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REFERAT

Vid alla gruvprocesser skapas stora mangder restprodukter i form av graberg och
anrikningssand som maste tas om hand pa lampligt sétt. Anrikningssanden deponeras
tillsammans med vatten fran gruvprocessen i magasin omgardade av dammvallar, s.k.
gruvdammar. Gruvdammar har som syfte att halla kvar anrikningssand och vatten och
maste vara stabila sa att de skyddar omgivningen fran utslapp av anrikningssand som
skulle kunna vara skadligt for miljon. En gruvdamm byggs ofta upp i etapper eftersom
byggkostnaderna och behovet av dammfylinadsmaterial da sprids dver tiden.

Syftet med arbetet har varit att sammanstélla och utvérdera handelser vid svenska
gruvdammar samt att utforma ett for gruvindustrin gemensamt dammregister och
felrapporteringssystem.

60 héandelser vid svenska gruvdammar har sammanstallts och utvérderats.
Utvarderingen har genomforts dels genom att enskilda parametrar jamforts och
analyserats och dels med hjalp av den multivariata analysmetoden PLS. Den statistiska
analysen visar pa en minskning i antal handelser under de senaste fem aren, vilket tyder
pa ett forbattrat dammsakerhetsarbete inom gruvindustrin. Analysen har kunnat uppvisa
ett samband mellan allvarliga handelser och den manskliga faktorn nar det galler vad
det &r som initierat handelserna. Genom PLS-analysen har ytterligare samband mellan
de undersokta parametrarna och allvarlighetsgraden av héndelserna kunnat utlésas, bl.a.
visar analysen att laga och korta dammar i storre utstrackning drabbas av allvarliga
handelser jamfort med hoga och langa dammar. For att sikra slutsatser ska kunna dras
kravs dock vidare studier med ett mer komplett statistiskt underlag.

Examensarbetet har pavisat ett behov av ett branchgemensamt damm- och
felrapporteringsregister for att ett mer komplett underlag ska kunna erhéllas i framtiden.
En fardig databasstruktur for ett sadant dammregister och felrapporteringsregister for
svenska gruvdammar har utformats. Databasen ar uppbyggd i Microsoft Access 2000
och &r tankt att underlatta erfarenhetsaterféring inom branschen samt att ge ett underlag
for framtida statistiska undersokningar.

Sokord: gruvdammar, PLS-analys, dammsékerhet, statistisk utvardering, gruvdammesregister,
felrapporteringssystem
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ABSTRACT

A lot of mine waste rock and tailings arise from all mining processes and have to be
stored in an appropriate way. Tailings are deposited in impoundments retained by
tailings dams. The objective of tailings dams is to retain the slurry from the mining
process and in that way prevent spill into the surroundings that might be harmful for the
environment. Tailings dams are often constructed as staged embankments so that
construction costs and demand of materials are spread more evenly over the period of
deposition.

The objective of this thesis has been to compile information about and evaluate events
at Swedish tailings dams and also to develop a collective database for all Swedish
mining companies for all tailings dams and all events that occur at tailings dams.

Information about 60 events at Swedish tailings dams has been gathered and evaluated.
The evaluation has been performed by comparison between and analysis of individual
parameters and also by use of a multivariate statistical method called PLS. The
statistical analysis shows a decrease in the numbers of events during the last five years,
which indicates improved dam safety within the mining industry. The analysis also
shows that severe events and the human factor might be related when it comes to the
initiating cause of the event. Further relations between the parameters and the severity
of the events can be seen from the PLS-analysis, for example that low and short tailings
dams to a greater extent are subjected to severe events. To be able to draw more reliable
conclusions further studies with a more complete basic data are needed.

This work has shown a need of a collective database within the Swedish mining
industry for tailings dams and occurring events at tailings dams so that more complete
basic data could be obtained for future studies. A structure for such a database has been
developed in Microsoft Access 2000. The aim of the database is to facilitate feedback
within the mining industry and to gather comprehensive data for future statistical
evaluations.

Keywords: tailings dams, PLS-analysis, dam safety, statistic evaluation, database
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Vid alla gruvprocesser skapas stora mangder restprodukter som maste tas om hand pa
lampligt satt. En stor del av avfallet deponeras i stora magasin omgardade av
dammvallar. Pa senare tid har fokus pa dammsékerhet inom gruvbranschen okat.
Anledningen till detta ar dels att lagkraven hardnat och dels att ett antal haverier
intraffat vid gruvdammar, bade i Sverige och utomlands. Haverierna har lett till stor
medial uppmarksamhet och dkad medvetenhet bland allménheten. I och med detta har
gemene man fatt en 6kad inblick i de risker som gruvdammar medfér. P4 grund av
okade krav pa sdkerhet har insatserna inom omradet 6kat. Inom forskningsprojektet
“Tailings Dams — Design and construction for operation and long term effective
performance” har uppgifter om héndelser vid svenska gruvdammar samlats in och
analyserats (Bjelkevik, 2005). Denna undersokning ar idag ensam i sitt slag. Dock har
en sammanstallning av handelser gjorts internationellt av ICOLD (International
Committee of Large Dams) dar 221 handelser dokumenterats (ICOLD, 2001). Ingen
ingaende statistisk analys har genomférts av handelserna i denna sammanstallning. Det
bor ocksa namnas att det i den internationella sammanstallningen inte finns en enda
handelse fran svenska gruvdammar inkluderad. Ett behov av komplettering och
ytterligare undersokning kring héndelser vid svenska gruvdammar finns. Det har lett
fram till detta examensarbete.

Gruvindustrin saknar idag egna riktlinjer for sina dammar. Darfor tillampas de riktlinjer
som vattenkraftsindustrin tagit fram, RIDAS (Svensk Energi, 2002a). Dessa ar dock inte
helt tillampbara pa gruvdammar eftersom dessa skiljer sig relativt mycket fran
traditionella vattenkraftsdammar. Gruvindustrin har darfor tagit initiativ till att ta fram
egna riktlinjer, GruvRIDAS. | dessa riktlinjer kommer det bl.a. att finnas, precis som i
RIDAS, krav pa ett dammregister och ett vél fungerande felrapporteringssystem. Dessa
ar tankta att fungera som underlag dels for rapportering till tillsynsmyndigheter och dels
for internt branscharbete genom t.ex. erfarenhetsaterforing och statistiska analyser,
vilket kan ge lardomar for fortsatt dammséakerhetsarbete.

1.2 SYFTE

Detta examensarbete syftar till att bygga upp en grundstruktur fér den databas som &r
amnad att fungera som bade damm- och felrapporteringsregister for svenska
gruvdammar. | examensarbetet ingar dven att utfora en statistisk analys av handelser vid
svenska gruvdammar. De handelser som tidigare har sammanstallts och analyserats i
forskningsprojektet “Tailings Dams — Design and construction for operation and long
term effective performance” (Bjelkevik, 2005) ska kompletteras med fler handelser
samt med dammtekniska data for de berdrda dammarna. Med ett stOrre statistiskt
underlag ska sedan de sammanstéllda uppgifterna analyseras statistiskt och slutsatser
dras om hur dammarnas utformning paverkar dammsakerheten. Arbetet utgor en del av
det dammsakerhetsarbete som bedrivs inom svenska gruvforetag och SveMin
(Foreningen for gruvor, mineral- och metallproducenter i Sverige).






2 GRUVDRIFT

2.1 ALLMANT

Gruvdrift har pagatt i Sverige i éver 1000 ar och
ar fortfarande en viktig svensk industri som
omsatter omkring 7 miljarder kronor arligen
(Froberg m.fl., 2004). Omkring halften av all
malm som bryts i Sverige ar jarnmalm och resten
ar sulfidmalm. Ur sulfidmalm utvinns det i
Sverige koppar, zink, bly, silver och guld.

Malm &r ett ekonomiskt begrepp som anvands da
en mineralisering &r lonsam att utvinna. Den
ekonomiska lénsamheten avgors av faktorer som
t.ex. metallpriser, miljévardskostnader, brytnings-
kostnader och anrikningskostnader. Det finns idag
12 aktiva gruvor i Sverige, se Figur 1. | bérjan av
1900-talet var det betydligt fler aktiva
gruvanlaggningar, men trenden inom gruv-
branschen visar pa farre och storre anlaggningar
(Hatlevoll, 2000). Effektivisering och teknisk
utveckling har lett till att gruvindustrin
sysselsatter farre personer, samtidigt som
produktionsvolymerna  Okat stadigt. Battre
brytnings- och anrikningsmetoder har gjort att
gruvor som har lagts ned ater kan tas i bruk och
material som forklarats som restprodukter kan
foradlas och ge tillracklig ekonomisk vinst. Detta
ar aktuellt vid Bjorkdalsgruvan dar det idag inte
bryts ndgon ny malm utan féretaget gor vinst av
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agare lamnat efter sig (Lindegren, 2005).

2.2 GRUVPROCESSEN

2.2.1 Allmant om gruvprocessen

(2004).

| Sverige bryts malm bade genom underjordsbrytning och i dagbrott. Avgorande
kriterier for vilken brytningsmetod som véljs ar bland annat malmkroppens metallhalt,
geometri och hur djupt den strécker sig (SGU, 2005). De dagbrottsgruvor som &r i drift i

Sverige idag éar:

—  Maurliden i Bolidenomradet
Bjérkdal

Svartliden

Aitik



Figur 2. Dagbrottet i Aitik &r en av Europas storsta dagbrottsgruvor med
ett djup pa ca 340 meter. (Foto: Boliden Mineral AB)

Brytning i dagbrott ar oftast billigare an underjordsbrytning, men innebér brytning av
storre mangder graberg for att komma at malmen. Pallbrytning &r den vanligaste
metoden i dagbrott, dar pall efter pall bryts i nedatgdende riktning. Vid
underjordsbrytning bryts malmkroppen via ett system av orter anslutna med schakt till
markytan. Den vanligaste metoden ar da skivrasbrytning, se Figur 3 (Froberg m.fl.,
2004). Mer ingaende information om nagra svenska gruvanldggningar redovisas i
Bilaga IV.

Figur 3. Uppborrning av skivor som laddas och sen spréngs. Den losskjutna malmen kan sedan
transporteras ivag. (Bilder fran www.lkab.se)

Gruvprocessen utfors sedan i flera olika steg innan man erhéller de slutprodukter som
efterfragas, se Figur 4. Efter borrning och sprangning i gruvan krossas bergmaterialet.
Det sker ofta i tva steg med en grovkross och en finkross. Efter krossning transporteras
malmen antingen till sovringsverket eller till anrikningsverket. Sovring ar en slags
grovsortering av krossad malm som anvéands da metallhalten i malmen &r hég och i
Sverige ar det vid anrikning av jarnmalm som sovring utnyttjas. | sovringsverket siktas
den krossade malmen i olika styckestorlekar och graberg och mineraler skiljs sedan at
med hjélp av magnetiska separatorer. Slutprodukter fran sovringen &r styckemalm och
mull som kan saljas direkt. Styckemalm bestar av hoghaltiga malmstycken vanligen
krossade ner till 20-30 mm och mull & malm av finare storlek, ca 6-10 mm. Malm som
maste foradlas ytterligare gar vidare till anrikningsverket.



Ofta ar metallhalten i malmen 1dg och da transporteras malmen direkt till
anrikningsverket dar den foradlas. Till skillnad fran sovringsprocessen, som ar en helt
torr process, tillsatts vatten vid anrikningen. Nar malmen kommer till anrikningsverket
mals den till fin sand och blandas med vatten till en slurry. Da malmen &r finfordelad
kan olika mineral lattare separeras fran varandra och oonskade bestandsdelar avskiljas
for att erhalla sa hog halt av mineralerna som mgjligt. De metoder som anvands vid
anrikningen &r selektiv flotation, gravimetrisk separation och lakning, vilka alla ar vata
processer. Flotation &r enligt Aronsson m.fl. (2004) den mest anvéanda
anrikningsmetoden i Sverige och innebar att kemikalier, luft och skumbildande medel
tillsatts sa att mineralkornen i slurryn blir vattenavstotande, faster vid luftbubblorna och
samlas i skummet pa ytan. Tillsatserna kombineras och mineralernas olika ytkemiska
egenskaper nyttjas sa att olika mineralslag floterar var for sig. Vid gravimetrisk
separation utnyttjas gravitationsskillnader mellan berget och mineralen. Materialet
spolas sa att det latta eller det tunga materialet kan samlas upp. Metoden anvands framst
for anrikning av jarn och guld (Aronsson m.fl., 2004). Vid anrikning av jarn kombineras
metoden ibland med magnetisk separation. Lakning innebdr att man kemiskt l6ser upp
metallerna som sedan utvinns selektivt ur laklésningen och ar en metod som i huvudsak
anvands vid anrikning av adelmetaller. Slutprodukten fran anrikningen kallas for slig
och ar det metallkoncentrat som erhalls efter avvattning av slurryn fran
anrikningsprocessen. Vid anrikning av jarnmalm i Sverige transporteras slurryn vidare
till sinterverk dar den avvattnas och rullas till kulor som sedan branns till pellets.

