstridiga uppgifter finns i litteraturen om méangden kvarstannande gas i berget. Platsspecifika
forhallanden har troligen stor betydelse. Resultat frin TASS-tunneln visar att halterna i det 1anshall-
ningsvatten som analyserades var en till tva storleksordningar hogre &n halterna i det vatten som kom
fran sprickor. Detta indikerar att de uppkomna halterna i forsta hand beror pa kvéve i lanshéllningsvatt-
net och i mindre utstrickning beror pé uttransport av spranggaser 1osta i grundvatten.
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1 Introduktion

Kunskap om halter av kvdve i berg uppkomna naturligt eller till f61jd av ménsklig verksamhet ar
relevant for att kunna bedoma risken for spanningskorrosion till f61jd av hdga kvévehalter, som
dérmed skulle kunna paverka mojligheten for ett sdkert slutforvar. Korrosion &r ett samlingsbegrepp
dé metaller reagerar med omgivningen genom oxidation av metallytorna. Korrosionshastigheten ar
beroende av materialets egenskaper och omgivningens kemiska egenskaper. Spanningskorrosion pa
koppar kan orsakas av kvéveforeningarna ammonium eller nitrit (det senare eventuellt omvandlat
frén nitrat) (King et al. 2001, Arilahti et al. 2000).

Vidare, dr det av stor vikt att ha kunskap och kontroll 6ver kvdvehalter i grundvattnet eftersom det
ar ett viktigt substrat/nérsalt som ingdr i niringskedjan i den mikrobiella aktiviteten i grundvattnet.
Hoga halter av kvive kan paskynda dessa processer som kan leda till 6kad korrosion av koppar-
kapslarna i det slutliga forvaret.

De flesta sprangmedel innehéller kvdve i form av nitrat och ammonium. Under och efter detonation
tillfors dessa kviveformer till omgivningen i form av gas och icke detonerade springdmnesrester.
Detta leder till att t ex ldnsvatten fran springomradet samt bergmassorna dr kontaminerade. Om
kvéveformerna blir kvar i berget kan risk for korrosion foreligga beroende pé i vilka halter de
forekommer 1, samt beroende pa deras kemiska form.

En kunskapssammanstillning utfordes avseende halter av kvave 1 berg och uppkomna halter 1 sam-
band med bergarbeten. Resultaten visade bland annat att det forekommer kvéve i lanshallningsvatten,
som kan bero pa antingen utlakning fran sprangmassor eller pa utlakning frén springgaser som finns
1 sprickor i berget.

Under arbetet med sammanstéllningen har det visat sig uppkomma fragor som inte tydligt har kunnat
besvaras med ledning av litteraturen. De flesta sprangplatser som gicks igenom saknade data tillrick-
liga f6r massbalansberdkningar, uppfoljningen av halter i drineringsvattnet ver tid forekom néstan
inte, analys av ventilationsluft gjordes endast i syfte att kontrollera arbetsmiljon. Detta medforde

att en fallstudie genomfdrdes i samband med drivningen av TASS-tunneln i Aspé. Syftet var att

i samband med drivning av tunneln med dess olika aktiviteter — sprangning, borrning, injektering,
hantering av sprangmassor osv — analysera kvévedata i olika media. TASS-tunneln 4r en tunnel som
drivits pa 450 m djup for att bland annat underséka om silicasol dr ett lampligt injekteringsmedel
som kan anvéndas vid de hoga vattentryck som rader vid forvarsdjup.

En viktig kvarstadende fragestillning var frdgan om hur stor andel av springgaserna som stannar kvar
i berget och hur stor andel av de olika kvdveformerna (t ex nitrat och ammonium) som adsorberas pa
sprangmassor. For att bedoma andelen av kvive fran gas eller fran bergkross beslots darfor att lak-
forsok skulle utforas i samband med sprangning, och samtidigt skulle tidsserier av kvaveinnehall
i vatten fran uttringande sprickor tas fram pa samma plats. Genom jadmforelse mellan totalanalys
av kvéve i fast material och lakbart kvive beddmdes vidare att mangden vattenlosligt kvave skulle
kunna uppskattas.

Foreliggande rapport innehaller resultaten fran TASS-tunneln som fanns tillgdngliga per den
2010-11-10 (SKB:s databasutdrag Sicada 11-033).
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2 Syfte och omfattning

Syftet med kunskapssammanstillningen var att beskriva forvintade halter av kvéve i bergmiljon
under och efter sprangningsarbeten. Forandringar av kvdvehalter 6ver tiden ingick ocksé i arbetet.

Syftet med fallstudien var att utgdende fran kunskapssammanstéllningen, identifiera och undersoka
fragestillningar som inte var klarlagda i kunskapssammanstillningen. De data som anvéndes, omfat-
tade undersokningar av olika media frdn TASS-tunneln pa Aspd och olika typer av aktiviteter.

» Tidsserier av data studerades for att kunna dra generella slutsatser i frdga om minskningstakten
av kvdvehalter i lanshallningsvattnet 6ver tiden.

» Lakningar av springmassor gjordes for att béttre kunna kvantifiera bidraget av korrosivt kvive
frén sprianggaser, som stannar kvar i berget, och kvive adsorberat pa sprangmassor.

* Andelen vattenldsligt kvdve av totalt tillgdngligt uppskattades genom jamforelser mellan total-
halter kvdve i utspriangt berg och lakbart kvive.

SKB R-10-32 9



3 Metodik

3.1 Litteratursokning

Information om kvéve har sokts (pa engelska) bade pa internet och i vetenskapliga databaser med
nagot av sokorden nitrogen, nitrate, ammonium, nitrite i kombination med ore, quarry, tunnel,
explosive residues and blasting. Antalet positiva traffar var antingen mycket fa, alternativt erholls
manga soktraffar dar resultaten inte var kopplade till foreliggande fragestéllning. Detta innebér att
litteratursokningen har varit ett mindre tidseffektivt arbete.

Ett antal examensarbeten inom d&mnesomradet har publicerats pa Mitthdgskolan (Berg och Blom
2001), Chalmers Tekniska Hogskola (Ekblad 1995) samt flest frdn Luled Tekniska Universitet
(Forsberg och Akerlund 1999, Johansson 2002, Sjélund 1997). Den mest omfattande sammanstill-
ning som har patraffats ar rapporten Vattenburna kviveutsldpp fran springning och sprdngstens-
massor (Tilly et al. 2005). For att hitta mer detaljerad information kring &mnet har ovan nimnda
publikationers referenslistor anvénts for att effektivisera sokandet.

Utover ovan nimnda informationskéllor har kontakt tagits med personer pa foretag (LKAB, Orica
Mining service, Skanska, KIMIT, NCC, Boliden, Dragon Mining, Vagverket, Banverket), pa storre
infrastrukturprojekt (Citybanan och Botniabanan), organisationer (Stockholm Vatten AB) och pa
lansstyrelser (Viastra Gotaland, Vasterbotten, Stockholm), som har kommit i kontakt med fragestall-
ningen. Resultatet av forfragningarna har mynnat i uppgifter fran ett antal kontaktpersoner.

3.2 Fallstudie TASS-tunneln
3.2.1 Vattenprovtagning

Aktiviteterna for vattenprovtagning i TASS har haft flera syften; forutom att folja kvivevariationerna i
olika delar av tunnel och drivningsaktiviteter, &ven att utgdra en bas for miljokontroll inklusive paver-
kan fran olika experiment. Provtagning och analys av kolloider har ocksa genomforts i drivningens
initialskede.

Kéarnborrhal &dr prover som tagits i det omrade dér tunneln sen skulle byggas, vilket innebar

att de skulle kunna representera bakgrundshalter. Tva prover med analys av kvdvehalter finns
tillgdngliga. Skdarmborrhal anlagda infér ny omgéng springning samt lackage fran skdrmborrhal har
sammanslagits till en grupp, totalt har 12 analyserats med avseende pa kvavehalter.

Provtagning i TASS-tunneln (sulan och sprickor) beskrivs i avsnitt 8.1.

3.2.2 Analyser och data

Fran Sicada databasen erholls kvalitetsgranskade data i ett par omgangar dels 2009-05-18 och
dels 2010-11-10. De dataset som erhdlls fran Sicada innehdll i huvudsak vattenkemi for TASS-
tunneln, “activity log” och “activity comments” (databasutdrag Sicada 11-033).

Huvuddelen av vattenkemianalyserna har genomgétt analys enligt SKB kemiklass 5 eller SKB kemi-
klass 4, med tilldgg av kvaveformer (nitrat, nitrit och ammonium). De vattenprover som analyserats
har kommit fran olika delar av tunneln. Parametrarna som analyseras for varje kemiklass beskrivs i
Smellie et al. (2002, Table 3-1).

3.2.3 Provtagning sprangmassor

Provtagning av massor efter spriingning utfordes vid TASS-tunneln i Aspd 2008-12-15. Provtagningen
utfordes efter sprangning i tunnelavsnittet 77,14 m till 80,73 m efter ndgon timmes ventilation av bil-
dade springgaser. Provuttag skedde pa tre stéllen i den brutna tunneln vid de ungeférliga positionerna
60 m (TASS1), 70 m (TASS2), respektive 80 m (TASS3) mitt ifrdn tunnelns start. Provuttaget gick

till sa att storre stenar (600—200 mm) lyftes upp och det material som fanns pa ytan av stenen (grus,
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sand och silt) fordes for hand ned i en plastpase av polyeten. Mindre stenar och grovgrus (60—20 mm)
plockades bort fran proven. I laboratoriet torrsiktades proverna i tre fraktioner; 0—2 mm, 2—10 mm och
storre dn 10 mm, som vigdes. Bestdmning av totalhalt utférdes pa TASS2 av fraktionerna 0-2 mm
samt 2—10 mm, se tabell 8-1. Analys utfordes av torrsubstans, glodforlust, de vanligast forekommande
mineralen, sparaimnen samt totalkvéive. Pa alla prover utfordes skakforsok av de siktade fraktionerna
0—2 mm samt 2—10 mm. Laklosningarna fran skakforsoken analyserades med avseende pa ungefarli-
gen samma uppsittning parametrar som totalhaltsanalyserna. I tabellen nedan har &mnena sorterats sé
att en jamforelse kan goras mellan parametrar som har analyserats i bagge forsdken.

Tabell 3-1. Oversikt dver analyser utférda pa bergkross efter springning i TASS-tunnel
2008-12-15.

Huvuddmnen Gemensamma sparamnen Skilda amnen  Ovrigt
Lakforsok Ca, Fe, K, Mg, Na, S, Al As, Ba, Cd, Co, Cr,Cu, Sb, Se pH, elektrisk konduktivitet, DOC,
tot-N* Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn HCOg, CI, F, NO3-N, NO»>-N,

NH4-N, turbiditet

Totalhalter  Ca, Fe, K, Mg, Na, S, Al As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Be, Nb, Sc, Sn, Si, Ti
tot-N* Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn Sr,V,W,Y, Zr

* Summerat fran NO3, NO2, NH,.