Upplag Sandmagasin

GRABERG ANRIKNINGSSAND

Gruva » Anrikningsverk

ANRIKNINGSMALM
/ SLIG
STYCKEMALM / MULL > Smaltverk / Export

Figur 4. Schematisk bild 6ver gruvprocessen fran gruva till slutprodukt.

Sovringsverk

2.2.2 Hantering av restprodukter

Som ett led i gruvprocessen produceras stora mangder restprodukter. 1 Sverige bryts
totalt ca 81 Mton graberg och malm (SGU, 2003) varav bara ca 23 Mton, d.v.s. ca 28 %,
gar till forsaljning (Raw Materials Group, 2005). Resten utgor restprodukter i form av
anrikningssand och graberg som maste tas om hand pa lampligt sétt. Forr lag miljofokus
mest pa gruvans produktionscykel, d.v.s. undersokning och exploatering av sjalva
malmkroppen, men idag tas &ven 6vriga processer in i miljoarbetet. Omhéndertagande
av restprodukter fran gruvprocessen ar en aktivitet som prioriteras allt mer och idag ar
bra hantering av restprodukter en forutsattning for ett gruvforetags verksamhet (MiMi,
2002).

Graberg

En del av restprodukterna fran gruvprocessen utgors av graberg som ar det berg som
maste brytas for att man ska kunna komma at malmfyndigheterna. Detta leder till stora
mangder krossat berg som laggs pa upplag om det inte kan anvéands som
byggnadsmaterial, t.ex. for vagar och dammar. | vissa fall innehaller graberget svavel,



vilket gor det olampligt att anvanda som byggnadsmaterial. Det maste da tackas over pa
ett sakert satt for att forhindra oxidering av sulfidmineralerna (se avsnitt 2.2.3).

Anrikningssand

Malm som bryts i Sverige kan innehalla allt fran nagra promille till ca 20-30 procent
metall. Dé&rfor produceras betydande mangder restprodukter vid anrikningen.
Restprodukten fran anrikningsprocessen kallas anrikningssand och erhalls ofta som
slurry, d.v.s. uppblandad med vatten, eftersom anrikningen vanligtvis ar en vat process.
Vatteninnehallet i anrikningssanden ar sa hogt att anrikningssanden med hjélp av
pumpning eller sjalvfall kan transporteras fran anrikningsverket till deponeringsplatsen i
ror eller kanaler, se Figur 5.

I den mycket finmalda sanden finns det rester av metaller och d&rfor forvaras
anrikningssanden i en miljo dar den inte skadar naturen. Nagra olika metoder for
forvaring av anrikningssand &r enligt ICOLD (1996):

Magasin ovan mark omgéardade av naturliga héjdpartier och dammkroppar
Aterfyllning av bergrum som bildats vid malmbrytningen

Torr lagring i upplag efter avvattning av anrikningssanden

Utslapp till vattendrag, sjoar eller hav

Forr slapptes i allmanhet anrikningssand fran = —_— o
gruvanlaggningar ut i ndrmaste vattendrag dér sanden
sedan sedimenterade langre nedstréms eller ute i havet.
Ett svenskt exempel &  Zinkgruvan  dar
anrikningssanden slapptes ut i en vik i Norra Vittern,
vilket efter viss ateranrikning samt efterbehandlings-
atgarder resulterat i ca 40 ha mark dar det idag bl.a.
ligger en golfbana och en smabatshamn. Den Okade
medvetenheten kring miljofragor har lett till att denna
deponeringsmetod i princip ar helt oacceptabel idag,
forutom i séllsynta fall. | Sverige ar detta helt
oacceptabelt. Idag &r den i sérklass mest anvanda
metoden for forvaring av anrikningssand att lata
sanden sedimentera i sandmagasin ovan jord, men &ven
underjordslagring som aterfylining av gruvan
forekommer (ICOLD, 1996).

Figur 5. Deponering av anriknings-
sand vid Enemossen. (Foto

2.2.3 Vittring

I naturen sker standigt en langsam vittring av bergarter och mineraler. Vittring innebar
omvandling och sonderdelning av berg och jord genom kemiska och mekaniska
processer. Ur miljosynpunkt ar oxidation det allvarligaste problemet med restavfall fran
gruvprocessen (Jonsson, 2003). Sulfidmineraler som ar stabila i berggrunden vittras
genom oxidation nar de i och med gruvdriften fors upp till ytan och kommer i kontakt
med syre. Processen paskyndas ytterligare av att den specifika reaktiva ytan forstoras i
och med att malmen krossas. Avfallet fran jarngruvor har vanligtvis valdigt laga halter
av metallsulfider vilket innebéar att oxidation inte medfér nagon storre miljépaverkan.
Det ar framst anrikningssand och graberg fran sulfidmalmsgruvor som ger negativ
miljopaverkan vid oxidation. Oxidation innebar att elektroner flyttar 6ver eller forskjuts



fran ett amne till ett annat. Amnet som avger elektroner oxideras och amnet som tar upp
elektroner reduceras. Pyrit (FeS,), dven kallat svavelkis, &r det vanligast forekommande
sulfidmineralet. N&r detta kommer i kontakt med syret i luften oxideras sulfiden till
sulfat och metall- och viatejoner frigors. Forenklat ser reaktionsformeln ut pa foljande
satt:

FeS, +gO2 +H,0=Fe® +2S0; +2H" (1)

Vatejonerna som frigors sanker pH-vérdet vilket medfor att vittringen paskyndas
ytterligare. En surare miljo gor ocksa att metallerna lattare kan forbli i ett 16st tillstand
och darmed okar metallhalten i det genomstrommande vattnet. Metallernas mobilitet
paverkas aven av andra faktorer sasom vattenhalt samt sandens lerhalt och innehall av
organiskt material. Det &r viktigt att motverka att avfallet vittrar genom oxidation, vilket
det gor om det far ligga oskyddat och paverkas av vader och vind. Oxidation av
restprodukterna kan skapa ett bade surt och metallhaltigt lakvatten som riskerar att ge
forhojda halter av metaller och sankt pH i omgivningen.

Det kan forekomma mineral med buffrande verkan i restprodukterna som reagerar med
det sura vattnet och pa sa satt minskar vittringshastigheten och utlakningen av metaller.
Exempel pad sadana mineral ar karbonatmineral, sasom kalcit och dolomit, samt
silikatmineral, sdsom klorit och olivin. Balansen mellan syrabildande och syrabuffrande
mineral ar vasentlig for hur omgivningen paverkas av avfallet. Viktiga faktorer for
vittring av gruvavfall ar:

- Sammanséttning av mineral i avfallet
- Kornstorlek

- Tillférsel av syre

- pH

- Temperatur

- Forekomst av bakterier

En del bakterier som finns bade i och utanfor restprodukten har formaga att accelerera
oxidationen. Aktiviteten hos bakterierna dr begrdnsad av syreintrdngningen i
restprodukten och péaverkar inte vittringshastigheten sa lange syreintrangningen
begransas (Froberg m.fl., 2004).

2.2.4 Efterbehandling

Forsurande processer forekommer naturligt i naturen, men nér balansen &ndras ar det
viktigt att de processer som paverkar naturen negativt motverkas sa att naturen klarar av
att hantera den vittring som verksamheten ger upphov till. Det bésta séttet att begréansa
miljobelastningen fran sulfidrika restprodukter &r att isolera dem fran syre. Det innebar
ofta stora och dyra efterbehandlingsinsatser eftersom det ror sig om stora mangder
restprodukter som ska skyddas under lang tid, d.v.s. tusentals ar (MiMi, 2002). De
metoder som idag anvands for efterbehandling av restprodukter &r jord- och
vattentackning, vilka ofta kombineras for att passa forutsittningarna pa den specifika
platsen. T.ex. i Kiristineberg i Skelleftefaltet har saval Overdamning som
flerskiktstackning och enkel morantackning anvants som efterbehandlingséatgard av de
magasin som tagits ur drift (Froberg m.fl., 2004).



Myndigheterna kréver idag att det ska finnas en efterbehandlingsplan for varje
gruvomrade. Malet med efterbehandlingen &r att gruvforetaget ska kunna lamna Gver
omradet till samhallet, men det kravs da att man kan pavisa att efterbehandlingen &r
stabil i ett langtidsperspektiv (ofta namns 1000 ar). Det saknas idag kunskap om hur
detta ska kunna uppfyllas for sa langa tidsperspektiv. Det kravs mer erfarenhet av
efterbehandlade gruvdammar for att ett gruvomrade pa ett sékert sitt ska kunna
overlamnas till samhallet (Fréberg m.fl., 2004; Skoglund, 2002).



3 GRUVDAMMAR

3.1 ALLMANT

Da deponering av anrikningssand genomfors i magasin ovan jord géaller det att vélja en
lamplig plats och baserat pa detta bestamma vilken typ av magasin och dammar som
passar bast. Valet av plats och magasintyp avgoérs med hansyn till sakerhet, ekonomi,
topografi, hydrologi, geologi, klimat, miljoeffekter, operativa aspekter och dar det &r
aktuellt aven seismiska faktorer. Avstandet mellan magasinet och anrikningsverket samt
tillgangen till dammbyggnadsmaterial pa platsen ar viktigt att tanka pa for att forsoka
halla nere driftkostnaderna. Pumpning av dels anrikningssand och dels returvatten till
processen och transport av material som behovs for eventuella dammbyggen utgor ofta
en stor kostnad. Det kan ocksa bli kostsamt om magasinet placeras fel ur ett
hydrologiskt perspektiv, vilket kan innebdara att tillrinningen till magasinet blir for stor.
Det kravs da skarmdiken for att avleda vattnet. FOr att minska tillrinningen bor
magasinet placeras nara vattendelaren for det aktuella avrinningsomradet (ICOLD,
1996). De grundldggande magasintyperna redovisas nedan.

- Befintlig fordjupning: naturliga fordjupningar eller gruvhal som tagits ur bruk.
Kraver minimalt med fyllnadsmaterial.

- Dalgangsmagasin: forvaringen sker i en dalgang och begransas av dalgangens
naturliga sidor och dammkroppar. Ger stor magasineringskapacitet men kraver
ofta en hég nedstrémsdamm.

- Slantmagasin: begransas av dammkroppar pa alla sidor eller pd nedstroms-
sidorna. Brant slantlutning ger stor dammkroppsvolym i forhallande till sin
magasineringskapacitet.

Magasin omgérdas ofta av flera dammvallar och faller i praktiken ofta under flera av
dessa kategorier (ICOLD, 1996).

Geologin och topografin i omradet har stor betydelse for uppforandet av dammvallarna
som ska begransa magasinet. Grundlaggningsforhallandena &r viktiga for dammens
stabilitet och dranering. Topografin avgor hur stor dammkroppsvolym som krévs for att
erforderlig volym anrikningssand ska kunna magasineras.

Dammar anvénds inom gruvbranschen dels for att skapa magasin for anrikningssand,
dels for magasinering av vatten och ofta i kombination. Syftet med en gruvdamm &r att
den ska lagra anrikningssand och vatten frdn gruvprocessen pa ett sakert sétt.
Gruvdammarna maste vara stabila sa att de skyddar omgivningen fran utslapp av
anrikningssand som skulle kunna vara skadligt for miljon. En gruvdamm byggs ofta
upp i etapper eftersom byggkostnaderna och behovet av dammfyllnadsmaterial da
sprids Over tiden. | vissa fall anvands enbart material frdn gruvprocessen till
dammkroppen. Forr var det vanligt att inte bygga dammarna sa hoga utan istallet
anvanda flera magasin. Dagens lagstiftning innebéar att det &r svarare att fa tillstand till
att ta stora ytor i ansprak och darfor byggs dammarna hdgre. Under senare ar har hojden
pa dammarna ocksd Okat i takt med okad produktionsvolym. Byggnadsmaterial och
byggmetod som anvénds vid uppférandet av dammarna varierar for att passa de
sarskilda behov som finns vid den utvalda platsen. Dammkropparna konstrueras saledes
pa olika satt. Det finns tre generella byggmetoder for pabyggnad av stegvis uppbyggda



gruvdammar: utatmetoden, uppatmetoden och indtmetoden (se Figur 6-Figur 8).
Namnen syftar pa hur dammkronet forflyttar sig (ICOLD, 1996).

3.2 UTATMETODEN

Nar en damm byggs enligt utatmetoden placeras fyllnadsmaterialet for pabyggnaden pa
nedstromssidan av den befintliga dammvallen (Figur 6). Detta innebér att dammen kan
byggas med mycket god stabilitet da materialet kan kontrolleras och packas val, vilket
gor att denna dammtyp lampar sig bra for att indelas i zoner. Dammar indelade i zoner
med t.ex. tatk&rna och filter kan byggas lika tata som traditionella vattendammar. Denna
dammtyp kan darfor ha vatten direkt mot dammkroppen (se Figur 6).

Nackdelarna med utatmetoden ar att mer och mer markyta maste tas i ansprak
allteftersom dammen hdjs samt att stora volymer fyllnadsmaterial fordras vilket ger
hoga kostnader. Ytterligare en nackdel &r att slutlig efterbehandling av dammens
nedstromssidan kan goras forst efter avslutad drift (Bergh, 2004).

Tatkdrna

—————— Planerad pabyggnad

% Anrikningssand

Pabyggnad 2
4 Pabyggnad 1

Startdamm

Figur 6. Principskiss for byggandet av en gruvdamm enligt utdtmetoden.

3.3 INATMETODEN

Dammar med pabyggnader enligt inatmetoden konstrueras sa att kronet forflyttar sig
inat i magasinet allt eftersom dammen héjs. Den deponerade anrikningssanden utgor
darmed en del av sjdlva dammkroppen, se Figur 7. Genom att anrikningssand
kontinuerligt deponeras fran dammvallen bildas en strandliknande slant som sen utgor
grund fér kommande pabyggnader. Ibland cykloneras anrikningssanden (separering av
olika fraktioner) sa att den grovre delen kan anvandas till dammkroppen och den finare
delen kan deponeras i magasinet. Det &r viktigt att man ser till att dammkroppen hela
tiden ar tillrackligt dranerad sa att uppkomsten av hoga portryck forhindras. Avstandet
mellan dammkrdnet och den fria vattenytan i magasinet ar darfor kritiskt for dammens
stabilitet. Omradet av sand som sluttar fran dammkronet ned mot vattenytan kallas bade
i Sverige och internationellt for "beach”. Att bygga dammen pa en genomslapplig grund
eller pa annat satt forse dammen med dréanering ar ocksa nodvandigt for att erhalla god
stabilitet. Att bygga en damm indt med hjélp av anrikningssanden &r en ekonomiskt bra
metod eftersom den kréaver en mindre mangd fyllnadsmaterial (Benckert, 2004).
Daremot kraver metoden omfattande stabilitetskontroller av t.ex. portrycksforhallanden
och skjuvhallfasthet i den deponerade anrikningssanden. Anrikningssandens
sammansattning och hallfasthet spelar darfor stor roll for stabiliteten. Ytterligare en
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fordel med indtmetoden &r att dammens utsida kan efterbehandlas medan magasinet
fortfarande &r i drift (Bergh, 2004).

—————— Planerad pabyggnad

Pabyggnad 2 % Anrikningssand

_____________________

n n
Beach

Figur 7. Principskiss for byggandet av en gruvdamm enligt inatmetoden.

Pabyggnad 1

Startdamm

3.4 UPPATMETODEN

Nar en damm hojs rakt uppat kallas metoden for uppatmetoden, vilken &r ett mellanting
mellan inat- och utdtmetoden, se Figur 8. Pabyggnad gors dels pa slanten av
anrikningssand som deponerats fran dammvallen (beachen) och dels pa nedstrémssidan
av dammvallen. Detta innebér att dammen till viss man ar lamplig for indelning i zoner
samtidigt som anrikningssandens egenskaper inte blir lika kritiska for dammens
stabilitet som da inatmetoden tillimpas. Som i fallet med utdtmetoden kan
efterbehandling av nedstromsslanten ej utfdras forrdn magasinet tagits ur drift. Det
kommer dven kravas att mer och mer mark tas i ansprak samtidigt som behovet av
fyllnadsmaterial kommer att 6ka allt eftersom dammen hgjs, &ven om behovet &r mindre
an vid tillampning av utatmetoden (Bergh, 2004).

______ +n, Tatkérna
i —————— Planerad pabyggnad

Pabyggnad 2 )
% Anrikningssand

Pabyggnad 1

Startdamm .

Figur 8. Principskiss for byggandet av en gruvdamm enligt uppatmetoden.

3.5 SKILLNADER MELLAN GRUVDAMMAR OCH
VATTENKRAFTSDAMMAR

Vattenkraftsdammar ar nagot som folk i allmanhet kanner till, medan gruvdammar
oftast bara ar ként inom gruvbranschen. Gruvdammar har mycket gemensamt med
vattenkraftsdammar, men det finns dock betydande skillnader.

En gruvdamm &r konstruerad for att magasinera bade vatten och anrikningssand, medan
en vattenkraftsdamm enbart magasinerar vatten. Gruvddammen utsétts darfor for
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vattentryck i kombination med laster fran anrikningssanden, vilket paverkar utformning
och konstruktionssatt. De flesta gruvdammarna i Sverige har i grunden byggts med
titkirna av moran pa samma satt som fyllnadsdammar for vattenkraft.
Anrikningssanden har oftast deponerats fran fast mark sa att den fria vattenytan hamnat
mot dammkroppen som da, pa samma satt som vid en vattenkraftsdamm, utsétts for ett
vattentryck. Skillnaden &r da att gruvdammarna byggts pa i etapper. Till att borja med
har pabyggnaderna ofta skett med utat- eller uppatmetoden, men eftersom dessa
metoder kréaver mer och mer fyllnadsmaterial allt eftersom dammen héjs har man vid
flera gruvdammar 6vergatt till indtmetoden. Det ar da viktigt att beakta konsekvenserna
av att konstruktionsséttet forandrats. Om dammen till en borjan byggs med téatkarna for
att sedan borja byggas enligt inatmetoden kan det vara svart att erhalla den dranering
som behdvs for att halla ner portrycket i dammkroppen. Atgéarder for att oka
dréaneringskapaciteten erfordras da ofta, liksom anlaggande av stodbankar vid dammtan
for att Oka stabiliteten.

En vattenkraftsdamm skots ofta fran ett kontrollrum som kan vara belaget langt fran
sjalva dammen. Gruvomradet &r, under drift, alltid bemannat sa att visuell tillsyn av
aktiva gruvdammar ar mojlig att genomforas dagligen. Nar en gruva stangs maste
gruvdammen efterbehandlas for att sékerstélla framtida stabilitet (se avsnitt 2.2.4). En
gruvdamm kan aldrig avlagsnas och maste darfor konstrueras for att kunna halla i
tusentals ar. En vattenkraftsdamm kan teoretiskt satt avlagsnas nar verksamheten
upphor.
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4 DAMMSAKERHET

Begreppet dammsékerhet avser framforallt sakerhet mot uppkomst av okontrollerad
utstromning av det som finns i magasinet. Okontrollerade utslapp kan orsaka stora
skador nedstroms dammen. | Sverige finns inga regler som ska beaktas vid
dimensioneringen av en damm. Déaremot finns det riktlinjer och anvisningar angaende
dimensionering och kontroll av. dammbyggnader (Svensk Energi, 2002a). Byggande i
vatten reglerades tidigare av vattenlagen som tillkom ar 1918, men nagra sarskilda
regler om dammsékerhet eller dvervakning av dammkonstruktioner fanns inte i lagen.
Det var dammégaren som avgjorde hur dammen skulle konstrueras och 6vervakas
(Svenska Kraftnat, 2003).

Sverige var lange skonat fran allvarliga dammolyckor. Ett dammbrott ar 1973, vilket
orsakade ett dodsfall, medforde att dammsakerhetsfragor kom att hanteras av regering
och riksdag. Léansstyrelserna gavs da enligt lag rattighet att vidta atgarder mot
oaktsamma dammaégare. Dammsékerhetsarbetet 1 Sverige intensifierades efter
dammolyckan. En dammsékerhetsndmnd inrattades vars uppgift var att lamna skriftliga
rekommendationer for underhall och tillsyn av dammar. Namnden gav ut en serie av
skrifter och anordnade seminarier om dammsakerhet (Svenska Kraftnat, 2003).

1984 tradde den nya vattenlagen i kraft som innebar att lansstyrelserna skulle vara
tillsynsmyndighet for vattenforetag och vattenanlaggningar. Ett ar senare, 1985, rasade
en dammbyggnad i Oredlven pa grund av hoga floden, vilket ledde till en utredning
kring skydd mot Gversvamningar. Samma ar bildades den sa kallade Flodeskommittén
for att utarbeta riktlinjer for bestdmning av dimensionerande fléden vid kraftverks- och
regleringsdammar. 1990 utgavs rapporten "Riktlinjer for bestdmning av
dimensionerande fléden for dammanldaggningar” (Flodeskommittén, 1990). Fortsatt
hdga floden under 1990-talet ledde till ytterligare en utredning om dammsékerhet och
oversvamningar. Utredningen konstaterade att dammsakerheten vid svenska dammar i
stort sett var bra, men det foreslogs att det skulle utformas ett heltdckande
incidentrapporteringssystem for dammar i Sverige och att det borde satsas mer kring
forskning inom omradet (Svenska Kraftnat, 2003).

1997 antog kraftindustrin i Sverige
”Kraftforetagens RIktlinjer for
DAmmSé&kerhet”, RIDAS, reviderad
2002 (Svensk Energi, 2002a). De
overgripande malen med riktlinjerna ar
att  definiera krav for enhetlig
dammsakerhet, identifiera behov av
dammséakerhetshojande  atgarder samt
utgora grund for enhetlig bedémning av
dammsékerheten och utgdra stod for
myndigheters dammsakerhetstillsyn
(Svensk Energi, 2002a). De ska inte Figur 9. Nybyggt utskov __i fast mark i Kiruna.
betraktas som lag utan ses som ett stod i (Foto: H. Lundstrom)

respektive foretags dammsakerhetsarbete. Efter att stérre héandelser och dammbrott
intraffat aven vid gruvdammar sa rekommenderar dven SveMin sina medlemmar att i
tillampliga delar folja RIDAS (Svenska Kraftnat, 2003).
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Eftersom gruvdammar har speciella forutsattningar och pa manga satt skiljer sig fran
vattenkraftsdammar har gruvindustrin genom SveMin tagit initiativ till att utarbeta
specifika riktlinjer for svenska gruvdammar, vilka kallas GruvRIDAS.
Dammsakerhetsarbetet bland svenska gruvforetag har ocksa resulterat i en inventering
av svenska gruvdammar som genomfdérdes 1995 (Ahnstrom m.fl., 1996) samt initiering
av ett dammsékerhetsprogram som inkluderade framtagande av Drift-, Tillsyns- och
Underhallsmanualer, s.k. DTU-manualer under aren 1997-1999.

Enligt RIDAS (2002) ska det for varje anlaggning finnas en DTU-manual innehallande
rutiner och regler for drift, tillstindskontroll och underhallsaktiviteter med direkt
anknytning till dammsékerheten. DTU-manualen ska innehalla uppgifter om:

- Dammsékerhetsorganisation
- Konsekvensklassificering

- Beredskapsplan

- Konstruktion och utférande
- Hydrologi och avbérdning

- Miljo

- Tillsyn

- Skétsel och kontroll

- Vattendomar, tillstand etc.

- Rapporter

RIDAS tar ocksa upp dammagarens underréttelse till myndighet vid driftstorning som
del av dammsékerhetsarbetet. Kraftindustrin har tagit fram ett felrapporteringssystem
for rapportering av onormala héndelser som rér dammanldggningarna. Detta
felrapporteringssystem har enligt Svensk Energi (Ahrling-Rundstrém, 2005) inte
fungerat sa bra, till huvudsak pd grund av registrets utformning.
Felrapporteringsregistret for kraftindustrins dammar haller pa att uppdateras och
forbattras samtidigt som gruvindustrin satsar pa att ta fram ett felrapporteringssystem
for gruvdammar i Sverige, vilket detta examensarbete ar en del av.

Lagar som reglerar de delar av gruvverksamheten som paverkar den omkringliggande
miljon ur olika hanseenden och som maste tas hansyn till ur dammsakerhetssynpunkt ar
bl.a. Plan- och bygglagen, Lagen om hushallning av naturresurser, Naturvardslagen,
Kulturminneslagen och Miljoskyddslagen. Flera av dessa lagar ligger numera under
Miljobalken. Miljoskyddslagen tradde i kraft 1969 och innebar att verksamhetsutovaren
blev ansvarig for efterbehandlingsatgarder efter att verksamheten lagts ner. |
Garpenberg finns det exempel pa ett sddant magasin dar verksamhetsutvaren inte ar
skyldig till efterbehandlingsatgarder eftersom magasinets drift upphdrde innan
Miljoskyddslagen tradde i kraft. Verksamhetsutévaren ar anda aktiv, tillsammans med
kommunen, i arbetet att finna en bra losning for efterbehandling av magasinet och
tillhérande dammar.