3.2.4 Lakforsok

Lakningar gjordes enligt en svensk standardmetod SS-EN 12457-2 vilket &r enstegs lakforsok dar
forhallandet mellan lakldsning och fast fas &r 10. Lakdsningen &r demineraliserat, eller jonbytt
eller destillerat vatten som uppfyller att pH &r mellan 5 och 7,5 samt el. kond. mindre 4n 0,5 mS/m,
temperatur 20+ 5 °C. Dessa forsok kallas oftast skakforsok men bygger pé att prov samt vitska
antingen vénds (end-over-end) mellan 5 och 10 ggr/min eller att man anvénder skakbord med

10 rpm. Avvikelser gentemot standard &r att nedkrossning inte utfdrdes utan i stillet torrsiktades
materialen i fraktionerna 0—2 mm respektive 2—10 mm. Metoden anvénds som ett enklare kon-
trolltest vid klassificering av avfall, och som ett av flera test t ex for att bestimma om farligt avfall
kan deponeras eller méste behandlas fore deponering. Den anvénds t ex pa fororenad jord eller
fyllnadsmassor.
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4 Naturliga kvavehalter i berggrund

4.1 Bergmassor

I allménhet forekommer kvive inte som fasta foreningar i berggrunden. I naturligt berg &r ursprunget
till kvdve det organiska material som fanns med vid bildningen och som sedan mineraliserats. I en
sammanstéllning av Pitcairn et al. (2005) redogérs for de naturliga kviavehalter som aterfinns i
bergmassor. De hogsta halterna aterfinns i sedimentéra och vissa metamorfa bergarter. Det totala
kvéveinnehallet i sedimentdra bergarter kan enligt denna referens uppga till 100-2800 mg/kg.
Kvéveinnehallet i metamorfa bergarter dr ofta 14gre da kvave avgar under ombildningsprocessen.
Typiska halter ligger i storleksordning 30-900 mg/kg. Kvdveinnehallet i eruptiva och vulkaniska
bergarter dr mycket 1agt pa grund av avsaknaden av organiskt material i bildningsprocessen. I granit
kan man hitta 3—180 mg/kg (medel 45 mg/kg).

4.2 Grundvatten

Eftersom kvdve normalt sett ar ett bristimne som tas upp av vegetationen &r ockséa kvivehal-
terna relaterade till forekomst av organiskt material. I bergborrade brunnar ar halterna organiskt
material relativt 1aga och ddrmed 4r d4ven naturliga halter i bergborrade brunnar oftast ldga se SGU
http://www.sgu.se/sgu/.

Aven for grivda brunnar 4r kvivehalten ofta 14g. De forhdjda halter som ibland miits upp orsakas
oftast av gddsling pa jordbruksmark eller av paverkan fran avlopp. I sodra Sverige forekommer en
ganska stor luftdeposition av kvive, eftersom en stor del av kvivet hérror fran aktiviteter i Europa
(védgtrafik, industrier) och transporteras hit med forharskande véstliga eller sydvistliga vindar.

Forekomstformen av kvdve 1 brunnar ar oftast som nitrat. I brunnar paverkade av avlopp eller godsling
kan ammonium férekomma samt nitrit genom reduktion av nitrat. En beskrivning av tillstind med
avseende pa nitrat i brunnar gors i Naturvardsverket (1999). Fem tillstandsklasser (1 = mycket lag
halt, 2 = lag halt, 3 = mattlig halt, 4 = hog halt samt 5 = mycket hog halt) redovisas. I publikationen
redovisas en jamforelsehalt som anges representera ett naturligt tillstdnd utan mansklig paverkan. Ett
jamforvarde definieras som utgor grinsen mellan klass 1 och klass 2 i denna beskrivning. Denna anges
till 0,5 mg NOs-N/L. Av publikationen framgar emellertid ocksé att halterna varierar beroende pa
typomréden (t ex kristallin berggrund, morén eller isélvsavlagringar). Jimforvérdet ar satt sa att 74 %
av alla brunnsanalyser enligt SGUs databas (http://www.sgu.se/sgu/) har halter ldgre &n detta virde.
Denna databas anger medianvarde for nitrat i jordbrunnar (n = 10571) till 3 mg/L och i bergbrunnar
(n=14008) till 1 mg/L. Dessa halter motsvarar 0,7 mg NOs-N/L, respektive 0,2 mg NO3-N/L.
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5 Kvaveinnehall i sprangmedel

Sprangmedel kan delas upp i tvé olika kategorier beroende pa deras sammansittning: enhetsspriang-
dmnen som bestar av en kemisk komponent, samt blandsprangdmnen som bestér av en blandning

av olika komponenter (Ekblad 1995). Exempel pa enhetssprangédmnen &r nitroglycerin, nitroglykol,
nitrocellulosa, dinitrotoluen samt trinitrotoluen. Blandsprangémnen kan i sin tur delas upp i plastiska
sprangdmnen, pulverformiga springdmnen samt vattenhaltiga spraingdmnen.

Nitratinnehéllet i olika typer av blandsprangdmnen hérror t ex frdn ammonium- och natriumnitrater.
Andelen nitrat i olika typer av blandsprangdmnen enligt Hogstrom och Olin (1990) sammanstélls i
tabell 5-1. Kvéve i blandsprangmedel kan dven komma fran exempelvis nitroglycerin, nitroglykol,
nitrocellulosa samt nitroaromater, som utgdr ytterligare komponenter.

Paverkan pa kvivefloden av sprangning och sprangstensmassor har undersokts av Tilly et al. (2005).
Enligt denna undersokning dr huvuddelen av de springémnen som anvinds i1 Sverige idag nitrat-
baserade, dér det vanligaste sprangdmnet bestar av ammoniumnitrat (NH4NO3). Detta salt &r mycket
lattlosligt 1 vatten, och bidrar till att odetonerat spraingmedel lacker kvive till vatten. Sprangdmnena kan
vara av typen bulkemulsionssprangmedel som antingen tillverkas pa plats (SME, site mixed emulsion)
eller bulkmedel som kénsliggors i samband med att de pumpas in i borrhélet (SSE, site sensitized
emulsion). Det enklaste kommersiella sprangmedlet &r ANFO (Ammonium Nitrat och diesel Fuel Oil)
som &r ett spraingmedel som laddas for hand fran en séck eller laddapparat. De 6vriga springdmnena
ar paketerade produkter i form av dynamiter, emulsionsspringdmnen eller specialprodukter.

Vid byggandet av Sodra Lanken har ett sprangmedel som kallas for SSE 01 anvénts (Mathiulakis
2000). Detta sprangmedel bestod av ca 60 % oorganiska nitrater, med ett totalt kviveinnehall pa
27 %. TOVEX ér ett liknande sprangdmne med aktiv substans i form av monometylaminnitrat
och en totalkvavehalt pa 23-24 %. I vissa fall anvinds blandsprangmedel med dieselolja som inte
innehaller ndgot kvive (ANEX, HYDRANEX).

Fors6k utforda av Nitro Nobel visar att emulsionsmedlet Emulite &r resistent mot vatten och endast
laga halter kvéve lakar ut vid vattenkontakt.

ANFO (AmmoniumNitrat och diesel FuelOil)-sprangédmnet Prillit A och det nitroglykolbaserade
sprangimnet Dynamex lickte diremot hoga halter kvive (Forsberg och Akerlund 1999). Dynamex
ar dock oftast vél forpackat, vilket innebér att kontakten med vatten minskar. Lackage frin ANFO
har ocksé noterats av Grinder (2003) som beskriver tidsserier av totalkvavehalter vid Stikettunneln.
Vid tunnelbygget uppkom de hdgsta halterna nir springmedlet ANFO anvindes. Vid Hjéltatunneln
(Berg och Blom 2001) var emellertid lackaget vid anvindandet av ANFO lagt i jaimforelse med ett
bulkemulsionsmedel. Handhavandet av sprangmedlet har emellertid en stor betydelse for lackaget.
Undersokningar av Werneman et al. (2005) visar att anvdndandet av sprangmedlet, ett bulkemulsions-
medel av typen SSE, gav mindre kvaveutsldpp per kg laddning jamfort med t ex ANFO.

Av ovanstaende framgér att inga generella slutsatser kan dras om vilka springmedel som avger mest
kvéve till omgivningen. Samma slutsatser har dragits av Tilly et al. (2005) som menar att hantering,

sprangteknik och bergtekniska forhéllanden dr avgorande for kvéveldckagets storlek och att mindre

skillnader i olika sprangémnens kvévehalt dr av underordnad betydelse.

Tabell 5-1. Nitratinnehall i olika typer av blandsprangamnen (% av massan, Hogstrom och Olin
1990).

Plastiska Pulverformiga Vattenhaltiga

35-65 % 75-97 % 50-85 %
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6 Resthalter av kvave i olika media efter sprangning

6.1 Gaser
6.1.1 Gassammansattning

Vid en ideal detonation avgar allt kvéve till luften i form av kvévgas, N». I realiteten ar dock de
flesta detonationer ofullstdndiga, vilket innebér att toxiska gaser som kvéveoxid och kvéavedioxid
(NOy) kan bildas (Ekblad 1995). Sprangédmnen som nitroglycerin (NG) och nitroglykol (EGDN) kan
dven ge upphov till gas som innehéller mindre mangder av sjdlva komponenten kvive. Enligt Ekblad
(1995) finns en viss risk att sprangdmnet reagerar med berg som innehéller reaktiva komponenter

(t ex sulfider), bade fore och under spriangning, vilket skulle kunna ge upphov till en 6kad miangd
fororeningar i gasen. | vilken omfattning detta kan ske och vilka &mnen som dylika reaktioner skulle
ge upphov till var dock inte kartlagt vid denna tidpunkt.

Bland annat beroende pa syretillgdngen kan bade N, och NO ombildas till mer oxiderade former
enligt:

N, + 0O,
2NO + O,

1

2 NO (1)
2 NO, (2)

1

Om hoga halter NO, bildas i luften kan denna reagera med fukt i berget och sprianggasen, vilket leder
till att mindre méngder salpetersyra (HNO3) och salpetersyrlighet (HNO,) bildas (Ekblad 1995).

Om syretillforseln vid detonationen &r délig, kan ammoniak (NH3) bildas. Enligt Ekblad (1995) ar
dock denna form ej stabil i luften, utan reagerar sannolikt snabbt (inom 10—15 minuter) med surt
vatten i spranggasen. Detta leder till att ammonium i vattenfas bildas enligt:

NH; (g) +H* =  NH4" (aq) 3)

NH; kan dven bildas om blandsprangmedel med ammoniumnitrat (NH4NO3) reagerar med cement
eller sprutbetong, enligt:

NH4sNO; + OH™ = NH; + NOs;™+ H,O (4)

Vid denna reaktion kan bildningen av ammoniak pagé under lang tid och stora mingder kan alstras
(Hogstrom och Olin 1990). Enligt Tilly et al. (2005), forekommer avgang av ammoniak framst i
lanshallningsvatten, men kan dven férekomma i sprangstensmassor som blandats med cementbase-
rade titningsmedel eller sprutbetong. Eftersom nitratjonen &r forhallandevis stabil &r det i forsta hand
sprangdmnets andel av ammoniumkvave som deltar i denna reaktion.

Sprianggasens sammanséittning varierar med de proportioner som anges i tabell 6-1. Sammanséttningen
beror pa en rad olika faktorer (Hogstrom och Olin 1990), t ex:

» Partikelstorlek.

* Detonationshastighet.

* Laddningsdiameter.

* Springdmnets sammansittning.
» Kuvalitetsvariationer i sprangdmnet.
+  Aldrings- och fuktskador.

* Inneslutning i borrhélet.

+ Belastning vid detonation.

* Packningsgrad.

* Initiering.

* Omgivningens kemi.

+ Utforandet av sprangningen.
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Tabell 6-1. Sammansaéttning av spranggas (Hogstrom och Olin 1990).

Komponent Kemisk sammansattning % av totalvolym spranggas
Vatten H,0 35-65
Kvavgas N2 20-30
Koldioxid CO, 10-40
Vatgas Hz 0,5-10
Syrgas (o)) 0,1-3,0
Metan CHy <0,5
Kolmonoxid cO 0,5-10
Nitrésa gaser NOy 0,1-2,0
Ammoniak NH3 0,0-0,1
Ovriga @mnen <0,1

6.1.2 Bildning av spranggaser

Enligt Ekblad (1995) kan 1 ton sprangdmne ge upphov till bildandet av ca 1000 m? spranggas

(vid T=0°Coch P=1 atm). Ca 10 % av denna volym kan utgéras av toxiska gaser, daribland NO.
Enligt en annan uppgift i samma rapport kan 1 kg sprangdmne férorena upp till 1000 m® luft. Det
framgéar dock inte vilka kriterier som anvénts for att luften ska anses ’foérorenad” (t ex dverskridet
gransvérde i luft, etc).