Under 2005 har det utkommit en komplettering till Flodeskommitténs riktlinjer.
Kompletteringen géller dimensionerande floden for stora sjoar och sma
tillrinningsomraden samt diskussion om klimatfragan (Elforsk, 2005). Kommittén for
komplettering av Flodeskommitténs riktlinjer har bl.a. haft till uppgift att gora en
oversyn over gruvdammar med avseende pa dess sma tillrinningsomraden. For sma
tillrinningsomraden har kommittén kommit till slutsatsen att det inte finns nagon
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anledning att frangd den hydrologiska berakningsmodell som beskrivs i
Flodeskommitténs riktlinjer fran 1990 vid tillampning pa gruvdammar. Daremot kan det
enligt Kommitténs beddmning finnas skél att undersoka effekterna av hdgre
tidsupplosning for gruvdammar med mycket sma tillrinningsomraden.
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5 DATABASER

5.1 ALLMANT

Med en databas menas en samling bestaende data som hor ihop och beskriver en del av
en verklighet som i detta fall uppgifter om ett antal gruvdammar. Man brukar dven séga
att en databas ska vara konsistent och logiskt koherent, d.v.s. fri frdn motségelser
(Padron-McCarthy, 2005). En databas ska ge snabb atkomst till all data som lagrats.
Databasen ska vara latt att underhalla och ger mdjlighet for flera anvandare att ha
atkomst till all inlagd data. Det ska dven ga att begransa atkomsten till viss data for
vissa anvandare i de fall det &r énskvart. (Buchanan, 1999)

5.2 RELATIONSDATABASER

5.2.1 Allmant om relationsdatabaser

En relationsdatabas &r en databas i vilken information lagras i tabeller dar varje tabell
innehaller information av en viss kategori. De olika tabellerna relateras till varandra
genom index, s.k. nyckelféalt, som kopplar samman information av olika kategorier
(Buchanan, 1999). Pa detta satt kan inmatningen i databasen effektiviseras och effektiva
sokningar kan utféras trots stora mangder data. Informationen blir pd sa satt
lattillganglig, lattolkad och enkel att bearbeta.

5.2.2 Tabeller, Poster och Falt

Principen for hur tabeller i relationsdatabasen byggs upp ar enkel. Varje tabell bestar av
ett antal kolumner (falt), och ett antal rader (poster). Varje post innehaller information
om ett objekt, och varje falt innehaller en viss typ av information (en egenskap eller ett
s.k. attribut) for ett objekt. Ett enkelt exempel kan vara en tabell som beskriver
gruvdammar dar varje post innehaller information om en specifik damm och dar de
olika falten beskriver specifika egenskaper hos respektive damm, t.ex. damm-
beteckning, kronldngd, hogsta dammhojd och byggnadsmaterial, se Tabell 1.

Tabell 1. Exempel pa en tabell ur databasen med samlad teknisk information om olika dammar.

Dammbeteckning  Krdnlangd Hégsta dammhojd Byggnadsmaterial
Damm 1 1000 12 Moran
Damm 2 1300 22 Betong
Damm 3 1250 15 Sten

En tabell bor vara uppbyggd pa ett sadant satt att varje falt innehaller ett s.k. atomart
varde, d.v.s. ett stycke odelbar information. Som exempel ska da ett personnamn lagras
i tva falt, ett for fornamn och ett for efternamn for att detta kriterium ska uppfyllas.

523 Nyckelfalt

For att forenkla och effektivisera sokningar i databasen anvands s.k. nycklar. En nyckel
ar ett index som véljs bland attributen i en tabell. Nyckeln anvands av databashanteraren
for att identifiera poster eller enstaka falt, varfor det &r ett krav att nyckeln ar utformad
pa ett sddant satt att varje varde ar och kommer att forbli unikt. Med hjalp av falten kan
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det i varje tabell bildas minst en s& kallad kandidatnyckel. En kandidatnyckel &r en
nyckel som bestar av det ldgsta antalet falt som kan garantera unikheten hos indexet
(Padron-McCarthy, 2005). Ur dessa kandidatnycklar valjs en nyckel som huvudnyckel,
den s.k. primarnyckeln, som fungerar som ett id-nummer for varje post i tabellen. Som
exempel kan aterigen en tabell som beskriver olika gruvdammar tas. Den kan t.ex. besta
av falten Dammbeteckning, Kommun, Anléaggningstillhdrighet och Kronlangd.
Exemplet visas i Tabell 2 dar det framgar att det finns tva stycken dammar med namnet
”Damm 1" och tva stycken med namnet ”Damm 2. For att sarskilja dessa dammar
fran varandra behovs minst ett andra falt. | detta fall kan bade faltet Kommun och faltet
Anlaggningstillhérighet anvandas for att unikt identifiera varje damm. Dessa bildar
saledes tillsammans med faltet Dammbeteckning tva stycken kandidatnycklar. Ur dessa
valjs sedan en av dem ut som priméarnyckel. Formodligen ar Dammbeteckning
tillsammans med Anlaggningstillhérighet det béasta valet eftersom det kan uppsta en
situation dar det kan finnas flera dammar med samma beteckning inom samma kommun
om dar finns flera gruvanlaggningar. Daremot borde det aldrig dyka upp nagot tillfalle
dar det pa en och samma anlaggning ges samma beteckning till tva olika dammar och
darfor bor detta vara det frdmsta alternativet till primarnyckel.

Tabell 2. Tabellen exemplifierar konceptet kandidatnyckel. Féltet Dammbeteckning bildar
kandidatnyckel antingen tillsammans med faltet Kommun eller med faltet
Anléggningstillhorighet.

Dammbeteckning Kommun Anlaggningstillhorighet Krénlangd
Damm 1 Kommun 2 Anlaggning 1 1000
Damm 2 Kommun 2 Anlaggning 1 1000
Damm 1 Kommun 1 Anléaggning 2 1000
Damm 2 Kommun 1 Anléggning 2 1000
524 Samband mellan tabeller

Databaser byggs upp av flertalet tabeller som alla innehaller olika typer av information,
men som hor ihop pa ett eller annat satt. Da det ar viktigt att det pa ett funktionellt satt
gar att koppla ihop informationen i de olika tabellerna maste de relateras till varandra.
For detta anvénds tre olika typer av samband mellan tabellerna, eller relationer som det
kallas i Microsoft Access. Dessa samband &r:

- 1.1, ett-till-ett-samband
- 1. N, en-till-manga-samband
- N: M, manga-till-manga-samband

Ett 1:1-samband innebér att ett objekt av typ A endast kan tillhdra ett objekt av typ B
och vice versa. Med 1: N menas att ett objekt av typ A kan tillhéra N st. objekt av typ B,
men att ett objekt av typ B endast kan tillhdra ett objekt av typen A. N: M-samband
betyder att ett objekt av typen A kan tillhéra M st. objekt av typen B, och att ett objekt
av typen B kan tillhdra N st. objekt av typen A (Padron-McCarthy, 2005).

525 Referensattribut

Sambanden i relationsdatabaser skapas med hjalp av referensattribut, aven kallat
frammande nycklar eller sekundarnycklar (Padron-McCarthy, 2005). Ett referensattribut
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ar ett falt (eller flera) i en tabell som pekar pa primarnyckeln i en annan tabell.
Referensattributet och primarnyckeln &r av samma datatyp. De poster dér vardet i féltet
for referensattributet i ena tabellen 6verensstammer med vérdet i primarnyckelfaltet hos
den relaterade tabellen hor ihop. Undantaget detta ar 1:1-sambandet som skapas genom
att respektive primarnyckel i tva tabeller kopplas mot varandra, vilket i praktiken
innebér att de tva tabellerna egentligen skulle kunna ligga lagrade som en tabell
(Buchanan, 1999). Det finns dock tillfallen ndr det kan vara till sin fordel att dela upp en
tabell i tva pa detta sétt. Ett exempel kan vara om att databas behover ha flera olika
atkomstnivaer. Da kan information for anvandare med begransade rattigheter lagras i
ena tabellen och kompletterande information som ska kunna ses av anvandare med
storre rattigheter, lagras i andra tabellen. Pa detta satt blir uppdelningen mellan nivaerna
enkel (Buchanan, 1999).

5.2.6 Databasstruktur

Genom att bygga upp en genomtankt databas- och kopplingsstruktur effektiviseras
inmatning och lagring av data i databasen. Onddig dubbellagring av information och
risk for inmatningsfel minimeras. For att astadkomma en god lagringsstruktur i
databasen anvands ett koncept som kallas for normalisering. Normalisering innebar i
korthet att databasen byggs upp pa ett sddant satt att varje tabell beskriver en typ av
objekt, varje post i tabellen beskriver ett objekt och informationen om ett objekt gar att
finna pa en post (Padron-McCarthy 2005). Pa detta satt undviks onddig dubbellagring
av information och tydligheten i databasen Okar, d.v.s. vad finns var, vad betyder vad
etc. Problem med att information inte gar att lagga till, eller forlust av viktig
information da annan information plockas bort kan ocksa undvikas.

For att tydliggora varfor en databas bor normaliseras kan de tidigare exemplen med
gruvdammar utvecklas. Ség att det finns flera magasin som har dammar och att man &r
intresserad av att lagra vilka dammar som hor till vilket magasin. Dessutom finns ett
intresse att lagra diverse teknisk information om varje magasin. Detta skulle kunna
goras i en och samma tabell t.ex. genom att flera falt Iaggs till i Tabell 1 i vilka varje
damm tilldelas ett magasinsattribut d.v.s. dar det helt enkelt 1aggs in vilket magasin
varje damm tillhdr, samt information om respektive magasin, i detta fall
magasinsvolym. Detta leder emellertid till att informationen om ett magasin laggs in
lika manga ganger som antalet tillhorande dammar vilket forstas ar nagot som bor
undvikas. Exemplet illustreras i Tabell 3.

Tabell 3. Mindre lyckat exempel pd hur information om en gruvdamm skulle kunna kopplas samman
med respektive magasin och information om detta.

Dammbeteckning Krénldngd Byggnadsmtrl Magasintillhdérighet Magasinsvolym

Damm 1 1000 Moran Magasin 1 10
Damm 2 1300 Betong Magasin 2 5
Damm 3 1250 Sten Magasin 1 10
Damm 4 800 Morén Magasin 1 10
Damm 5 600 Anrikningssand Magasin 2 5

Eftersom dubbellagring av information i storsta mojliga man ska undvikas ar detta satt
ej lampligt. Denna typ av lagringsstruktur tar mycket lagringsutrymme, risken for fel
vid inmatning &r stor och det &ar svart att forandra i data. Som exempel kan tas att en
damm byggs om. | detta fall leder ombyggnationen till att det tillhdrande magasinets
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volym forandras. Med lagringsstrukturen i Tabell 3 maste da, férutom inmatning av nya
uppgifter om dammen, &ven information om magasinsvolym uppdateras i varje post
som hor till magasinet i fraga. Om detta forbises pa ett stille i databasen blir
informationen om volymen inkonsekvent och det blir senare svart att veta vilken volym
som ar den gallande. Istéllet bor informationen om magasinen samlas i en egen tabell.
Denna information kan sedan genom ett 1:N-samband kopplas samman med en tabell i
vilken gruvdammarna beskrivs. Pa detta satt tilldelas varje damm ett magasin och
darmed aven all lagrad information om detsamma. Det blir da enkelt i framtiden att ga
in och andra eller lagga till information fér ett magasin eller en damm i databasen om
det skulle behovas eftersom det endast behdver goras en gang pa en post i databasen.

5.2.7 Integritetsvillkor

Ett viktigt verktyg for att minimera fel i databasen, forutom en val utarbetad struktur, ar
anvandningen av integritetsvillkor. Integritetsvillkor & villkor som  for
databashanteraren beskriver hur data ska se ut, t.ex. inom vilket intervall ett vérde i en
tabell far vara, eller att varden pa ett stélle i databasen ska vara lika med vérden pa ett
annat stalle. Tva vanliga typer av integritetsvillkor ar nyckelvillkor och
referensintegritetsvillkor (Padron-McCarthy 2005). Nyckelvillkoret séger att ingen rad i
en tabell far ha samma varde pa primarnyckeln som ndgon annan rad i samma tabell.
Referensintegritetsvillkoret innebér att det inte far skapas ett objekt i en tabell vilket
refererar till ett icke existerande objekt i en annan tabell, d.v.s. inget objekt som
refererar till nagot annat objekt far vara "foraldralost”. Detta illustreras enkelt med hjélp
av ett exempel. En gruvdamm i databasen som refererar till ett magasin, som inte
existerar i tabellen som refereras till, &r “foraldralost” och bryter dédrmed mot
referensintegritetsvillkoret.

5.2.8 Uppslag

For att ytterligare minska risken for fel i databasen finns nagot som heter uppslag. Ett
uppslag ar en tabell, en s.k. uppslagstabell som kopplats till ett falt i en annan tabell.
Uppslagstabellens uppgift ar att ange olika inmatningsalternativ for det specifika féltet
som det kopplas till och innehaller sdledes en lista Gver de olika alternativen.
Anvandandet av uppslag forenklar och minskar risken avsevart for fel vid inmatningen
av data. Framforallt géller detta falt dér text ska skrivas in och dar risken for felstavning
eller olika skrivsatt kan stélla till med problem. Uppslag bor anvandas i féalt déar det
formodligen kommer att finnas vissa data som standigt aterkommer. Ett exempel kan
vara ett uppslag for féltet byggnadsmaterial i Tabell 1 dar det antagligen kommer att
vara tre till fyra aterkommande svar t.ex. betong, moréan, sten och anrikningssand.

5.2.9 Uppbyggnad av en databas
Uppbyggnaden av en databasstruktur kan delas upp i fem huvudsteg.

1) Det forsta steget i uppbyggnadsprocessen av en databas ar att ta reda pa vilka
data som databasen ska innehalla. En del i detta steg &r att ta reda pa syftet med
databasen. Med syftet menas vad databasen ska anvandas till, vilka ska anvénda
den och vem som ska ha tillgang till den o.s.v.
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2)

3)

4)

5)

Nésta steg i processen ar att dela upp informationen, som identifierades i forsta
steget, i olika kategorier. De olika kategorierna samlas i tabeller. Sedan
identifieras tabellernas primarnyckelfalt. Om det ar svart att hitta en unik nyckel
sa ar ett enkelt satt att 16sa detta att lagga till ett falt med en sa kallad réknare.
Det ar ett falt i vilket varje post ges ett heltal dar forsta posten far vérdet ett,
nasta tva o.s.v. Detta kommer att garantera unikheten i varje post.

Efterféljande steg ar att bestdmma hur informationen hor ihop, vilka tabeller ska
vara kopplade till varandra, pa vilket satt och genom vilka samband.

Steget efter detta &r att identifiera hur varje falt i respektive tabell ska vara
uppbyggt, bestamma forklarande faltnamn, vilka datatyper (d.v.s. vilken sorts
information  féaltet innehaller, text, heltal, datum, o.s.v.) och vilka
referensintegritetsvillkor som ska galla for varje falt.

Det sista steget ar sedan att skapa de fysiska tabellerna och kopplingar mellan
dessa i databashanteraren, som i detta fall & Microsoft Access.

For att slutresultatet ska bli sa tillfredsstallande som mgjligt bor varje steg i
skapandeprocessen genomforas pa ett sadant satt att tankesattet med normalisering i sa
hdg grad som mojligt appliceras. Dessutom bor regelbunden kontakt och diskussion
med kommande anvandare genomsyra hela processen.
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6 UPPBYGGNAD AV EN DATABAS FOR GRUVDAMMAR

6.1 ALLMANT

Den databas som utvecklats i detta examensarbete bestar av ett dammregister och ett
felrapporteringsregister for gruvdammar i Sverige. Databasens syfte &r framforallt att
forenkla erfarenhetsaterforingen for gruvforetagen genom att i framtiden fungera som
underlag for statistiska analyser av olika slag eller som understéd da en handelse
intraffat vid en gruvdamm (se avsnitt 6.3.1). Den kommer &ven att kunna vara ett stod
vid rapportering till tillsynsmyndigheter.

Det &r tankt att ett webbgrénssnitt ska utvecklas genom vilket anslutna foretag enkelt
ska kunna kopplas upp mot databasen for att mata in uppgifter och skriva ut blanketter,
rapporter och statistiska data. Genom detta granssnitt ar det dven tankt att det ska ga att
soka pa diverse uppgifter och lasa eventuella rapporter och utredningar kring
inrapporterade handelser. P4 sa satt ska anvandaren kunna dra nytta av andras
erfarenheter. Utvecklandet av ett sadant webbgranssnitt ligger dock utanfor ramen for
detta examensarbete. Ett antal méten med en representant fran foretaget som kommer
att utveckla webbgranssnittet har dock genomforts for att fa lamplig struktur pa
databasen. Granssnittet och databasens upplagg har da diskuterats.

En viktig del for utvecklingen av databasen har varit att genom mdéten med framtida
anvandare diskutera syftet med och innehallet i databasen. Moten har hallits
tillsammans med representanter fran berorda gruvforetag och SveMin. En viktig asikt
som kom fram var att ingen information i databasen ska Overlagras, vilket stéller mer
komplexa krav pa databasens utformning. En grundstruktur for dammregistret och
felrapporteringsregistret har tagits fram i databashanteraren Microsoft Access 2000 som
ar en mjukvara i vilken man bygger upp databaser enligt relationsmodellen, sa kallade
relationsdatabaser.

6.2 FRAMTAGET GRUVDAMMSREGISTER

6.2.1 Allmant om gruvdammsregistret

Syftet med ett gruvdammsregister &r att pa ett och samma stalle samla grundlaggande
information om alla gruvdammar i Sverige. Informationen blir lattare att hantera da den
samlas i en databas och den é&r ténkt att underlatta vid t.ex. rapportering till
tillsynsmyndigheter.

Registret maste uppdateras regelbundet for att det ska hallas aktuellt. Vid diskussion
med representanter fran gruvindustrin har det framkommit att en arlig uppdatering av
registret vore lampligt. Uppdateringen ar ocksa viktig for att det vid felrapporteringar
ska kunna vara majligt att relatera en viss handelse till hur anlaggningen i fraga var
utformad vid en specifik tidpunkt. Darfor krévs att det vid varje inrapportering anges
datum for nar uppgiften borjar géalla. Pa detta satt kan ratt information om
anlaggningens utformning kopplas till ratt handelse.
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6.2.2 Gruvdammsregistrets struktur

Allt som allt innehaller databasen ett tjugotal tabeller plus ytterligare ett tjugotal s.k.
uppslagstabeller. Merparten av tabellerna tillhdr dammregistret. Dammregistret ar
uppbyggt enligt en hierarkisk struktur. Registret bestar av fyra huvudnivaer dar den
éversta nivan beskriver anlaggningarna. Efter detta kommer i foljande ordning nivaer
som beskriver magasinen, dammarna samt utskoven och stddbankarna. Figur 10 visar
en oversiktlig bild av dammregistret dar det ocksa framgar hur de olika nivaerna &r
kopplade till varandra. Nivaerna i dammregistret ar kopplade till varandra med ett 1:N-
samband. Detta innebér att en tabell i en dverliggande niva kan vara kopplad till flera
tabeller i en underliggande niva, d.v.s. en anlaggning kan ha flera tillhérande magasin,
ett magasin kan ha flera tillhérande dammar och en damm kan ha flera tillhérande
utskov eller stodbankar. Daremot kan ett utskov inte tillhdra flera dammar.

N Niva 4
Utskov
Niva 1 1 N Niva 2 1N Niva 3 1
Anlaggningar Magasin Dammar 3
Niva 4
N| Stdédbankar

Figur 10. Schematisk bild 6ver dammregistrets grundstruktur. Registret ar uppdelat i fyra huvudnivaer.

Till varje huvudniva hor ett antal undertabeller som beskriver olika typer av egenskaper
for den specifika nivan.

Anlaggningar

Den Oversta nivan i dammregistret innehaller information om de olika anlaggningarna.
Nivan bestar av tre tabeller:

- Huvudtabellen Anlaggningar som innehdller en lista over de olika
anlédggningarna

- En undertabell Rapportérer som listar anvandarna (ev. dammaégarna) och
relevant information om dessa, som t.ex. olika kontaktuppgifter

- En undertabell Allmanna uppgifter vilken innehaller allméan information om
varje anlaggning sasom lokalisering, dgare, malmtyp etc.

Tabellen Rapportorer ar kopplad till tabellen Anlaggningar med ett N:N-samband for
att ett foretag ska kunna ha flera rapportorer till samma anlaggning om sa onskas,
samtidigt som en rapportor ska kunna ha ansvar for flera anlédggningar. Tabellen
Allméanna uppgifter ar kopplad till tabellen Anlaggningar med ett 1:N-samband,
eftersom gammal information ska kunna lagras och t.ex. dgare kan komma att férandras
med tiden. Kopplingarna visas i Figur 11.
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Anlaggningar f---------- | Magasin i

N 1
N N

Rapportorer Allmé&nna uppgifter

Figur 11. Schematisk bild 6ver nivan Anlaggningar i dammregistret.

Magasin
Pa nasta niva i dammregistret lagras all information om magasinen. Ett schema dver
nivan visas i Figur 12. Magasinsnivan bestar av sex tabeller:

En huvudtabell Magasin i vilken magasinen listas

En undertabell Domar som innehéller information om de vattendomar och
tillstand som galler for magasinet

En undertabell Overvakning & larm som beskriver 6vervakning som &r relaterad
till hela magasinet, t.ex. vattenniva

En undertabell Byggnadstekniska uppgifter vilken innehaller teknisk information
som till exempel kapacitet och koordinater

En undertabell FDU, besiktningar, inspektioner som listar nér, var, hur och av
vem dessa utforts

En undertabell Hydrotekniska uppgifter som innehaller diverse information om
floden och damningsgranser

i Anlaggning :L ------------- Magasin f------------ . Dammar i
_____________ 1 l l —_—— e o — ————
1 1 1
N q N N N
Overvakning Byggnads- Hydro- Inspektioner,
Domar och tekniska tekniska besiktningar
larm uppgifter uppgifter och FDU

Figur 12. Schematisk bild éver magasinsnivan. Nivéan ar kopplad uppat i hierarkin till nivan Anlaggning.

Dammar

Den tredje nivan i dammregistret bestar av fyra tabeller dar information om dammarna
lagras. Bland dessa fyra tabeller finns det en huvudtabell som listar huvudobjekten
samt tre tabeller som beskriver olika egenskaper hos objekten:

Huvudtabellen Dammar som listar de olika dammarna

En undertabell Byggnadstekniska uppgifter som innehaller diverse teknisk
information sasom kronlangder, kronnivaer, byggnadsmaterial 0.s.v.

En undertabell Overvakning och larm som beskriver vilken sorts évervakning
och vilka larm som finns i anslutning till respektive damm

En undertabell Konsekvensklassificering som innehaller information om hur, nar
och av vem dammen konsekvensklassificerats
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Samtliga undertabellerna ar lankade till huvudtabellen Dammar genom ett 1:N-
samband. Ett schema 6ver nivan visas i Figur 13.

fmm e , ,1: Utskov
| Magasin r------ Dammar (Il TTTTTTTTIT
"""""" LT~ L Stdbankar |
N N N
Overvakning Byggnadstekniska Konsekvens-
och larm uppgifter klassificering

Figur 13. Oversiktlig bild av dammnivan i gruvdammsregistret.

Utskov och Stodbankar

Den fjarde nivan i dammregistret bestar av tva separata delar, utskov respektive
stodbankar. Bada delarna &ar kopplade till den ovanliggande nivan ”Dammar” med ett
1:N-samband. Det finns totalt fyra tabeller pa den har nivan varav tva beskriver utskov

- Utskov dér huvudobjekten listas

- Byggnadstekniska uppgifter dar tekniska uppgifter sasom utskovstyp,
regleringssatt, storlek etc. lagras och tva beskriver stodbankar

- Stddbankar dar huvudobjekten listas

- Byggnadstekniska uppgifter dar tekniska uppgifter sasom byggnadsmaterial,
slantlutning, kronniva etc. lagras

En schematisk bild 6ver nivans uppbyggnad visas i Figur 14.

N Byggnadstekniska
uppgifter
1
__________ T Utskov
! Dammar 2277
“~-| stodbankar
1
N Byggnadstekniska
uppgifter

Figur 14. Bilden visar nivan for Utskov och Stodbankar med deras undertabeller.

6.3 FRAMTAGET FELRAPPORTERINGSSYSTEM

6.3.1 Allmant om felrapporteringssystemet

Felrapporteringssystemet ska precis som dammregistret fungera som ett for industrin
internt register och inte som ett verktyg for tillsynsmyndigheten. Daremot kan det
anvandas for att forenkla kontakten mellan foretagen och myndigheten. Syftet med

26



felrapporteringssystemet &r att, genom att bygga upp ett lattillgangligt och lattarbetat
statistiskt underlag forbattra kunskapsaterforingen till industrin. Om det uppstar ett
dammsékerhetsproblem vid en damm finns det mojlighet att séka upp liknande problem
i registret for att se vilka konsekvenser problemet lett till och vilka atgarder som
vidtogs. Under diskussioner med gruvindustrin har det framkommit asikter om att
rapporteringssystemet maste vara enkelt att anvanda sa att nyttan med det framstar som
mycket storre dn det arbete som maste laggas ner for att halla det aktivt. Rapportérerna
pa plats maste undervisas for att underlatta anvandandet och for att nyttan och syftet
med systemet verkligen klargors.

Felrapporteringsregistret ar kopplat till dammregistret sa att alla de uppgifter som finns
lagrade i dammregistret och de inrapporterade handelseuppgifterna enkelt kan relateras
till varandra. 1 och med detta kan, vid analys av handelser, olika egenskaper hos
respektive anlaggning jamféras med héndelser som rapporterats in. Nér det statistiska
underlaget véaxer kan slutsatser dras om olika egenskapers paverkan pa damm-
sékerheten.