I tabell 6-2 redovisas uppgifter fran Nitro Nobel om bildning av springgas for olika spraingmedel

som de tillverkar (Forsberg och Akerlund 1999). Vid forsoket skedde detonation i homogent berg
vid normal packningsgrad vid brytningsforhéllanden med 43 mm hal, tunnelstross, och ett borrhal
per skjutning.

6.1.3 Innesluten gas

Aldre undersokningar har visat att en mindre del (4-8 %) av bildade spriinggaser aterfinns i spring-
massorna (Persson et al. 1994). Ekblad (1995) redogér dven uppgifter fran “’sprangteknisk litteratur”
(mer detaljerad referering till detta stycke saknas i rapporten) som gor gillande att upp till 60 % av
gaserna kan stanna kvar i berget, varav 1/3 i sprangmassorna och 2/3 i sjidlva berget. Dessa uppgifter
ska enligt Ekblad ifragasatts av andra referenser.

Maingden gas som pressas in i kvarvarande berg beror bl.a. pa bergmaterialets struktur och hur
kraftigt inspént borrhalet varit (Hogstrom och Olin 1990). Vid normalt sprangarbete anser emellertid
forfattarna till skillnad frén vad som angivits ovan av Ekblad att denna méngd springgas kan
negligeras.

Tabell 6-2. Uppgifter fran Nitro Nobel om bildning av spranggaser for olika sprangmedel. Sista
kolumnen avser NOx i form av NO;, dér densiteten for NO; i gasfas ar 2,05 kg/normalkubikmeter
(hamtad fran Forsberg och Akerlund 1999).

Sprangamnestyp co NO NO;
(L/kg sprangamne) (L/kg sprangamne) kg/kg sprangamne
Nitroglykolbaserade
GURIT och DYNAMEX 15-90 2 0,0041
Emulsioner
EMULITE 8-20 <1 <0,0021
ANFO
PRILLIT A 10-20 7-12 0,0144-0,0246
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I LKABs gruva i Kiruna har kvéiveoxider i luft registrerats i samband med spriangning i berget
(Forsberg och Akerlund 1999). De genomforde tva rikneexempel med syfte att beriikna kvivetillforsel
fran gas till gruvvatten. Baserat pd mitningar i franluftsventilation och med avrakning av fordonstill-
skott bedémde de att 0,6 % av den detonerade spraingdmnesméngden bildade kviveoxider. De antog

att 25 % av innesluten gas lser sig i vatten. Grunden for detta var en uppskattning av Sjolund (1997)
som visade att 20-50 % av spranggaserna kan drivas ut genom en timmes bevattning av den nedskjutna
bergmassan. Det sprangdmne som anvéndes var Kimulux R, ett emulsionsspringdmne. I det ena exem-
plet studerades tillredningsarbeten. Det anvéindes da totalt 31 000 kg springédmne med ett innehall av
kvéve motsvarande 7500 kg N. Slutsatserna var:

a) 170 kg kvéveoxider i form av NO, bildades,
b) av dessa 170 kg stannade 14 kg kvar i det nedskjutna berget,
c) av dessa 14 kg l16ser sig 3 kg och tillfors gruvvattnet dvs 0,9 kg rdknat som N.

I det andra rikneexemplet studerades skivrasbrytning. I detta fall antogs att samma méngd nitrosa
gaser bildas som i forra fallet, men av de bildade gaserna patraffades endast en mindre del i ventila-
tionsluften, vilket tolkades som att en storre andel av gaserna lickte via sprickzoner uppat i berget.
Samma spriangémne som vid tillredningsarbetena anvéndes vid skivrasbrytningen. Den méingd
springmedel som anvéndes var dubbelt sa stor som i forsta fallet:

a) 340 kg kvéveoxider i form av NO, bildades,
b) av dessa 340 kg stannade 330 kg kvar i berget,
c¢) av dessa 330 kg loser sig 80 kg och tillfors gruvvattnet dvs 25 kg raknat som N.

Exemplen var utformade med syftet att beskriva massbalanser av kvéve fran gruvan. I denna
sammanstéllning ger de en indikation pé att bergets sprickighet har stor betydelse for andelen kvive
som stannar kvar i berget. Exempel 1: (14-3)/170 = 0,06 och exempel 2: (330-80)/340 = 0,74 visar
att variationen kan vara stor (6 % 1 exempel 1 och 74 % i exempel 2). I tabell 6-3 nedan jamfors de
olika uppgifter om kvarstannande gas i berget som framkommit vid litteraturstudien.

6.2 Sprangmassor
6.2.1 Forekomstformer

Vid uppldsning av odetonerat springmedel som innehaller ammoniumnitrat (NH4NO3) frigdrs nitrat
(NOj3") och ammonium (NH4") som fastnar pé bergytorna (Johansson 2002). Bida har en hog 16slig-
het i vatten. Vid hoga pH-védrden kan ammonium 6verga till ammoniak (NH3), som &r en vattenloslig
gas (ekvation 3).

Bildandet av ammoniak underléttas sédledes om berggrunden ar kalkrik. Ammoniak kan ocksé bildas
om det forekommer betongkonstruktioner eller om vissa typer av injekteringsmedel anvints. Bade
nitrat, ammonium och ammoniak kan omvandlas till andra kvéveformer genom mikrobiologiska
processer, men denna typ av omvandling omfattas ej av denna rapport.

Tabell 6-3. Gasinnehall i sprangmassor respektive berg i olika undersékningar (% av bildad gas).
”Sprangteknisk litteratur” avser uppgifter refererade av Ekblad (1995).

Referens Sprangmassor (%) Berg (%)
Ekblad 4-8 -
"Sprangteknisk litteratur” 20 40

Forsberg och Akesson, tillredningsarbete - 6

Forsberg och Akesson skivrasbrytning - 74

Hoégstrom och Olin Negligerbart*

* Vid normalt sprangningsarbete Hogstrom och Olin (1990) anger att vid skjutning i helt inspanda borrhal med fullstan-
digt tat forladdning kan gastrycket dock bibehallas under langre tid, sarskilt om berget innehaller sprickor eller &r porost.
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6.2.2 Halter och mangder

I de beskrivningar om halter i fast material som pétréiffats vid insamlingen av data, har metoden for
bestimning av kvive ofta innehallit en lakning med vatten fore bestdmningen. Det kan vara osdkert
om vissa former av organiskt bunden kvéve kan extraheras pa detta sitt, och om de angivna totalhal-
terna darfor &r helt korrekta. Troligen &r detta fel av mindre betydelse eftersom kvivet i sprangmedel

i allméinhet ir, eller blir, l4ttlosligt efter detonation. Aven om metoden att bestimma totalhalt i fast fas
pa detta sitt, kan ge en underskattning kan i gengéld en beskrivning av olika kvaveformer i det upp-
komna lakvattnet goras. Beskrivningen av halter i springmassorna nedan grundar sig pa bestdmningar
genom lakning med vatten av det fasta materialet. Metoderna beskrivs nédrmare i de olika referenserna
och ér huvudsakligen modifieringar av standardiserade metoder.

Laktester har utforts pa tre olika sprangstensmaterial av Sjolund (1997). Alla metoder utom en (CON)
anvénder sig av destillerat eller avjonat vatten som laklosning. Provuttag av lakvatten gors i ett steg
eller flera och styrs i metoderna av forhallandet mellan den tillférda laklosningens massa (L) och
det fasta materialets massa (S). De forsok som kallas ENA, DIN eller skakforsok utfors genom att

ett material skakas med laklosning, medan forsoken CON eller kolonnforsok utfors genom uttag av
lakldsning som flodar genom ett material. Ett vanligt syfte med den senare uppstillningen &r att skilja
lattlosliga &mnen frén &mnen som har en varierande grad av adsorption till materialet.

Spriangsten, 0—11 mm fran tunnelbrytning i Sundbyberg, malm, 0—-10 mm, fran gruvbrytning i
Kiruna och fraktion 0—11 mm fran téktbrytning (Riksten) analyserades med tre olika typer av lak-
forsok (Sjolund 1997). Tva av testerna kallade ENA och DIN var utformade som laboratorieforsok
medan det tredje var ett containerforsok (CON). For samtliga lakforsok visade sig tunnelberget
innehélla hogst miangder lakbart kvédve. Springsten frdn Sundbyberg inneholl i storleksordningen
20—40 mg tot-N/kg och material fran gruvbrytning innehéll i storleksordningen 10-20 mg tot-N/kg,
medan material fran ovanjordssprangningar innehdll 1-5 mg tot-N/kg. En jaimforelse mellan de
bada underjordsspringningarna (Sundbyberg och Kiruna) visar att materialet fran Sundbyberg
sprangt med ANFO innehdll nagot mer lakbart kvdve &n malmen fran Kiruna springt med emul-
sionssprangmedel.

I Forsberg och Akerlund (1999) redovisas varierande kvivehalter (6-35 mg tot-N/kg) i rdmalm frin
LKAB under en veckans provtagning.

Lakforsok har ocksa utforts pa graberg (Johansson 2002). Forsok har utforts som skakforsok och
kolonnforsok. I skakforsoken lakades som mest 5,5 mg tot-N/kg graberg. Medelvirdet for alla forsok
var 3,4 mg tot-N/kg, vilket var ndgot ldgre én resultat erhéllna frdn malmen (se ovan) samt ocksa
lagre an tidigare resultat frdn graberg, dir 20 mg tot-N/kg lakades ut. Skillnaden i lakbarhet troddes
bero péa olika mingder kvéve i de grabergsprov som anvindes. Den utlakade méngden kvive fran
graberget (Johansson 2002) varierade ndgot med skakperiodens langd, men det mesta av kvévet
bedomdes laka inom ca 1-2 timmars skakning. Da kvévet sitter p bergmassornas yta och befinner
sig 1 former som &r lattlosliga i vatten kan man anta att upplosningsreaktionen dr mer momentan.
Utlakningen forefoll i de inledande forsdken att paverkas av 6kad kvivebelastning och 6kad alkalini-
tet. Vid okad alkalinitet kan emellertid viss forlust av kvdve ske genom avgang av ammoniak i form
av gas. Forsoken utfordes sé att fler &n en av de parametrar som undersoktes varierades samtidigt.
Den statistiska utvéirderingen visade att skaktid samt tillsats av ammoniumnitrat hade betydelse for
utlakningen av totalkvdve nér en uteliggare uteslutits. Anledningen till att alkalinitet inte paverkade
utlakningen var troligen att lakvattnet &ven utan tillsats av alkalinitet, hade naturligt hog alkalinitet.

Da sprangmedlet som anvédndes vid LKAB bestod av ammoniumnitrat, var det framforallt nitrat som
dominerade i grundvattnet. Resultaten visade ocksa att den enda reaktion som styrde dver lakningen
av N fran grabergsmassorna till vatten var upplosning av sprangmedelsrester pa ytorna.

Kolonnforsok pd grabergsmassor fran LKAB visade att den ackumulerade méangden utlakad N stag-
nerade efter ca 2 dygn, samtidigt som halten N i utgédende vatten sjonk fran 150 mg/L vid foérsdkets
start till nédra O efter 2 dygn (Johansson 2002). Eventuellt kan partiklarnas porstorlek bidra till en
viss fordrdjning, d& smé porer kan bidra till att vattenstromningen sker ndgot l&ngsammare och
fororeningar dérigenom kvarhélls nagot langre.
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6.3 Vatten
6.3.1 Forekomstformer

Forekomstformer av kvéve i tunnelvatten eller processvatten &r troligen samma som forekommer
naturligt dvs nitrat, nitrit och ammonium. Eftersom pH-vérdet i det vatten som stér i kontakt med
berggrunden oftast &r alkaliskt innebér detta att jimvikten mellan ammonium och ammoniak
(ekvation 3) kan vara forskjuten till ammoniak. Vanligen utfors inte nagon speciering av kvéve vid
sprangningsarbeten utan analys utfors oftast med syftet att uppfylla tillsynsmyndigheters krav pa
hogsta halter, som ofta anges som totalkvéve. Ett fall av speciering redovisas emellertid av Sjolund
(1997), som utforde lakforsok pé olika typer av springstensmassor (underjordsspriangning, sprang-
ning vid gruvbrytning samt sprangning vid tékter). Speciering av kvidve gjordes pa det lakvatten som
bildades vid forsoken. Resultaten visade att andelen NO;-N initialt 1&g 6ver 50 % for alla undersokta
material och att NO3-N var helt dominerande for taktmaterialet. Under lakningens gédng minskade
denna andel vilket forklaras med att NO3-N dr mer ldttlakat medan NHy-N fordréjs genom jonbyte.
Endast spér av nitrit patraffades i de undersokta materialen.

6.3.2 Halter

Hogstrom och Olin (1990) analyserade grundvatten i en bergtikt i Varmland. Jamfort med bak-
grundshalterna av nitratkvdve i omradet (medel 0,24 mg NO3-N/L) var halterna i tdkten markant
forhdjda (3—11 mg NO3-N/L), vilket innebir en kning pa 12—44 ginger. Aven de analyserade
halterna av nitritkviave (0-0,09 mg NO,-N/L) var hégre jamfort med bakgrundshalterna (0,01 mg
NO;,-N/L), dven om de generellt var betydligt ldgre &n nitratkvavehalterna. Sprangningsarbeten
antogs kunna vara om inte den enda, sa en bidragande orsak till de forhdjda kvévehalterna.

SveBeFo har gett ut en rapport som tar upp olika aspekter kring kvaveutslapp fran spriangarbeten
(Tilly et al. 2005). Enligt denna rapport dr det hanteringen av sprangdmnen, sprangtekniken samt
bergtekniska forhallanden som avgdr hur mycket kvive som sldpps ut. Kvidveinnehéllet i sprang-
medlet anses ha mindre betydelse. Enligt uppgifter kan 10-20 % av kvéveinnehallet i sprangédmnet
lacka ut till ldnsvatten, vilket ar i dverensstammelse med resultat beskrivna ovan av Mathiulakis
(2000), men det ansags sannolikt att mindre forluster &n s& var vanligare.

I ett examensarbete har omhéndertagandet av processvatten fran tunnelbyggen undersokts
(Grinder 2003). Arbetet genomfordes i form av en litteraturstudie ddr dokumentation fran tolv
olika tunnelbyggen inkluderades. Sammanstillningen visade att 0,3-9 % av det totala kvave-
innehéllet 1 sprangmedlen kvarstod som fororening i processvattnet. Enligt Grinder (2003) raknar
man generellt med att ca 4 % av det totala kvéveinnehallet i spraingdmnena hamnar i tunnelvatten.
Spill av kvéve vid hantering av sprangédmnena var den storsta kdllan (60 %), medan vattenangrepp
efter laddning och pa odetonerade rester stod for ca 25 % respektive 7,5 % av lackaget, medan
kvaveoxider som adsorberats pé bergytan stod for 7,5 %. I tabell 6-4 sammanstélls uppmaétta
kvévehalter i tunnelvatten. Variationer i halter inom projekten har visat sig variera en tiopotens
inom loppet av ett dygn. Anledningen ar enligt Grinder (2003) att hela kvavetillférseln sker vid
laddning och sprangning medan avtagande halter sker vid momenten urlastning och borrning.

Tabell 6-4. Sammanstéllning av uppmatta kvavehalter i tunnelvatten (modifierad fran tabell 5,
Grinder 2003).

Tot-N NH4-N NOs-N

Median Min Max Median Min Max Median Min Max
Svartvikstunneln 3,2 0,2 87 0,56 0,01 35 1,9 0,1 51
Stakettunneln 17 1,0 250 1,1 0,12 64 10,5 0,4 180
Hjaltatunneln 100 8,3 540 38,5 3,8 120 40 0,5 95
Obergstunneln 57 0,68 21 1,4 0,96 2,6 4,4 3,4 7,4
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Eftersom halterna i tabell 6-4 beskriver stickprovstagning en gang per vecka kan variationen inom
varje projekt forklaras med i vilket skede provtagning har dgt rum. I jimforande undersékningar av
vagdagvatten (Grinder 2003) anges att variationen mellan hogsta och ldgsta vérde for vigdagvatten
var en faktor 2 medan variationen for tunnelvatten i de presenterade projekten var, som framgéar av
tabell 6-4 visentligt hogre. Variationen mellan olika projekt kan bero hur mycket spolvatten som
anvinds av entreprendren, av t ex arbetsmiljoskal, eller pa andelen odetonerat sprangdmne etc.

Undersokningar av gruv- och tunneldrift i Norrland har visat att 5-10 % av den totala méngden
ammoniumnitrat i springmedel kan avga till tunnelvatten (Ekblad 1995). Enligt uppgifter i samma
rapport fran Botkyrka kommun innehd6ll tunnelvattnet totalkvéivehalter pd 100 mg/L, vilket mot-
svarar medianhalten i tunnelvatten frdn Hjéltatunneln i tabell 6-4. Tunnelvatten frdn Sodra Lanken
inneholl 1 genomsnitt 92,28 mg tot-N/L (Mathiulakis 2000).

I Botniabanan, diar SSE-systemet anvénts, har analys av tunnelvatten utforts under en ldngre period
dven efter att sprangningsarbetena avslutats. figur 6-1 illustrerar totalkvdveinnehallet i vatten
pumpat frén en ca 5 km lang tunnel. Spriangningsarbetena avslutades 1 slutet av 2006 och figuren
visar hur kvédvehalterna har avtagit sedan dess (Rindeskog 2009).

I ett examensarbete gjordes en kartldggning av kvévehalter i processvatten frdn sprangning (SSE)
1 Hjaltakullen (Berg och Blom 2001). Kvidvehalterna uppvisade stor variation (30-970 mg/L): de
hogsta halterna sammanf6ll med sjélva sprangningsarbetena och troddes bero pé spill och odetonerat
sprangmedel, i Ovrigt minskade halterna med tiden. pH varierade mellan 8,1 och 11,8. men inget
samband mellan kvédvehalterna och pH-vérdet kunde konstateras. Eftersom flodesmétning gjordes
samtidigt med provuttaget kan transporten via vatten berdknas. Utvecklingen av kvivetransporten
fran Hjéltakullen under en del av en arbetsvecka beskrivs i figur 6-2.

Resultat av analyser fran ldnshallningsvatten fran springning av Norra ldnken har erhéllits av
Viagverket. Resultaten presenteras nedan i tabell 6-5. De ldgsta kvivevérdena erholls vid arbetets
start samt vid provtagning 2007-07-06. Efter detta datum utfordes inga ytterligare méitningar.
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Figur 6-1. Totalkviveinnehdllet i vatten pumpat frdn en ca 5 km ldng tunnel fran Botniabanan. Figuren visar
hur kvivehalterna har avtagit sedan sprdngningsarbetena avslutades. Frdn (Rindeskog 2009).
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Figur 6-2. Transport av totalkvéve fran Hjdltakullen. De hogsta kvivehalterna sammanféll med springnings-
arbeten och troddes bero pd spill och odetonerat springmedel. Bearbetning av data fran Berg och Blom (2001).

Tabell 6-5. Sammanstéllning av uppmatta kvavehalter i lanshallningsvatten vid Norra Lanken
NL 309, Vagverket.

Tot-N pH
Median Min Max Median Min Max
NL 309 60,5 13 130 9,1 7,6 10,2
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7 Diskussion och sammanfattning av
kunskapssammanstallningen

Bakgrundshalter i granit, brunnar i berg och jord

Som tidigare ndmnts har totalinnehéllet av kvdve i granit uppskattats (Pitcairn et al. 2005) till mellan
3 och 180 mg/kg (medel 45 mg/kg). Endast en mindre del forekommer i vatten. Bakgrundshalter i
brunnar (enligt SGUs databas) uppgar till for jordbrunnar 0,7 mg NOs-N/L och for bergbrunnar till
0,2 mg NO;-N/L.

Kvévehalter efter sprdangning; Gas- och vattenfas

Vid springning efterstrivas att gas bildas vid springningen. Springgaserna bestar huvudsakligen
av vatten, koldioxid och kvédvgas. Genom gasbildningen uppnas sprangverkan. Efter detonation kan
en mindre del av kvivet forekomma som kvidveoxider som reagerar med vatten och bildar nitrat,
mojligen ocksé smé méngder av nitrit. Ammoniak (NHj3) star i jimvikt med ammonium (NH4") och
kan vid hdga pH-vérden 6vergé till ammoniak som dr en gas. En del av gasen kommer att stanna
kvar i berget. Uppgifterna om hur mycket gas som kommer att finnas kvar i berget efter avslutad
sprangning gar isér och det finns uppgifter som séger att kvarstdende gas kan negligeras, medan
andra uppgifter talar om en betydande del som kan kvarstanna i berget (se tabell 6-3). Den mest
genomarbetade massbalansen med kontroll av olika medier och tillforselvéigar forefaller vara utford
av Forsberg och Akesson (1999). I deras fallstudier framgar att méngden kvarvarande gas i berget
kan variera kraftigt beroende pa bergets sprickighet.

Av litteraturundersdkningen framgar att inga generella slutsatser kan dras om vilka springmedel som
avger mest kvive till omgivningen. Samma slutsatser har dragits av Tilly et al. (2005) som menar att
hantering, sprangteknik och bergtekniska forhéllanden &dr avgorande for kvéaveldckagets storlek och
att skillnader i olika sprangdmnens kvavehalt dr av underordnad betydelse.

Kvévehalter efter sprdangning; Sprdngmassor

En del sprangimne kommer att forbli odetonerat av olika orsaker. Sprangmassorna kan dérfor innehélla
hoga halter av kvdve i form av nitrat och ammonium, vilket antyds av den topp som syns i figur 6-1
och som troligen orsakats av utlastning av spriangstensmassor. Genom réitt hantering och ett val

av sprangmedel som baseras pé platsspecifika forhallanden kan denna andel minskas. Beroende pa
platsspecifika faktorer kommer en stor del av dessa kvéveforeningar i sprdngmassorna att transporteras
ut frdn anldggningar inneslutet eller pd annat sétt bundet i den fasta fasen.

Sprangmassornas innehéll av kvdve kan bedomas indirekt genom analys av halterna i det resulte-
rande processvattnet, som bildats av intréingande vatten, eller vatten som anvénts for bevattning av
massorna. Sprangmassornas innehall kan ocksa bedomas med ledning av lakforsok.

Kviévehalter i lanshallningsvattnet; processvatten fran tunneldrivning samt
intrangande grundvatten

Resultat fran analys av tunnelvatten eller lanshallningsvatten visar att hoga halter, 1 storleks-
ordningen 100 mg tot-N/L, uppkommer i vattnet. I den dokumentation som gatts igenom, avser
mitningarna av vattenkemi oftast métningar i en uppsamlingspunkt innan utsldppet till recipienten
sker. Pa grund av langa uppehallstider, tillskott av spolvatten, eller vatten for dammbindning, kan
inte halterna av kvéve i vattnet létt knytas till en aktivitet, som t ex sprangning eller uttransport av
sprangmassor. Kortare tidsserier av kvdvehalter i tunnelvatten har presenterats ovan. Léngre tids-
serier 6ver halter av kvéve efter avslutning av sprangning ar inte s vanliga, men ett exempel finns
presenterat i figur 6-1.