6.3.2 Felrapporteringsregistrets upplagg

Registret for felrapportering ar upplagt pa ett saddant satt att en rapport inte bara
beskriver en enstaka héndelse. Istallet beskrivs ett hdndelseférlopp. Forloppet delas upp
i en initierande handelse och sedan i tur och ordning i dess foljdhéndelser. Ett exempel
kan vara en handelse dar onormalt hoga vattennivaer uppstatt i ett magasin pa grund av
att ett utskov var feldimensionerat. Den initierande handelsen skulle da beskrivas som
konstruktionsfel med onormal vattenniva som foljdhandelse. Varje héandelse kan da
harledas “bakat” till den foregaende och pa sd sitt ge en Overblick av hela
handelseforloppet. Pa detta satt undviks ocksa terminologin med orsak och konsekvens
vilket forenklar rapporteringen eftersom det ofta kan vara svart att avgora vad som &r
orsak och vad som ar konsekvens i ett langt handelseforlopp.

Varje handelseforlopp bedéms och tilldelas en gradering pa en allvarlighetsskala.
Skalan ar en kombination av beddmningsklasserna (Svenska Kraftnat, 2004) och
termerna Olycka och Incident. Beddmningsklasserna ar allvarlighetsgraderingen som
idag anvénds vid besiktningar. De tva allvarligaste nivaerna BK4 och BKS5 ingar i
felrapporteringssystemet medan BKL1 till BK3 ej bedéms vérda att rapportera till
felrapporteringssystemet. Definitioner for Olycka och Incident ar enligt Svensk Energi
(2002Db)

— Olycka: Ett dammhaveri d.v.s. dammens inneslutande funktion har upphort att
fungera

— Incident: En ovéntad héndelse som orsakar ett omedelbart hot mot
dammsakerheten dar snabb atgard maste vidtas for att undvika ett dammhaveri

Varje separat handelse i ett forlopp tilldelas sedan en placering, t.ex. om det &r ett
problem i ett utskov eller i en damm. Handelsen beskrivs ytterligare genom att
kategoriseras efter handelsetyp. Vilka val av handelsetyp som finns att tillga beror pa
den valda placeringen och vilka typer av handelser som kan ténkas uppsta pa den delen
av anlaggningen. | Bilaga Il visas ett exempel pa hur ett felrapporteringsformular
skulle kunna komma att se ut.
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6.3.3 Felrapporteringsregistrets struktur

Felrapporteringsregistret &r uppbyggt av fem tabeller, se Figur 15, dar en tabell utgor
huvudtabell och fyra tabeller utgér undertabeller:

- Huvudtabellen Felrapport som bl.a. innehaller information om nar handelsen
intraffade, grad av handelse och eventuella utslapp

- Enundertabell Handelse dar handelseforloppet beskrivs

- En undertabell Konsekvens som lagrar information om vilka konsekvenser
handelsen lett till, bade for foretaget, tredje part och omgivande miljo

—  En undertabell Atgérder i vilken information om eventuella vidtagna &tgérder
beskrivs

- En undertabell Bilagor som é&r tankt att innehalla utredningsdokument, bilder
och ritningar

Handelse Konsekvens Atgarder Bilagor

Figur 15. Schematisk bild 6ver felrapporteringsregistret.

6.4 SAMMANFATTNING

Arbetet har lett fram till en féardig databasstruktur for ett dammregister och ett
felrapporteringsregister for svenska gruvdammar. Databasen bestar av sammankopplade
tabeller som ar uppdelade efter olika kategorier for att databasen ska vara latt att
underhalla och smidig att soka i. Eftersom dammregistret och felrapporteringsregistret
ar sammankopplade och ligger i samma databas blir det mojligt att fa fram aktuell
information for en anldggning och dess magasin och dammar vid tidpunkten for en viss
handelse.

Gruvforetagen ska via ett webbgranssnitt kunna lagga in uppgifter om alla magasin och
dammar samt rapportera eventuella h&ndelser. Webbgranssnittet har &nnu inte tagits
fram, men innehall och upplagg har diskuterats med foretaget som kommer att utveckla
granssnittet. Uppgifter som kommer att inga i felrapporteringsregistret visas i Bilaga Il
som innehaller ett exempel pa hur felrapporteringsformularet kan komma att se ut i
webbgranssnittet. Ett liknande upplagg ar tankt i webbgranssnittet for dammregistret,
men eftersom detta register innehaller sa manga olika nivaer och tabeller ar det svart att
i rapporten redovisa det pa samma satt. Dammregistrets innehall redovisas i Bilaga 11
som tabeller med de parametrar som registret innehaller.
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7  GRUVDAMMSHANDELSER

7.1 INLEDNING

Som en del i examensarbetet har en statistisk analys av handelser vid svenska
gruvdammar utforts. Anledningen till att denna analys utforts ar att Bjelkevik (2005)
visat att det finns ett behov av komplettering och vidare analys av hédndelser vid svenska
gruvdammar. Forhoppningen med analysen &r att den ska kunna ge en 6kad kunskap om
orsaker till varfor handelser intraffar vid gruvdammar och att denna kunskap ska kunna
anvandas vid nuvarande och framtida verksamhet. Analysen avser dock endast dammar
dar handelser intraffat. En stor del av den dataméangd som har analyserats har erhallits
fran Bjelkevik (2005). Kompletterande data har framforallt erhallits fran respektive
gruvforetag vid vilkas anlaggningar handelserna har agt rum, se muntliga referenser for
kontaktpersoner pa respektive foretag. Informationen har samlats in dels via muntlig
kommunikation (telefonsamtal och studiebestk) och dels skriftligen (via e-post). Viss
information har funnits att tillgd pd SWECO VBB AB i Stockholm i form av
konstruktionsritningar och  utféranderapporter (SWECO VBB AB, 2005).
Produktionssiffror har dels givits ut av foretagen och dels kunnat erhallas ur den
bergverksstatistik som arligen sammanstélls av SGU (1944-2004) samt via Raw
Materials Group (2005). Den statistiska analysen har genomforts pa tva sétt.

1) Sammanstallning och genomgang av data. Intressanta parametrar har jamforts
och analyserats.
2) PLS-analys som &r en multivariat statistisk analysmetod.

PLS-metoden valdes for att det &r en robust metod som pa ett enkelt satt askadliggor de
strukturer som finns i ett dataset. Den kan ocksa anvandas for att bedoma och prediktera
prestationen hos ett system. PLS kraver inte att dataserien som analyseras &r komplett
vilket var en forutséttning eftersom det saknades vissa data i de serier som samlades in.
En kortfattad beskrivning av PLS ges i avsnitt 7.3.

7.2 BESKRIVNING AV DATA

Vid den statistiska analysen har handelser vid svenska gruvdammar studerats.
Handelserna ar uppdelade i tre olika handelsegrader utifran en bedémning om hur
allvarligt dammsakerheten hotats pa grund av den intraffade héandelsen. De olika
handelsegraderna ar:

1 Olycka, ett dammhaveri d.v.s. dammens inneslutande funktion har upphort att
fungera, vilket leder till en nodsituation pa grund av utslapp av anrikningssand
och/eller vatten.

2 Incident, en ovéantad héandelse som orsakar ett omedelbart hot mot
dammsékerheten och dar snabb atgard maste vidtas for att undvika ett
dammbhaveri.

3 Event Driven Maintenance (handelseframkallad underhallsatgard), en

handelse som kunde ha forutsetts och som kraver underhallsatgarder ej
inkluderade i den normala driften av gruvdammen for att forhindra att hdndelsen
eskalerar och/eller for att sanka risken kopplad till handelsen. Denna
héndelsegrad motsvaras av beddmningsklass 4 och 5 i felrapporteringssystemet,
se avsnitt 6.3.2.
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Till varje hdndelse finns, utéver handelsegrad, information om foljande parametrar

Med

anlaggning

berdrt magasin

berérd damm

artal for handelsen

typ av malm (jarn- eller sulfidmalm)

status pa det berérda magasinet (aktivt, d.v.s. i drift, eller icke aktivt)
dammtyp for den berérda dammen

fyllnadsmaterial for den berérda dammen

hogsta dammhojd for den berérda dammen
initierande héndelse

area for det berérda magasinet

kronlangd for den berérda dammen

produktion av anrikningsmalm for det aktuella artalet
dammalder vid den intraffade handelsen

ett icke aktivt magasin menas i detta fall ett magasin dar ingen deponering sker;

magasinet behdver alltsa inte vara efterbehandlat och “6verlamnat till samhallet” for att
réknas som icke aktivt.

Faststallandet av dammtyp &r i samtliga fall en bedémningsfraga eftersom
byggnadssattet andrats i takt med att kunskapen ¢kat. Som dammtyp anvénds fem olika
alternativ. Beteckningar och dammtyper som anvands ar en modifikation av dem som
beskrivs i ICOLD (1996). De olika dammtyperna redovisas nedan.

E4

NR

Traditionell vattendamm

Stegvis uppbyggd traditionell vattendamm (byggts pa utat eller uppat vid ett
eller flera tillfallen)

Homogen lackande "sparrdamm” av graberg

Dammvall med anrikningssand som fyllnadsmaterial, uppbyggd enligt
uppatmetoden

Dammvall med anrikningssand som fyllnadsmaterial, uppbyggd enligt
inatmetoden dar anrikningssanden utplaceras mekaniskt

Ingen uppgift om dammens uppbyggnad finns

Dammarnas fyllnadsmaterial ar i studien indelade i sex olika kategorier. Beteckningarna
for dessa foljer nedan.

E
R
T
C/R
E/R
E/T

Jordfyllning, i de flesta fall moran
Stenfyllning, i manga fall graberg
Anrikningssand

Betong och stenfyllning

Jord- och stenfyllning
Jordfyllning och anrikningssand

30



Beskrivningen av varje handelse har studerats och den initierande héandelsen har
faststallts. De initierande handelserna har delats upp i de sju foljande kategorierna:

YD Yttre defekter sasom yttre erosion till foljd av nederbord, vagor, is etc. samt
sprickor och slantras
ST Handelser som intraffat pa grund av konstruktionsfel i dammen eller i

tillhdrande konstruktioner som t.ex. utskov
I Is och frostrelaterade handelser, t.ex. utskov igensatta av is, eller sattningar i
dammvallen pa grund av tjallossning

w Handelser dar onormala vatten och/eller anrikningssandsnivaer har gett
upphov till dammséakerhetsproblem (6verspolning av dammen ingar i denna
kategori)

IER Handelser relaterade till inre erosion. | denna kategori ingar handelser sdsom
sjunkhal och piping

L Lackage, en situation har uppstatt dar det naturliga lackaget genom dammen
overgatt till ett onormalt stort lackage
O Driftsrelaterade handelser, dar manniskan medverkat, t.ex. handelser

orsakade av felaktig deponering, felaktig reglering av vattenniva eller felaktigt
underhall av dammen

7.3 KORTFATTAD BESKRIVNING AV PLS-ANALYS

PLS, eller projections to latent structures by means of partial least square, ar en metod
som anvénds for att statistiskt ta fram information ur och hitta monster i stora mangder
data. PLS &r en multivariat projektionsmetod som kombinerar egenskaper fran principal
komponentanalys (PCA) och multipel regression (Abdi, 2003). Metoden anvénds for att
prediktera oberoende variabler, Y med hjélp av ett antal beroende variabler, X och for
att beskriva allménna strukturer i data (Abdi, 2003). Till skillnad mot multipel
regression som anvander sig av variationen i X for att prediktera Y sa anvander sig PLS
av variationen i bade X och Y vid predikteringen (Chaloud m.fl., 2002). En férdel med
PLS é&r att det ar en metod som gar att anvanda i fall dar det inte finns kompletta
dataserier (Chaloud m.fl., 2002) och att det inte stalls nagra krav pa vetskap om
statistiska fordelningar i det data som ska analyseras, vilket gor metoden anvandbar
inom omraden dar bakgrundskunskapen &r relativt Iag.

Data kategoriseras in i tva olika grupper beroende pa variablernas egenskaper. Dessa tva
grupper ar predikterande variabler (variabler vars varden kan tankas paverka systemet i
olika riktningar) och responsvariabler (variabler vilka beskriver systemets
“prestation”). | detta fall har vi valt att anvanda h&ndelsegrad, d.v.s. allvarlighetsgraden
for en handelse, som respons pa de 6vriga variablerna. PLS anvands med fordel vid
situationer dar antalet predikterande variabler & mycket stort, men fungerar &ven val for
mycket sma dataset med ett litet antal observationer och fa predikterande variabler.