Resultat fran lakforsok av sprangmassor antyder att det kvarstdende kvévet i springstensmassorna
ar lattlakat. De lakdata som finns tyder pé att utlakningen av kvéve &r en snabb process och att fore-
komst av vatten och exponering av ytor for vatten dr styrande for de halter som uppkommer i vattnet.
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I flera rapporter finns uppgifter om att endast 25-50 % av kvéavet l6ser sig. Unders6kningarna
refereras bade av Ekblad (1995), Sjolund (1997) samt Forsberg och Akerlund (1999) och grundar
sig pa uppgifter av Persson et al. (1994) som undersokte kvdveinnehéll efter 1 timmes intensiv
bevattning. Av de lakforsok som utforts pa sprangstensmassor och grabergsmassor (berg uttomt pa
malm) av Sjélund (1997) och Johansson (2002), drar emellertid bada forfattarna slutsatsen att vat-
tenutlakningen fran massorna sker timligen snabbt. Sjolund (1997) utfoérde bl.a. lakforsok baserade
pa en standardmetod dér sprangsten utsitts for lakvatten i sekvenser av 18 timmar; resultaten visade
att néstan allt kvdve frigjordes under det forsta lakningen, dvs 18 timmar. Johansson (2002) utférde
lakforsok med LKAB:s grabergsmassor bade i kolonnforsok och i skakforsok med varierande skak-
tider. Skakforsoken visade att kvdve huvudsakligen 16ste sig upp under den forsta minuten, medan
kolonnforsdken visade “tydligt att forsta kontakten ar viktig for utvattningen av kvdve” (Johansson
2002). Den tidsserie som presenterats fran Botniabanan (figur 6-1) indikerar ocksa att 16sligheten &r
hog och att utlakningen ar en snabb process.

Omséttningstiden av vatten bor ocksd ha betydelse for hur snabbt minskningen sker. Delar av berg
med lagt vattenflode och 14g tillgénglighet for vatten kan ha en betydligt langsammare minskning.
Huruvida dessa delar av berget dr samma delar av berget som &r lagt exponerade for hoga kvéivehal-
ter dr sannolikt, men kan inte bekréiftas eller avfardas pa basis av det genomgéngna materialet.

26 SKB R-10-32



8 Resultat fallstudie TASS

8.1 Genomgang av tillgdngliga data fran Sicada

Huvuddelen av dataanalysen har gjorts med hjélp av filen "water composition” (databasutdrag Sicada
11-033). De flesta proverna har genomgétt analys enligt SKB ”chemistry class” 4 eller 5, i vissa fall
med tilldgg av NO3, NO,, NH4 samt totalkvdve. Parametrarna som analyseras for varje kemiklass
beskrivs i Smellie et al. (2002, Table 3-1).

Provtagning och analys har skett fran botten av TASS-tunneln (sulan). Flera av proverna har tagits da
spriangmassor har funnits kvar i sulan. Atta prover har tagits frin sulan d4 denna kan ha varit paverkad
av kvarliggande bergmassor. Analys av upptringande vatten har utforts pa en punkt pa sulan vid nivan
20 m in i tunneln vid tre tillfdllen; i samband med springning, efter springning mellan 32,94-48,67 m
och efter omfattande spolning i tunneln. Analys av rensad sula har gjorts pa punkten 48 m som
spriangdes 2008-06-17 och rensades fore provtagning. Ytterligare sprangning skedde under september
2008 varefter sulan renspolades och prov for analys uttogs. Det sista provet i serien (2008-10-17) togs
efter att makadam hade lagts ut i1 tunneln.

Provtagning av vatten har ocksa utforts pa framtrangande vatten fran sprickor. Prover har tagits genom
att ett kdrl (5 eller 10 L dunkar) stillts 6ppet sa att vatten har kunnat droppa direkt ned i kérlet. Nagon
eller nagra liter kunde ”skordas” dver natten pa detta sétt. Placeringen har varit vid positionerna 43,6
och 43,9 m. Analys av till tunneln intrdngande vatten fran 18,80 m respektive 20,3 m har utforts vid
tva tillféllen; 2008-03-05 samt 2008-03-31.

8.2 Totalhalter sprangt berg

Skillnaderna i totalhalter mellan finfraktionen (0—2 mm) och den grévre fraktionen (2—10 mm) visas
for tva olika fraktioner i tabell 8-1 nedan.

Skillnaden i totalhalter mellan de bada fraktionerna bor, forutsatt att materialet &r homogent vara
marginell. Det &mnet som visar den storsta forhojningen i det finare materialet dr, forutom nagot spar-
element, kvidve med 3 génger sa hog halt i det finkorniga materialet. Den mest sannolika forklaringen
till de hoga halterna av kvive i det fina materialet r att kvivet kommer fran adsorberat kvéve pa
exponerade ytor vilket innebdr hogre halt i den fraktion som har storst yta.

8.3 Lakforsok

Resultaten fran lakforsok presenteras vanligen som utlakad méngd av en viss komponent for att
jamforelser enkelt skall kunna géras med den totala méngden av ett &mne som finns i provet. Detta
giller naturligtvis inte pH och elektrisk konduktivitet, eftersom dessa parametrar inte kan relateras
till den fasta materialet. Eftersom lakningen utfoérdes vid ett férhallande mellan laklosning och fast
fas pa 10 innebér det att de analyserade halterna i laklosningen var tiondedelen av de siffervirden
som presenteras i tabell 8-2 nedan. Hogsta halten av nitrat var alltsd 50 mg/L i TASS2 0-2 mm.
Analysprotokoll finns lagrade i Sicada. Nedan visas ett urval av analyserade parametrar.

Spridningen av resultat fran lakforsok ér i allmédnhet betydligt stdrre &n for totalanalys (se tabell 8-1).
Det lagsta pH-vérdet patraffades i TASS2 i fraktionen 0—2 mm. Sannolikt &r det anledningen till att

de hogsta halterna av ammonium pétraffades i detta prov. Vid hogre pH avgar en del av den bildade
ammoniaken som gas. Andelen av &mnen som lakar ut &r ofta endast en brkdel av vad som pétréffas
totalt i den fasta fasen. For koppar t ex &r andelen som lakas ut i provet TASS2 endast 0,25 % respektive
0,08 % i de tva fraktionerna 0—2 mm respektive 2—10 mm. En betydligt hogre andel lakas ut av de mer
lattlosliga anjonerna. For TASS2 &r det i storleksordningen 50—75 % av kvévet som lakas ut (839/1100
och 155,6/300 for 0-2 och 2—10 mm fraktionerna, sista raderna i tabellen 8-1 och 8-2). Vid upprepade
lakforsok, ar det sannolikt att ytterligare mingder kvéve, frimst i form av ammonium, skulle kunna
lakas ut. Det dr rimligt att tinka sig att en viss adsorption, t ex jonbytesbunden, av ammonium sker till
provets fasta ytor i enlighet med vad Sjolund (1997) foreslog vid sina lakforsok.
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Tabell 8-1. Analyser av totalhalt (mg/kg torrsubstans) samt glodgningsfoérlust (%) utférda pa tva
olika fraktioner av bergkross av provet TASS2 efter sprangning i TASS-tunnel 2008-12-15.

TASS2 0-2 mm TASS2 2-10 mm
Si 2,71x10° 3,02x10°
Al 8,41x10* 8,15x10*
Ca 2,89x10* 2,39x10*
Fe 3,27 x10* 2,86x10*
K 3,28x10* 3,11x10*
Mg 1,21x104 9,41x10°%
Mn 5,96 x 102 4,93% 102
Na 2,82x10* 2,86x10*
P 1,35%x 103 1,10x103
Ti 4,30x10°% 3,20x10°
Glodgningsforlust (%) 1,9 1,3
As 0,594 0,509
Ba 1710 1520
Be 2,59 2,56
Cd 0,136 <0,01
Co 11,2 8,64
Cr 43,8 32
Cu 61,4 32,2
Hg <0,04 <0,04
Mo 8,58 12,4
Nb 13 10,9
Ni 20,9 16
Pb 131 10,5
S 360 208
Sc 9,76 7,32
Sn 1,5 0,978
Sr 1020 937
\ 73,5 56,7
W <60 <60
Y 243 20,4
Zn 80,4 53
Zr 264 200
N 1100 300

Tabell 8-2. Analyser av utlakad mangd per kg torrsubstans (TS) av olika @mnen analyserade pa
tva olika fraktioner (0—2 mm samt 2-10 mm) av tre prover (TASS1, TASS2, TASS3) av bergkross
efter sprangning i TASS-tunneln 2008-12-15 (omraknat fran ett forhallande mellan laklésning och
fast fas pa 10).

TASS 1 TASS 1 TASS 2 TASS 2 TASS 3 TASS 3
0-2 2-10 0-2 2-10 0-2 2-10
pH 10,9 10,9 9 9,6 10,4 10,7
El. kond mS/m 414 24,1 57,1 13,1 50,7 22,3
Cu malkg TS 0,035 0,024 0,156 0,027 0,14 0,029
DOC malkg TS 36 <10 48 10 54 14
cl mglkg TS 140 14 91 17 130 25
S04 mglkg TS 180 37 76 16 160 39
HCO;3 malkg TS 790 830 660 390 720 720
NOs-N mglkg TS 120 1 500 93 380 66
NH,-N mglkg TS 6,1 1,7 310 58 90 30
NO-N mglkg TS 30 2 29 4,6 30 46
Tot-N* mglkg TS 156,1 14,7 839 155,6 500 100,6

* summerat fran NO3-N, NH4-N och NO2-N.
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8.4 Intrangande vatten

De vatten som kommer ut till tunneln kan indelas i olika grupper beroende pa kéllan. Uppdelningen
ar gjord med avseende pa sprickor (utsipprande vatten frén tunnelns viggar som fatt droppa i ett
Oppet provkirl), sulan (vatten som tagits fran botten av tunneln) och vatten fran borrhél (borrning
under prepareringen infor laddning och springning).

Ett stort antal konstituenter forutom kvaveformer har ocksa analyserats (databasutdraget Sicada 11-033).
Virdena for pH ar forhallandevis stabila med ett max-vérde av 7,97 och ett minimivérde pa 7,45. Den
elektriska ledningsformagan och kloridhalterna varierar mer (t ex sa varierar kloridhalten mellan 2760
och 6480 mg/L). I filen “activity comments” (Sicada 011-33) anges emellertid att inpressat kranvatten
fran rengdring av tunneln kan finnas kvar i skarmborrhal, vilket skulle kunna forklara de tidvis litet lagre
kloridhalterna.

I det f6ljande diskuteras i forsta hand innehall i vattnet av olika kvéveformer (nitrat, nitrit och
ammonium).

8.4.1 Borrhalsvatten

I figur 8-1 nedan presenteras resultaten av kvaveinnehéll vid borrning av skarmborrhal. Halterna av
N for provtillféllet i mars 2008 &r en summering av halterna NO,, NO3 samt NH4 medan halterna i
maj 2008 ar bestdimda genom separata analyser.

Tva prover tagna 1 samma borrhal med tvd minuters mellanrum hade halter av NH4-N pé 0,37 mg/L
respektive 0,49 mg/L. Halterna av NO,-N och NOs-N var ldga och mindre &n 1 pg/L.

8.4.2 Sprickvatten

Analys av sprickvatten har utforts pé flera sprickor; 18,8 m, 20,3 m, 35,1 m, 43,6 m, 43,9 m
samt 53,7 m. De sprickor som har langst tidsserier dr de vid punkterna 43,6 m samt vid 43,9 m.
Kloridhalterna i dessa punkter ar stabila (maximum och minimivérde for 43,6 m dr 5540 respek-
tive 5380 mg/L samt for punkten 43,9 m 5520 respektive 5290 mg/L), vilket indikerar en ringa
paverkan av inpressat kranvatten. Halterna av kvive har analyserats med separata analyser for alla
kvévespecier (NO3-N, NO,-N, NH4-N samt totalt N). Nedan i figur 8-2 och figur 8-3 presenteras
resultat for NH4-N, NO»-N, samt totalkvéive (N) for de tva provpunkterna.

Alla resultat fran alla analyserade sprickor i TASS-tunneln visas sammanslagna nedan i figur 8-4.

Skarmborrhal
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Figur 8-1. Halter av kviveformer i skdrmborrhdl infor springningarna i TASS-tunneln utférda i november
2007, mars 2008, och maj 2008.
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Spricka 43,6 m
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Figur 8-2. Halter av kviveformer i spricka vid punkten 43,6 m i TASS-tunneln.
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Figur 8-3. Halter av kviveformer i spricka vid punkten 43,9 m i TASS-tunneln.

Osékerheter sprickvatten

Halterna av kvéve fran de analyserade sprickorna visar samstdmmiga resultat och dr i samma
storleksordning med vad som forvintas forekomma i bergbrunnar enligt databas fran SGU (http://
www.sgu.se/sgu/sv/samhalle/grundvatten/grundvattenkemi.html) (Aastrup et al. 1995). I denna
anges medianvirde for nitrat i bergbrunnar (n = 14008) till 1 mg/L. Uttryckt i totalkvave/L ger detta
en halt av 0,22 mg/L. Av data framgér att halterna i den aktuella fallstudien &r i denna nivéa eller nagot
hogre och att halterna av kvéve &r i det ndirmaste konstanta for sprickvattnet. Enstaka hoga varden kan
bero pa att sprangningar dgt rum och att sprickvattnet samlades upp genom snitt i bergviggen sa att
hela lackaget fran 1 m tunnelbredd samlades in. Spriangningar dgde rum juni 2008, september 2008
och i december 2008.

30 SKB R-10-32


http://www.sgu.se/sgu/sv/samhalle/grundvatten/grundvattenkemi.html
http://www.sgu.se/sgu/sv/samhalle/grundvatten/grundvattenkemi.html

Alla sprickor
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Figur 8-4. Halter av kviveformer i alla sprickor (18,8, 20,3, 43,6 och 43,9) i TASS-tunneln.

Halterna av kvive i det sprickvatten som analyserats kan paverkas av dieseltrafik vilket skulle 6ka
halterna medan vattnet rinner ldngs bergvaggen ned till kdrlet. Provtagningspunkterna ar emellertid
valda sa att transporttiden pa tunnelviggarna skall minimeras. Ett mojligt for 1dgt varde skulle kunna
orsakas av att kvéveinnehallande gaser avgar vid kontakt med atmosfaren. Avgang av ammoniak &r
mojlig, men atminstone vid de pH-viarden som uppmatts i de uppsamlande kérlen dominerar det vat-
tenlosliga ammoniumet 6ver den gasformiga ammoniaken. Av lakforsoken framgar ocksa att nitrat
forekommer 1 hogre halter &n ammonium.

8.4.3 Sulvatten

I det vatten som provtagits fran sulorna har varierande forhallanden ratt. I tabell 8-3 nedan visas en
oversikt over omstindigheter kring provtagningen.

Tabell 8-3. Halter av totalkvave i de prover som tagits fran sulan i TASS-tunnein.

Datum Prov- Prov- Total-N Kommentar

punkt nummer (mg/l)
2008-04-17 20 14511 256,00 Daily log, makadam, mycket sediment
2008-04-25 20 14512 129,00 Daily log, makadam, mycket sediment
2008-05-14 27 14522 45,60 Daily log Vattenpdl sula (50 m® vatten 0425-0519)
2008-05-19 27 14523 Daily log Vattenpdl sula (50 m® vatten 0425-0519)
2008-05-19 27 14524 Daily log Vattenpdl sula (50 m?® vatten 0425-0519)
2008-05-19 27 14525 Daily log Vattenpdl sula (50 m? vatten 0425-0519)
2008-05-28 27 14537 1,64 Daily log Vattenpdl sula, pagaende injektering, vitfargat vatten

med SilicaSol

2008-06-10 23 14542 391,00 Daily log Endast timmar efter sprangn, ca 1 m® spolvatten
2008-06-17 22 14544 388,00 Daily log Endast timmar efter sprangning, inget spolvatten
2008-06-23 20 14545 4,05 Daily log Ca 32 m? spolning in pa omradet
2008-07-03 48 14554 0,36 Activity comments Sulan rensad dagen innan
2008-07-09 48 14557 0,31 Daily log Rensad sula
2008-07-17 48 14560 0,36 Daily log Rensad sula
2008-07-22 48 14562 0,23 Daily log Rensad sula
2008-10-17 48 14647 1,37 Activity comments Renspolad sula
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Som framgér av tabellen har sulan ibland varit direkt paverkad av sprangning medan i andra fall
vatten har spolats in i tunneln, for att binda damm. I vissa fall har sulan varit helt rensad och
spolvatten har dammsugits bort. Nedan visas haltutvecklingen i punkt 20 (figur 8-5) som paverkats
av stora mangder spolvatten och punkt 48 (figur 8-6) vars resultat motsvarar en rensad sula. Vid sista
maitningen i punkt 48 har ocksa sulan rensats men det har skett efter en ny omgéng spriangning och
data fran denna punkt &r darfor inte direkt jamforbara med tidigare serie. Andra parametrar som klorid
och sulfat visar ocksé forhojda halter vid detta provtillfille.

Som framgéar av figurerna 8-5 och 8-6 dr halterna frén sulan i en helt annan storleksordning 4n
halterna i sprickvattnet. Medan halterna i sprickvattnet startar pa en nivé pé ca 0,4 mg/L och sedan
avtar lingsamt, startar halterna i sulan pd i storleksordningen 100 mg/L och avtar frén detta virde
snabbt ner till halter pd nigot eller ndgra mg/L.

Sula 20,0 m
300
==¢==TOT_N (mg/L)
250 {E=NH4_N (mg/L)
Ar=NO2_N (mg/L)

200
d
S 150 -
g

100

=
50
oy

0 T T I T T T T T

AR SNNE S S -0 S A AR S

R N SO S A NS s SN SR NN

Q9 Q9D OSSN NN
FFFFFFFFFFEF
(NS SIS RS SR S SR G S SR SR\
S S S S S S S S

Figur 8-5. Halter av kviveformer i sulan (20 m) i TASS-tunneln. (Observera skalan)

Rensad sula 48 m
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Figur 8-6. Halter av kviveformer i den rensade sulan (48 m) i TASS-tunneln. (Observera skalan)
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9 Kvarvarande halter av kvave i berg fran sprangd
tunnel, TASS, Aspolaboratoriet

9.1 Bakgrund

Syftet med denna redogorelse &r att uppskatta méangden kvéve i form av oxider och ammonium
som kan kvarstanna i berget efter sprangning och ddrmed bedéma vilka halter som kan uppsta i

ett slutforvar. Denna uppskattning kan ddrmed utgora ett underlag for vidare bedomning av risken for
spanningskorrosion av koppar. Som en forsta ansats har konservativa antaganden gjorts (se avsnitt 9.2
Forutsittningar/antaganden).

9.2 Forutsattningar/antaganden

Slutférvaret kommer, innan forslutning, att byggas med tunnlar som é&r rensade pé sprangkross och
tvittade (spolning/tryckspolning med vatten).

De killor till kvive som dérefter kommer att finnas i berget beror av spriangningsarbeten och even-
tuell naturlig forekomst. Kvarvarande kvéve i berget innan forslutning kan relateras till adsorberat
kvéve pa sprickor i sprangskadezonen samt adsorberat kvdve pa de mindre fraktioner av sprangmas-
sor som eventuellt blir kvar i sulan, tunnelgolvet, efter rensning och spolning av sulan.

Adsorptionen av kvive och kvaveinnehall per ytenhet (alla kvdvespecier) antas vara lika stor pa de
bergmassor som spriangs ut och pa de ytor som finns i befintliga sprickor och sprangningsinducerade
sprickor i kvarvarande berg. Dvs, adsorptionen av kvidvespecier har antagits vara lika stor pa alla
ytor oavsett storlek pa fraktionen av de springda bergmassorna och kan relateras till den s.k. specifika
ytan hos materialet. Den specifika ytan bestar av extern yta, geometriskt avgransad av mineralkorn
samt en intern yta som beror av porositeten hos bergarten. I en publikation av André et al. (2009)
visades att den specifika ytan for sma partiklar erhallna genom krossning var betydligt hdgre dn den
specifika ytan analyserad i intakta borrkédrnor. Deras slutsatser var att krossningen resulterar i en stord
zon som Okar den (interna) specifika ytan. I foreliggande rapport har detta mindre betydelse eftersom
den tillgingliga ytan har uppskattats med hjélp av referensmaterial och konservativa antaganden om
ytans storlek.

Den specifika ytan av det utspringda bergmaterialet fran Aspdtunneln (prov taget 2008 frén TASS-
tunneln) som har genomgétt lakforsok och totalhaltbestimning, bor emellertid kunna uppskattas
genom jdmforelser med kornstorleksanalyser och specifik yta i andra undersokningar pa krossat berg
(Lagerblad 2005).

Den specifika ytan for spriangsprickor har uppskattats med hjilp av undersékning och modellering av
sprangskadesprickor (Olsson et al. 2009) och uppgér enligt en konservativ uppskattning till 128 m?
pa en tunnelsektion om 6 m med en genomskérningsyta av 20 m? (Olsson och Markstrém 2010).

9.3 Tillvagagangssatt och Resultat

Referenser for ytor hos olika krossade bergmaterial har tagits fram, sammanstéllt av Lagerblad
(2005). Det material frin sammanstiillningen som anviints som referens for Aspdmaterialet har en
liten andel i finfraktionen, och dr det material som har minst yta av de undersokta materialen, K16
enligt Lagerblad (2005), eftersom detta ger det hogsta virde pa kvéveutlakning per ytenhet, se nedan.
I berikningarna har detta jimforts med bergkross fran Aspdtunneln. Fér finfraktioner (< 0,25 mm)
har referensmaterialets uppmétta virden med BET-metoden anvénts. For fraktioner > 0,25 mm
motsvarande den kornstorleksfordelning som erhdlls i Aspdkrosset (0—2 mm respektive 2—10 mm)
gjordes en berékning av ytan pé referensmaterialet baserat pa kornens geometri med antagande om
sfariska partiklar. Referensmaterialet har pa detta sitt erhallit ett uppskattat (lagt) varde hos ytan. For de
aktuella kornstorlekarna i det siktade Aspdmaterialet har antagits att de har samma specifika yta som
referensmaterialet.
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Genom att relatera det kvive som lakats frdn Aspd bergkrossmaterial, till den specifika ytan beriknat
enligt ovanstéende fas ett (hogt) viarde pa kvaveutlakning per ytenhet. Denna mingd kviave kommer
sedan att ’fordelas” eller 16sas i1 det grundvatten som efter forslutningen fyller upp tunnelns samt
aterfyllnadens halrum eller porvolym. Den yta i tunneln som ér tillgdnglig for utlakning bestar av
sprickor, naturliga eller inducerade av sprangning. Bergvaggen i sig samt sulan kommer att tvittas
enligt forutsattningarna vilket innebér att tak och véggar etc kommer att ha mindre kviveméangder.
De erhallna (maximala) kvdvehalterna bortser fran tunneltvéttning och baserar sig istdllet pa den
hogre ytarean som ett konservativt antagande.

For att i ett mitt pd halter av kviveforeningar, som maximalt kan finnas kvar i slutforvaret, dr detta en
forsta uppskattning av koncentrationen kvive (samt fordelning av specier) for ett tunnelsegment pa 6 m.