Innan en PLS-analys genomfors pa ett dataset bor den insamlade informationen
bearbetas. Variabler med stora variationer bor logaritmeras. En tumregel &r att variabler
som varierar mer an en tiopotens bor logaritmeras fore analys. Andra vanliga atgarder,
som bor vidtas innan dataanalysen utférs &r medelvardescentrering, d.v.s. flytta
medelvardet till noll fér samtliga variabler, och omskalning till enhetsvarians (Eriksson
m.fl., 2001), d.v.s. forandra data sa att samtliga variabler far en standardavvikelse lika
med ett. Skalningen till enhetsvarians kommer sig av antagandet att samtliga variabler
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ska, innan analys, behandlas som lika viktiga (Eriksson m.fl., 2001). | programvaran
SIMCA-P 10.0 som anvants i detta examensarbete, utférs skalning och
medelvardescentrering automatiskt.

Nér insamlad data har kategoriserats och bearbetats placeras de predikterande
variablerna i en matris X av storleken | x J d&r | &r antalet observationer och J antalet
variabler. Responsvariablerna 1aggs in i en matris Y av storleken I x K dér | ar antalet
observationer och K &r antalet responsvariabler. Dessa tva matriser formar saledes
varsin rymd, en X- och en Y-rymd (Abdi 2003). Eftersom varje observation innehaller
bade beroende och oberoende variabler korresponderar varje observation mot tva
punkter, en i respektive rymd. Observationerna bildar darmed tva stycken punktsvarmar
(Eriksson m.fl., 2001). Syftet med analysen &r att beskriva relationen mellan en
observations position i prediktionsrymden (X) och i responsrymden () (Eriksson m.fl.,
2001). | detta fall bestdr dock responsen Y av endast en variabel (handelsegrad) och
bildar darmed ingen rymd utan en Y-vektor. Figur 16 visar ett exempel pa hur dessa
rymder kan se ut med tre predikterande variabler och en responsvariabel.

X3 Y
A

Xy

Figur 16. Figuren visar X- och Y-rummen och hur observationerna kan férdela sig i de bada rummen
(Modifiering av bild i Eriksson m.fl 2001).

Metoden PLS utfors i korthet genom att ett antal vektorer/komponenter (latent vectors)
tas fram, vilka beskriver en linje, ett plan eller ett rum. De bada matriserna X och Y
projiceras ner pd/i linjen/planet/rummet som vektor(n)(erna) spanner upp. Forsta PLS-
komponenten &r en linje i X-rummet. Detta &r en linje som tas fram pd ett sdant satt att
den pa béasta satt beskriver punktsvarmen i rummet samtidigt som den ger en god
korrelation till Y-vektorn (Eriksson m.fl., 2001). Koordinaten pa denna linje for en
observation i fas genom att dess punkt i X projiceras ner pa PLS-komponenten. Denna
koordinat kallas score ti; (Figur 17). Koordinaterna fran samtliga observationer bildar
tillsammans forsta X-scorevektorn t; (Eriksson m.fl., 2001). Denna vektor kan ses som
en ny variabel, en scorevariabel, som anvénds for att prediktera och modellera
responsvariabeln, y, vilken ges av

9 = Cltl (2)

dar y ar ett skattat varde av vektorn y och c, &r viktningen av vektorn y.
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X3

1:a PLS-komponenten

X, 7

Projektionen ger
koordinaten t;;

Figur 17. Grafisk framstallning av X-rummet och den forsta PLS-komponenten for ett fall med tre
predikterande variabler X;, X,, X3. Varje punkt motsvarar en observation som projiceras ner
pa komponenten och tilldelas en koordinat t;; (Modifiering av bild i Eriksson m.fl 2001).

Vanligtvis &r det inte tillrackligt med endast en PLS-komponent for att astadkomma en
tillrackligt god beskrivnig av Y. | dessa fall kan modellen forbattras genom att den
utbkas med en andra PLS-komponent. Denna komponent utgors, precis som den forsta
komponenten, av en linje i X-rummet. Linjen gar genom origo och &r ortogonal mot den
forsta komponenten. Den ska vara riktad pa ett sadant satt att den forbattrar
beskrivningen av informationen i X sa mycket som mdjligt samtidigt som den ger en
god korrelation till den aterstaende y-residualen, f; (Figur 18), efter inférandet av forsta
PLS-komponenten (Eriksson m.fl., 2001).

Y f; :y_y(l)

Figur 18. Bilden visar en principskiss ver objektens spridning i Y-rummet samt y-residualen efter
forsta PLS-komponenten (Modifiering av bild i Eriksson m.fl 2001).

Varje punkt i X kan nu dven projiceras ner pa den andra PLS-komponenten och tilldelas
pa sa satt en koordinat ti;. En andra scorevariabel, t,, erhalls da, se Figur 19. I och med
detta far varje observation en punkt pa det plan som de bagge komponenterna spanner
upp i X-rummet.
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X3

1:a PLS-komponenten

2:a PLS-komponenten

Xs

»

Projektionen ger
" koordinaten ti,

X L
! Projektionen ger

koordinaten t;;

Figur 19. Grafisk framstallning av X-rummet och den forsta och andra PLS-komponenten i ett fall med
tre predikterande variabler X;, X, och Xs;. Varje punkt motsvarar en observation som
projiceras ner pa de tvd komponenterna och tilldelas koordinaterna t;; och t;, (Modifiering av
bild i Eriksson m.fl 2001).

En andra skattning av y kan nu tas fram som
9 =Ct, +C,t, 3)

dar y &r ett skattat varde av vektorny, ¢, och c, &r viktningskonstanter och t; och t,

ar scorevariabler. | handelse av att modellen fortfarande inte fungerar tillfredsstallande
kan ytterligare komponenter laggas till.

7.4 TOLKNING AV PLS

PLS-analysen utford i programmet SIMCA resulterar i ett loading-diagram, ett score-
diagram och ett modelléversiktsdiagram.

Loading-diagrammet visar relationen mellan de predikterande variablerna och
responsvariabeln. Variabler som ligger ndra varandra samverkar. Responsen &r
proportionellt beroende mot x-variabler som ligger nara denna, d.v.s. ett hogt vérde pa
dessa variabler ger ett hogt varde pa responsen. Pa samma satt ar responsen omvant
proportionell mot de variabler som ligger pa motsatt sida i loading-diagrammet, d.v.s.
ett hogt varde pa dessa variabler ger ett Iagt varde pa responsen (Brundin, 2005).
Namnas bor att i de korningar som utforts har innebar ett hogt varde pa responsen
(handelsegrad) en mindre allvarlig hédndelse och ett l&gre varde en allvarligare héndelse.
Variabler nara origo har mindre betydelse an de som ligger langt ifran.

Score-diagrammet visar planet som spénns upp av forsta och andra score-variabeln (ty,
t2). Varje punkt i planet motsvarar projektionen av en observation (i detta fall en
handelse) ner pa planet. Observationer (handelser) som ligger nara intill varandra har
liknande egenskaper. Genom att placera score-diagrammet ovanpa loadingdiagrammet
kan information om varje observations inneboende egenskaper utlasas. De observationer
(hdndelser) som hamnar néra en viss variabel innehar formodligen den egenskap som
den variabeln beskriver; en observations (héndelses) placering i loading-diagrammet
visar pa forhallandet mellan variabel for den handelsen. (Brundin, 2005)
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Hur val responsvaraiabeln, Y, beskrivs av PLS-analysen redovisas med ett modell-
oversiktsdiagram. | detta diagram redovisas kumulativa R*-vérdet och kumulativa Q?-
vardet. R%-vardet beskriver hur val den matematiska modellen genom projektionen ner
till PLS-komponenterna éverfor och forklarar variationen i det data som analyserats. Q?-
vardet anger hur véal Y kan predikteras med hjélp av modellen. Dessa parametrar &r
saledes ett matt pa hur vél analysen beskriver Y. (Eriksson m.fl, 2001)

7.5 RESULTAT
Insamlade data beskriver 60 handelser vid 12 olika svenska gruvanléggningar, se Bilaga

I. I Tabell 4 redogdrs for de anldaggningar som finns representerade bland de
dokumenterade héndelserna.

Tabell 4. Anlaggningar representerade i handelsedokumentationen

Anléggning Malm Agare

Aitik Sulfidmalm Boliden Mineral AB
Bjorkdal Guldmalm Bjorkdalsgruvan AB
Boliden Sulfidmalm Boliden Mineral AB
Garpenberg Sulfidmalm Boliden Mineral AB
Kiruna Jarnmalm LKAB
Kristineberg Sulfidmalm Boliden Mineral AB
Laisvall Sulfidmalm Boliden Mineral AB
Malmberget Jarnmalm LKAB
Saxberget Sulfidmalm Boliden Mineral AB
Stekenjokk Sulfidmalm Boliden Mineral AB
Svappavaara Jarnmalm LKAB
Zinkgruvan Sulfidmalm Zinkgruvan AB

Héndelserna har intraffat vid 30 dammar tillhérande 20 olika magasin. Dammarna har
delats in i sex olika kategorier beroende pa dammtyp, se avsnitt 7.2. Fordelningen
mellan dessa kategorier for de dammar som ingar i dataserien illustreras i Figur 20.
Storsta andelen dammar tillnor dammtyp B, d.v.s. pabyggda konventionella
vattendammar. En av dammarna har klassats in under bade kategori B och kategori E4
pa grund av att byggnadssattet har forandrats med tiden och finns darmed med tva
ganger. Detta medfor att totala antalet dammar i Figur 20 uppgar till 31 istallet for 30.

Det storsta antalet handelser har intraffat vid dammar av typ B. Det &r endast for
dammtyp B som handelser av den allvarligaste graden, d.v.s. olycka, finns
dokumenterade, se Figur 21 dar fordelningen av antal handelser per dammtyp samt
handelsegrad askadliggors.

35



25 4

20 4

154

Antal

10

A B D E2 E4 NR

Dammtyp

Figur 20. Antalet dammar i dataserien inom

varje dammtypskategori.
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Figur 21. Antal héandelser inom respektive

dammtypskategori och allvarlighets-
grad.

Genom att jamfora antalet handelser som intraffat vid dammar av en viss dammtyp
(Figur 21) med det totala antalet dammar for just den dammtypen (Figur 20) ges den
genomsnittliga aterkomstfrekvensen for en handelse vid en damm av den dammtypen.
Den dammtyp dar handelser aterkommer med hogst frekvens ar dammar av typen E4,
d.v.s. indtdamm med anrikningssand som fyllnadsmaterial dar anrikningssanden
utplacerats mekaniskt, se Figur 22. Dammar av dammtyp E4 har en frekvens av fyra
handelser per damm under den studerade tidsperioden.

De 60 dokumenterade handelserna ar fordelade pa de sju initierande handelsetyperna
enligt avsnitt 7.2, se Figur 23 som dven visar fordelning av handelsegrad inom de olika
héndelsetyperna. De tre mest frekvent férekommande initierande handelserna ar
konstruktionsfel, inre erosion och onormal vattenniva. Tre av de sju kategorierna har
initierat olyckor, vilka ar konstruktionsfel, onormal vattennivd samt driftrelaterade
handelser.
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Figur 22. Antalet dokumenterade handelser i

genomsnitt per damm for en viss
dammtyp samt fordelning av
handelsegrad.
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Antalet dokumenterade handelser for
varje typ av initierande héandelse
samt fordelningen av handelsegrad.

Figur 24 illustrerar vilka fyllnadsmaterial de dokumenterade dammarna ar uppbyggda
av. De flesta dammarna ligger i kategorierna E och E/R, d.v.s. jordfyllnadsmaterial och
jord- och stenfyllnadsmaterial. Figur 25 visar hur de dokumenterade handelserna
fordelar sig mellan dammar uppbyggda av olika fyllnadsmaterial. Den storsta andelen
av handelserna har intraffat vid dammar uppbyggda av jord- och stenfyllnadsmaterial
(drygt 50 procent). Den allvarligaste handelsen, olycka, har intraffat inom tre av de sex
kategorierna, vilka &r jordfyllning (E), jord- och stenfyllning (E/R) samt jordfyllning
och anrikningssand (E/T).



14 4 40 4

12 4 — — 35 O Olycka
_ 304 @ Incident
5 101 & @ Event driven maintenance
- @
< 44 z
24
e M m W=
CIR E ER ET R T CR E ER ET R T
Fyllnadsmaterial Fylinadsmaterial
Figur 24. Antal dammar i dataserien fordelat Figur 25. Dokumenterade héandelser fordelade
pa fyllnadsmaterial. Over dammarnas fyllnadsmaterial.

Den statistiska analysen visar att de flesta av de dokumenterade h&ndelserna har
intraffat vid dammar uppbyggda av jord- och stenfyllnadsmaterial samt
jordfyllnadsmaterial, vilka ocksa ar de dammar som det finns flest av i dataserien, se
Figur 24 och Figur 25. Genom att jamfdra antalet handelser som intraffat vid dammar
med ett visst fyllnadsmaterial med det totala antalet dammar med just det
fyllnadsmaterialet ges den genomsnittliga aterkomstfrekvensen for en handelse vid en
damm med det fylinadsmaterialet. Denna jamforelse visar att flest handelser per damm
intraffar inom kategorierna anrikningssand och jord- och stenfyllning, dar det i bada
fallen intré&ffar i snitt tre h&ndelser per damm under den studerade tidsperioden, se Figur
26.