Nedan sammanfattas arbetsgangen:
+ Springmaterial frin Aspdtunneln siktades i fraktionerna 0—2 mm och 2-10 mm.

» Utlakningen av kvéve fran dessa fraktioner analyserades.

For att ta fram ytan pa det material som lakades gjordes enligt nedan:
* Den specifika ytan for fraktionen < 0,25 mm togs fram.
+ Aspdmaterialet antogs ha samma specifika yta (BET) som ett referensmaterial med liten yta (K16).

+ Den andel av Aspdmaterialet som tillhdrde fraktionen 0-0,25 mm togs fram med ledning hjilp av
samma referensmaterial (K16) som har en lag andel finmaterial.

*  Ytan storre dn 0,25 mm (0,25-2 mm) bedomdes vara fordelad pa samma sétt som referensmateria-
let och rdknades fram med antagande om sfériska partiklar.

+ Bestimning av totala ytan i Aspdmaterialet i fraktionen 0—2 mm summerades.

» Totala ytan i fraktionen 2—10 mm beddmdes vara proportionell mot totala ytan i fraktionen
0-2 mm.

Tva alternativa metoder har anvinds for att bestimma maximala kvédvehalterna:

Alt.1 Genom att relatera den uppmiitta utlakade méngden av kviveforeningar frin Aspomaterialet
till denna (lilla yta) fas en hog utlakning per ytenhet i det slutliga forvaret, vilket leder till uppskat-
tade maximala kvévehalter.

Alt.2 Genom att mita uppkomna halter i vattenforande sprickor och bedoma utvecklingen av halter
over tiden.

9.3.1 Specifik yta

Den specifika ytan hos materialet har bedomts med ledning av de undersdkningar av bergkross som
sammanstillts av Lagerblad (2005), se figur 9-1.

En petrografisk analys gjordes av Lagerblad (2005) pa krossprodukter frén magmatiska bergarter.
Totalt undersoktes 17 olika krossprodukter. De material som genomgick métningar av specifik yta
presenteras i tabell 9-1. Materialen representerar finballast frén granitiska tékter och betecknas som
granit, granodiorit samt kvartssyenit. Mitningar av specifik yta pd material mindre &n 0,25 mm
gjordes med BET-metoden (Brunauer Emmet Teller) som innebér adsorption av Nj-gas. Tills helt
nyligen har inte metoden att bestimma yta kunnat utforas pé storre fraktioner (se emellertid André
et al. 2009). Av tabell 9-1 framgar att den uppmétta ytan av finmaterialet varierar mellan 74 och
4140 m¥kg. Vi har utgatt fran det material som har minst yta, K16 med 74 m?/kg (se tabell 9-1), och
anvént detta som jamforelsematerial vad avser lakbar yta for sprangkross for TASS-tunneln.

Siktkurvor for storre fraktioner av de material som presenteras i tabell 9-1 har ocksa tagits fram,
se figur 9-1.
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0,075-0,125 0,125-0,250 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-20 g
sikt
Figur 9-1. Kornstorleksfordelning for material presenterade i tabell 9-1 (efier Lagerblad 2005).

Tabell 9-1. Urval av resultat vid petrografisk undersékning samt analys av specifik yta med BET-
metoden for material mindre @n 0,25 mm, se Lagerblad (2005).

Beteckning Namn Textur Specifik yta (m?kg)
K1 Granit grov 976/895
K2 Granit grov 2800/1315
K3 Kvartssyenit grov 840

K4 Granit medel 2490/2515
K5 Kvartssyenit medel 520/706
K6 Granodiorit grov 610

K7 Granodiorit medel 1150

K8 Kvartssyenit fin/medel 4140

K9 Granit medel 890

K12 Granodiorit grov 870

K13 Granit medel 920

K14 Granodiorit grov 1030

K15 Granit grov 780

K16 Granit grov 74

K18 Granit medel 960

Aven for beddmning av fordelningen av material mellan olika kornstorleksfraktioner har anvints
material K16. Av figur 9-1 framgér att endast en mindre del av volymen av bergkross utgors av den
fraktion som &r mindre &n 0,25 mm. Andelen av fraktionen mindre &n 0,25 mm i K16 har uppskattats
till 3,75 %. Det betyder att bidraget till total yta fran denna fraktion &r 3,75 % av 74 m%kg eller
2,775 m*/kg. For 6vriga kornstorlekar mellan 0,25 och 2 mm har berdknade ytor adderats till

detta virde genom antagande om att partiklarna ar sfériska och antagande om att medelvérdet av
diametern bestdmmer ytan, se tabell 9-2a.
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Tabell 9-2a. Bestamning av yta for olika kornstorleksfraktioner genom antagande om att partik-
larna ar sfariska.

Diam Yta/korn Vol/korn Densitet Massalkorn Specifik yta
cm cm? cm? glcm? g Antal/kg m?/kg
0,25-0,5mm 0,0375 0,00442 2,76E-05 2,724 7,52E-05 1,330E+07 5,874
0,5-1 mm 0,075 0,01767 0,000221 2,724 0,000602 1,662E+06 2,937
1-2 mm 0,15 0,07069 0,001767 2,724 0,00481 2,077E+05 1,468

Tabell 9-2b. Bestamning av totalyta. Bestimning av andelar i olika fraktioner baseras pa material
K16 (0—2 mm) enligt Lagerblad (2005).

Ack andel Kornstorlek Specifik yta Total yta for korn-
(%) Andel mm m?/kg fraktionen m?/kg
3,75 % 0,0375 <0,25 74 2,775
14 % 0,1025 0,25 till 0,5 5,874 0,602
73,20 % 0,592 0,5 till1 2,937 1,739
100 % 0,27 114ill2 1,468 0,397
Totalyta 5,512

Vid bedomning av storleksfordelning for de fraktioner som lakats av det spriangda berget frén TASS-
tunneln har vi antagit att resultaten av Lagerblads undersokning for detta material (K16) dr jimforbara
med sprangkross i TASS-tunneln.

Berdkningar av specifik yta for den mindre fraktionen fran TASS-tunneln (0—2 mm) redovisas i detalj
i tabell 9-2b. I tabellen finns redovisat viktsandelar for de olika fraktionerna. For springmassorna
antas de vara samma som for det valda jimforelsematerialet K16. Som nidmndes tidigare har detta
material en relativt 1ag andel i finfraktionen vilket dirmed gor att den totala ytan for sprangmassorna
blir en uppskattning i underkant.

For den storre fraktionen frdn TASS-tunneln (2—10 mm) antas ytan forédndras proportionellt mot den
fordndrade medeldiametern i provet (se t ex Troedsson och Nykvist 1973). Det betyder att medeldia-
metern 0kar fran medeldiametern 1 mm i fraktionen 0—2 mm till medeldiametern 6 mm i fraktionen
2—-10 mm och resulterar i en minskad yta med samma faktor, ndmligen en sjitte del av den totala
ytan for fraktionen 0—-2 mm (5,512 m?/kg enligt tabell 9-2b) dvs 0,919 m*kg. Vi bedomer att detta ar
ett rimligt virde och att ytan inte dr avsevért mindre i 2—10 fraktionen &n i 0-2 fraktionen eftersom
siktningen utforts som torrsiktning och en hel del finmaterial d& stannar kvar i den storre fraktionen.

Ett antagande om en liten yta medfor att den utlakade méngden per ytenhet i de kvarvarande sprick-
orna blir stor. Vid berdkning av specifik yta har antagits att materialets densitet ar 2 724 kg/dm?,
vilket #r ett medelvirde for data for Aspd HRL (Sundberg 2003). Den specifika ytan av de analyse-
rade proverna beréknat enligt ovan blir for fraktionen 0-2 mm 5,51 m?/kg (tabell 9-2b) och specifika
ytan for fraktionen 2—10 mm ddrmed 0,92 m*kg, och dessa virden har inforts i tabell 9-3.

9.3.2 Lakningar

Lakningar utférdes enligt metodiken beskriven i avsnitt 3.2.4 vid sprangning i tunnelavsnittet 77,14
till 80,73. Resultat presenteras i tabell 9-4, se ocksa tabellerna 8-1 och 8-2. Observera att eftersom
totalhalterna dr hogre &n lakbara halter anvéinds totalhaltsvardena for att fa ett konservativt antagande.

En summering av utlakade halter for alla prov i fraktionen 0—2 mm jaimfort med summerade utlakade
halter for alla prov i fraktionen 2—10 mm, enligt tabell 9-4, ger en utlakning pd 1495 mg/kg
(156,1+839+500) respektive 270,9 mg/kg (14,7+155,6+100,6). Detta innebir en faktor 5,5 i
skillnad mellan de utlakade méngderna vilket stoder antagandet om att ytorna &r omvént proportio-
nella mot medeldiametrarna.
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Tabell 9-3. Uppskattad maximal utlakning baserade pa analyser av springmassor i TASS-tunneln
Aspo. Notera att Tot N (mg/kg) kommer fran tabell 8-1, och ytan fran tabell 9-2b samt en sjatte del
for fraktionen 2-10 mm (se text).

Tot N Yta Tot N Maximal utlakning Tillgdnglig Utlakning
mg/kg m?/kg mg/m? mg/m? yta mg
TASS 0-2 1100 5,512 199,6 199,6 268 53 482
TASS 2-10 300 0,919 326,6 326,6 268 87 516

Tabell 9-4. Resultat av kvdveanalyser utforda pa krossmaterial vid sprangning i TASS-tunneln i
tunnelavsnitt 77,14 till 80,73 m. [mg/kg TS]. Se ocksa tabellerna 8-1 och 8-2.

TASS1 TASS1 TASS2 TASS2 TASS3 TASS3

0-2 mm 2-10 mm 0-2 mm 2-10 mm 0-2mm 2-10 mm
Summa NH4-N + NO2-N + NOs-N (lakning)  156,1 14,7 839 155,6 500 100,6
Tot-N (SIS-CEN/TS 15104:2006, SIS-CEN/ 1100 300

TS 15407:2007)

9.4 Alt 1 Bedomning av maximal kvavetillforsel
9.4.1 Kvavetillforsel fran sprickytor

Berdkningarna utgér ifran den berdknade och uppskattade ytan for de bada storleksfraktionerna av
sprangmassor. Sprickytan, interna sprickor, har uppskattats vara 128 m? enligt Olsson och Markstrom
(2010) och &r berdknad pa en stricka av 6 meter. Férutom sprickytan tillkommer tunnelns begréns-
ningsyta som uppskattas till 4 ytor (tak, sula och viggar) med ldngden 6 m och bredden relaterad till
genomskirningsarean dvs V20 m. Den total tillgingliga ytan for utlakning baserar sig pa summan av
den interna sprickytan (128 m?) samt tak, sula och viggar (140 m?; inklusive antagen skrovlighet™),
dvs 268 m?. Denna yta bor emellertid inte vara tillgénglig for all utlakning eftersom det forutsattes att
tunnelytorna tvéttades. Det innebér att den aterstdende ytan tillgdnglig for utlakning &r, eller bér vara
samma yta som utgors av interna sprickor dvs 128 m* Den mojliga utlakningen av kvéve antas saledes
basera sig pa ett konservativt antagande (dvs en mindre yta skulle ddrmed ge en ldgre kvévehalt som
mdjligen kvarstannar i berget).

For berdkning av den haltokning som kan uppkomma i vattnet antas att inget av det kvive som
ursprungligen finns i bergmassan mobiliseras och transporteras bort fran tunneln innan den har
fyllts med fyllnadsmaterial och vatten. Det vill sdga, allt kvdve fordelas pé det vatten som fyller
tunneln efter aterfyllnad och forslutning. Tunnelvolymen baseras pa samma stricka som sprickytan.
Porositeten antas vara 35 % i den slutliga tunneln, vilket beddms vara ett relativt lagt virde med
tanke pa att fyllnadsmaterial oftast har en 16s packningsgrad. Detta innebér att den mdojliga lakningen
av kvéve fran ytor skall férdelas pa 42 m* vatten. Mgjligen kan porositeten vara hogre i den bentonit
som omger kapseln, men eftersom storre delen av tunneln kommer att fyllas med andra typer av
material s& kommer de senare materialen att vara avgdrande for medelporositeten.

Spriangningsarbeten kan maximalt bidra med en 6kning av 2,08 mg/L kvédve métt som totalkvive i
vattnet (se tabell 9-5).

Tabell 9-5. Berikning av maximal kvévetillférsel i TASS-tunneln i Aspé. Fér antagande se text
samt Olsson och Markstrom (2010).

Mojlig lakningav Ni  Volym vatten i tunnel-  Halti porvattnet
tunnel (mg) avsnitt (m?) (mg/L)

TASS2, 0-2 mm 53 482 42 1,27

TASS2, 2-10 mm 87 516 42 2,08
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9.4.2 Kvavetillforsel fran gas i sprickor

Med antagande om innesluten gas i sprickorna och med samma uppskattning av sprickyta som
tidigare kan en volym gas uppkommen till f6ljd av sprangning tdnkas forekomma i berget.

* Medelvidden for sprickorna antas vara 0,1 mm. Detta &r troligen en uppskattning i dverkant sarskilt
for spranginducerade sprickor (Christiansson R 2009, personligt meddelande: i e-post 2009-12-07
anges som konservativt matt 0,03—0,05 mm) Sprickvolymen blir ddrmed 12 800 x 0,001 dm’, eller
12,8 L.

* Volymen nitrosa gaser samt ammonium antas vara sammanlagt 0,1-2,1 % enligt Hogstroém och
Olin (1990). Volymen blir, med antagande om 2,1 %, ddrmed 0,27 L vid normalt atmosfarstryck.

*  Molvolym for gas 22 L/mol vid atmosfarstryck ger 0,012 mol gas.
* Antag att endast tyngre gaser motsvarande NO, bildas med molvikt 46 g/mol.

*  Med en mingd av 0,012 mol och antagandet att endast tyngre gaser bildas medfor att tillférseln
av kvidve maximalt blir 0,56 g.

Med samma antagande som tidigare fas att denna méngd skall fordelas pa 42 m? vatten vilket
innebér ett tillskott av 0,013 mg/L.

9.4.3 Bedomning av osdkerheter

Den storsta osékerheten finns i beddmningen av specifika ytan av krossmaterialet. I jaimforelsen
med bergkross ovan, har valts det material som har lagst yta i finfraktionen. Av tabeller 9-1 till 9-4
framgar att andra realistiska virden skulle kunna innebéra att utlakningen kommer fran en yta som
ar en tiopotens hogre vilket i motsvarande méan medfor en halt i utstrommande vatten som &r en
tiopotens léagre.

Endast 3,75 % antagits utgora finfraktionen, vilket &r en 1&g andel, jimfort med annat krossmaterial.

Den mingd som kommer att laka ut har satts lika med totalhalten av kvéve vilket enligt tabell 9-4
ovan dr en marginell 6veruppskattning.

Antagandet att allt kvive stannar kvar pd bergets sprickytor tills tunneln ar helt fylld 4r en 6verupp-
skattning, eftersom tidserier av kvéve visar pd avtagande halter. Hur stort felet dr ar svért att avgora
eftersom det endast dr de sprickor som avger vatten vid fri drinering som mats. Vid en helt fylld
tunnel kommer dven andra mindre sprickor att ge bidrag till flodet och ddrmed till halterna av
ammonium och nitrat.

For porositet och tunnelvolym beddms osékerheterna vara sma. Tillgdnglig sprickyta bedoms
beskrivas i Olsson och Markstrom (2010). Aperturen i spranginducerade sprickor har uppskattats
med ledning av bland annat Christiansson (2009, personligt meddelande).

I rdkneexemplet har ingen hansyn tagits till att endast ammonium och nitrit bidrar till spdnnings-
korrosion. Lakforsdken visar forekomst av ammonium och nitrat i samma storleksordning medan
nitrithalterna oftast har legat lagre sérskilt for det finare materialet.

9.5 Alt 2 Bedomning av kvavehalter fran tidsserier
9.5.1 Kvavetillforsel fran vatten fran sprickor

Berdkningarna utgér ifran uppmdtta halter i sprickor, se avsnitt 8.4. Figur 8-4 visas en diagram av
kvévehalter for alla sprickor. Av denna figur framgér att halterna av totalkvive och ammonium &r
ofta mindre &n 0,4 mg/L uttryckt som NHy4-N respektive Tot-N i de vattenférande sprickorna och

minskar sedan till cirka 0,2 mg/L.
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9.5.2 Kvave fran icke-vattenfoérande sprickor

De halter som uppmiitts fran sprickorna ovan representerar sprickor som ger vatten. I Olsson och
Markstrom (2010) beskrivs sprickor i olika konfidensgrupper varav de flesta troligen inte ger vatten.
Niér slutforvaret dr klart kan dessa sprickor ge vatten. Ett rimligt antagande ar att dessa sprickor da
kommer att producera halter av kvdve i nivd med de initiala halterna av vattenférande sprickor dvs
0,4 mg/L tot-N.

9.5.3 Kvavetillforsel fran gas i sprickor

Med den bedomning som gjorts ovan har hela tillskottet fran sprickor beddmts och tillskottet av
kvéve fran innesluten gas kommer dérfor att inga i uppskattningen.

9.5.4 Bedomning av osakerheter

Forutom osékerheten i de initiala halterna beddms osédkerheten frimst finnas i férdelningen av
sprickradier i1 tunneln vara. Om man kan anta att icke vattenforande sprickor ar sddana som har
mindre radie 4n de vattenforande sprickorna sa kommer deras bidrag att vara av mindre betydelse
eftersom flodet dr proportionellt mot r* och sprickor som &r véisentligt finare kommer darfor att
ge endast ett litet bidrag till de resulterande kvévehalterna i tunneln nér slutforvaret fyllts med
grundvatten.

9.6 Slutsatser

I slutsatserna nedan har inte hinsyn tagits till bakgrundshalter av totalkvive.

Alternativ 1 Bedémning av maximal kvévetillférsel

Med givna antaganden, av allt kvéve fordelas jaimn pé det vatten som fyller tunneln efter 4terfyllnad
och forslutning, kommer halten av kvéve (ammonium, nitrit och nitrat) att ka med maximalt 2,1 mg
N/L. I denna uppskattning ingér kvéve frén vatten inneslutet i sprickor samt gas i sprickvolymer upp-
komna fran springning. Beddmningen baseras pd konservativa antaganden framst avseende specifik
yta for det material som analyserats.

Alternativ 2 Uppskattning av halter baserat pa tidsserier

Halterna av kvéve (ammonium, nitrat och nitrit) beddms uppg4 till cirka 0,4 mg/L, den naturliga
variabiliteten av kvivehalter i sprickor kan leda till hégre halter i andra delar av Aspétunneln.
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10 Slutsatser

* Den viktigaste bestdndsdelen i de flesta sprangmedel 4r kvdve i olika former. Den helt domine-
rande delen av det kvdve som finns i sprdngmedel bildar kvdvgas N, som dr en inert gas.

* Andra former av kvdve som kan bildas &r kvidveoxider och ammoniak i gasfasen, samt ammo-
nium, nitrit och nitrat i vattenfasen. Dessa former av kvdve kan ha betydelse ur korrosions- eller
miljosynpunkt.

» Stora mingder av kvéve kan finnas kvar i sprdngmassorna efter sprangning, dels fran den bildade
spranggasen men ocksé fran odetonerat sprangdmne eller spill. Genom rétt handhavande kan
mingden odetonerad kvéve och spill nedbringas.

* Valet av springmedel har troligen mindre betydelse for méngden kvarvarande kvive. Undersok-
ningar visar emellertid att emulsionssprangéimne ofta ger mindre lickage av kvdve &n andra
sprangmedel.

» Enstaka analyser utférda av kvévets speciering visar att nitrat och ammonium ar de dominerande
formerna av kvéve i vatten.

» Hoga halter av kvédve kan uppkomma i lanshallningsvatten vid sprangningsarbeten. Bedoémningen
ar att mellan 1 och 10 % av kvaveinnehallet i spraingmedlet hamnar i drineringsvattnet. Halterna
1 vatten kan oka med ca 2 tiopotenser jamfort med halterna i naturligt berggrundvatten (100
respektive 1 mg/L).

* Minskningen av kvavehalter i ldnshallningsvatten eller fran spriangningsarbeten, dr, om vatten
finns tillgéngligt, att doma av litteraturstudien och fallstudien en snabb process (se figur 6-1).
Forekomst av fickor i berget eller delar med 14g vattenomséttning kan medfora att kvéve stannar
kvar 1 berget. Uppgifter saknas om hur 14ng tid som kvive kan finnas kvar i berg eller sprang-
massor under sddana forhallanden.

* Motstridiga uppgifter finns om hur stor méngden av gas dr som stannar kvar i berget. Rakne-
exempel tyder pa att denna méngd kan vara varierande och bero pé sprickigheten i berget. Av allt
att doma har platsspecifika forhallanden (sprickighet etc) en stor betydelse for mangden gas som
kvarstannar i berget.

* Avging av gas bedoms leda till att en del av kvdveinnehéllet i gasen l0ser sig eller reagerar med
vattnet och blir ddrmed tillgéngligt for uttransport via vatten. Endast korttidsexperiment finns
emellertid som visar hur stor andel av gasens kvéveinnehéll som kan reagera/losa sig och sedan
transporteras via vatten.

+ Studier av kvévehalter fran olika kéllor i TASS tunneln har gjorts. Resultaten visar att halterna av
kvédve i det vatten som analyserades i lakvattnet var mellan en och tva storleksordningar hogre &n
halterna i det vatten som kom frén sprickor. Vid sprangning finns foga vatten i tunneln. Vattnet
tillfors forst efter utvidring av gaser. Detta indikerar att de uppkomna halterna i l&nshéllnings-
vattnet i forsta hand beror pd kvave fran utlakning av sprangmassor, och i mindre utstrackning
frén uttransport av spranggaser 10sta i vatten.

De analyser avseende kvéve i sprangmassor som hittats 1 litteraturen, har utforts genom extraktion
med vatten. I fallstudien har jamforande analyser utforts mellan totalhalter av kvéve och lakbara
mingder i ett prov. Resultaten visar att en stor andel av de kvdveforeningar som finns i berget eller
som uppkommier till f6ljd av sprangning ar l4ttlosligt, sérskilt jimfort med andra forekommande
dmnen, sannolikt uppgéende till 50-75 %. Aven resterande kviive kan vara 16sligt i vatten. Den
uppskattning av 16slighet av kvéve fran springmassor som beskrivits i Ekblad (1995) (25 till 50 %)
kan darfor vara underskattade i forhallande till TASS-tunneln.
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11 Rekommendationer

Kvéve pé sprickytor forefaller att vara den dominerande kvévekéllan enligt litteraturstudier och
lakforsok. Detta innebér att borttransport av material ér ett enkelt sitt att minska emissionerna.

En betydande del av kvivet ar vattenlosligt. Det dr osdkert hur stor denna andel dr. Om tvéttning
ar den enda metod som skall anvéndas for att eliminera kvéve fran sprdngmassor bor denna andel
kvantifieras.

Maingden kvarvarande gas i berget forefaller vara platsberoende och péverkas av ett flertal faktorer.
Uppfo6ljning bor goras pé varje specifik plats for att bestimma méingden kvarvarande gas i berget.
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