351 o Olycka

39 | Incident

2,54 @ Event driven
maintenance

Antal handelser per damm

CIR E ER BT R T
Fyllnadsmaterial

Figur 26. Antal dokumenterade héndelser i
genomsnitt per damm uppbyggd av
ett visst byggnadsmaterial.

For att fa en uppfattning om férekomsten av handelser har de dokumenterade
handelserna sorterats efter artal och handelsegrad. Resultatet visar pa en markant 6kning
av dokumenterade héandelser under de senaste 10 aren, se Figur 27 som visar antal
dokumenterade handelser per decennium fran 1935 och framat, samt Figur 28 vilken
visar en mer detaljerad illustration av fordelningen av handelser for de senaste 30 aren.

37



0O Olycka
| m@Incident
4 @ Eventdriven maintenance

: O Olycka
| @ Incident
30 | DOEvent driven maintenance

Antal handelser
Antal handelser

%\opmwhmmﬂ
I T ,

1935- 1945- 1955- 1965- 1975- 1985- 1995- 2 > o g\
Y >

1944 1954 1964 1974 1984 1994 2005 3 ¥ VY
Arsintervall Ar
Figur 27. Antal handelser per decennium. Figur 28. Handelsernas utbredning i tiden de

sista 30 &ren

En jamforelse av fordelningen av héndelser mellan jarn- respektive sulfidmalmsgruvor
har utforts. Handelserna har delats in i tioarsintervall fran ar 1935 och framat.
Jamforelsen visar pa en 6kning av handelser inom bada grupperna, sarskilt inom det
senaste decenniet, se Figur 29. Déar ses ocksa att det finns fler dokumenterade handelser
for sulfidmalmsgruvor én for jarnmalmsgruvor.

Det har intraffat allvarligare handelser vid sulfidmalmsgruvor an vid jarnmalmsgruvor
och det ar ocksa vid dammar knutna till denna grupp som samtliga dokumenterade
olyckor intréffat, se Tabell 5.

304 Tabell 5. Fordelningen av handelsegrad for

25 B Jammalmsgruvor jarn- respektive sulfidmalmsgruvor
B Sulfidmalmsgruvor

20 -

Jarnmalms- Sulfidmalms-

Antal héandelser

gruvor gruvor
Olycka 0 6
Incident 11 26
_ Eve_nt driven 10 7
Arsintervall maintenance
Figur 29. 1 figuren visas hur de dokumenterade Totalt 21 39

héndelserna fordelat sig mellan jarn-
och sulfidmalmsgruvor.

Antalet héndelser samt handelsegrad har dven jamférts med hdgsta dammhojd och
kronlangd, se Figur 30 och Figur 31. De flesta handelserna har intraffat bland dammar
med en hojd pd under tjugo meter. Det ar dven bland dessa som de allvarligare
handelserna har dokumenterats. De allvarligaste handelserna har ocksa intraffat bland
dammar med en kronlangd pa under 1500 meter. Handelserna ar relativt jamnt fordelade
mellan kronlangdsintervallen bortsett fran intervallet 1501-2000 meter inom vilket
endast tva handelser inrapporterats.
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Figur 30. Antal dokumenterade héandelser vid Figur 31. Antal dokumenterade handelser vid
olika dammhdjdsintervall — samt olika kronlangdsintervall samt
fordelning av handelsegrad. fordelning av héndelsegrad.

Av de 60 handelser som dokumenterats har de flesta intraffat vid dammar vars alder
varit mellan tjugo och trettio ar, se Figur 32. Tva handelser finns dokumenterade for
dammar med en dammalder pa over 300 ar (se Bilaga 1), men dessa handelser har
bortsetts fran for att gora resultatet mer 6verskadligt.

O Olycka

| Incident

@ Event driven
maintenance

Antal handelser
o - N w B [6;] (2]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Damm alder

Figur 32. Antal héandelser fordelat efter
dammens &lder samt fordelning av
handelsegrad.

Vid PLS-analysen som utfordes pa de insamlade handelserna anvandes handelsegraden
som responsvariabel, vilket innebér att det &r den variabeln som beddémer systemets
prestation. Dammaldern logaritmerades (log10) vid analysen eftersom spridningen i
denna variabel &r stor. Analysen visar att de dammar dar det intraffat mindre allvarliga
handelser & dammar med stor kronlangd, med hég hdgsta dammhdjd, uppbyggda av
E/R-material samt utsatta for hédndelseférlopp som initierats av onormalt stora lackage.
De dammar som utsatts for allvarligast handelser ar korta, laga dammar av B-typ som &r
uppbyggda av E-material eller E/T-material dar hé&ndelseforloppet initierats av ett
konstruktionsfel, en driftrelaterad handelse eller onormala vattennivaer, se Figur 33.
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Figur 33. Loading-diagram frdn PLS-analys av dokumenterade handelser vid svenska gruvdammar.

Roda punkter ar dammtyper, blaa &r olika fyllnadsmaterial, grona ar initierande handelser och
turkosa beskriver byggnadstekniska parametrar sasom kronlangd och dammhdjd.

Score-diagrammet som erhélls vid analysen visas tre ganger (Figur 34-Figur 36) dar
handelserna i var och en av de tre figurerna givits olika beteckningar beroende pa vilken
information om héndelsen som ska framhévas.

Handelser fran samma anlaggning tenderar att ligga i narheten av varandra i score-
diagrammet, se Figur 34 som anger vid vilken anlédggning en viss handelse &gt rum.
Exempel pd detta ar handelser vid dammar i Zinkgruvan och Malmberget som
betecknats zi och ma och som &r markerade i figuren. Det kan ocksa noteras att tre
handelser med beteckningen la (Laisvall) ligger avskilt fran resten av observationerna i
nedre hogra hornet av figuren och dessa ar ocksa inringade.
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Figur 34. Score-diagram fran PLS-analys av dokumenterade handelser vid svenska gruvdammar. Varje
handelse foljs at av en forkortning for vid vilken anlaggning handelsen intraffat.

Handelser vid dammar vid jarn- respektive sulfidmalmsgruvor har ocksa askadliggjorts
| ett score-diagram, se Figur 35. Handelser tillhérande jarnmalmsgruvor, som i figuren
betecknas med ett f, har placerat sig uppe till hoger, medan 6vriga héndelser, tillhérande
sulfidmalmsgruvor, (betecknas med n) till storsta delen ligger placerade till vénster. |
figuren har de tva grupperna markerats med streckade omraden.

1[2]

t[1]
Figur 35. Scorediagram for PLS-analys av héndelser vid svenska gruvdammar. Dar handelser vid
jarnmalmsgruvor har beteckningen f och sulfidmalmsgruvor har beteckningen n.
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Score-diagrammet i Figur 36 visar hur héndelser vid aktiva respektive icke aktiva
magasin fordelar sig. Handelser vid aktiva magasin, d.v.s. dar deponering pagar,
betecknas med ett a och handelser vid icke aktiva magasin betecknas med ett b. De fatal
handelser som finns vid icke aktiva magasin ligger vél utspridda bland de mer frekvent
forekommande héndelserna tillhérande aktiva magasin. Inga monster kan ses.

Ab

4 3 2 a1 o 1 2 3 4
t[1]
Figur 36. Scorediagram fran PLS-analys av handelser vid svenska gruvdammar dar handelser vid ett
aktivt magasin betecknas med ett a och héndelser vid ett icke aktivt magasin med ett b.

Hur val responsvaraiabeln beskrivs av PLS-analysen redovisas med ett modell-
oversiktsdiagram i Figur 37. Analysen har utforts pd samtliga 60 dokumenterade
handelser och samtliga framtagna parametrar har tagits med. | figuren kan ses att
analysen resulterat i en relativt 1dg forklaringsgrad. Har ses ocksa att inforandet av den
andra PLS-komponenten endast ger en ékning av det kumulativa R*-vérdet med ca 0,08,
vilket innebar att denna komponent endast forklarar ca 8 % av variationen i data,
samtidigt som det kumulativa Q*-vardet nastan halveras.
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Figur 37. Modellens prestationsniva for en respektive tva komponenter. Figuren visar kumulativa vérden
for R? och Q°. Dammalder har logaritmerats vid analysen

| ett forsok att forbattra forklaringsgraden plockades de tre inringade handelserna med
beteckning la i Figur 34 bort eftersom de lag langt utanfor de 6vriga handelserna. Detta
ledde dock endast till en marginell 6kning av modellens forklaringsgrad, se Figur 38.

] R2Y(cum)
B oQ2cum)
1,00
0,901
0,801
0,70t
0,601
0,507
0,401
0,301
0,201
0,10
0,00 = =
— N
= a
£ £
o o
O O
Comp No.

Figur 38. Modellens prestationsniva da dammalder logaritmerats och tre handelser i utkanten av planet
har tagits bort
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8 DISKUSSION

Under examensarbetets gang har en del svarigheter med insamlingen av data uppstatt.
For att fa tag pa vissa uppgifter har stor hjalp fordrats och erhallits fran enskilda
personer pa gruvforetagen. Viss information har kunnat ges tillgang till p4 SWECO
VBB AB i Stockholm i form av Konstruktionsritningar for dammar samt
utféranderapporter (SWECO VBB AB, 2005). Huruvida dessa konstruktionsritningar ar
dem som efterfoljts i praktiken har i vissa fall varit svart for oss att validera, varfor vissa
av de insamlade uppgifterna kan skilja sig nagot fran verkligheten. Flera av de uppgifter
som efterfragats har anda kunnat sammanstallas och utvarderas. Arbetet hade dock
underlattats avsevart om all data varit samlad pa ett stalle i t.ex. en databas.

For de handelser som sammanstallts ar dataserien nastintill komplett (ett fatal luckor
finns, se Bilaga I). Att denna sammanstallning av handelser innefattar samtliga
handelser som intraffat vid svenska gruvdammar och darmed val representerar
verkligheten &r inte sarskilt sannolikt. De sista femton aren av dataserien férmodas dock
beskriva verkligheten pa ett mera trovardigt satt. Inga referensdammar, det vill sdga
dammar dar det inte intraffat nagon handelse, har anvénts i analysen. Detta beror dels pa
svarigheter som uppkommit vid sammanstallning av data och information om handelser
och dels pa att det inte finns nagon dokumentation om det totala antalet gruvdammar i
landet vid tidpunkten for varje handelse. | och med detta ansags referensdammar bara
tillfora ytterligare osakerheter till analysen.

Dammtyper

De flesta dammar som finns representerade i h&dndelsedokumentationen ar uppbyggda
som traditionella vattendammar, d.v.s. tdta dammar med titkarna och filter som har
byggts pa utat eller uppat, en eller flera ganger, se Figur 20. Det &r ocksa vid dessa som
de Klart flesta handelserna intréffat och det ar endast vid dammar av denna dammtyp
som det finns héndelser av graden olycka dokumenterade, se Figur 21. PLS-analysen
visar ocksa pa ett samband mellan denna dammtyp och allvarligare handelser da den
ligger till vanster i loadingdiagrammet, dock ligger den relativt ndra origo vilket gor att
sambandet inte ar sa starkt (Figur 33). Den storsta delen av alla svenska gruvdammar &r
konstruerade pa detta satt, vilket naturligtvis kan vara en starkt bidragande orsak till
varfor dammar av denna typ &r Overrepresenterade i héndelsestatistiken. Detta galler
framforallt till antal, men kanske dven handelsernas handelsegrad; fler dammar inom en
och samma kategori 6kar sannolikheten att en allvarlig hdndelse ska ske inom den
kategorin.

Héandelsetyper

Den initierande handelsen i ett handelseforlopp valdes for beskrivning av héndelserna
eftersom det kan ge en indikation om varfor handelsen intraffat. Ofta &r det en foljd av
handelser som intraffar varfor vissa handelsetyper med detta system inte kommer med i
statistiken. T.ex. sjunkhal, som visat sig vara en vanligt forekommande handelse och
orsakas av inre erosion i dammkroppen, kommer inte med i statistiken eftersom det inte
ar den initierande handelsen. | vissa fall ar det flera magasin och dammar som drabbas
vid samma handelse. Det ar da bara den forsta dammen som ingar i analysen trots att det
ibland handlat om ett héndelseforlopp av flera allvarliga handelser. Vid framtida
inrapportering av handelser finns férhoppning om att handelsen ska beskrivas i olika
steg, sa att det latt gar att urskilja den initierande handelsen samt alla féljdhandelser i
handelseforloppet.
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De initierande handelser som gett upphov till allvarliga handelser (Figur 23) och dven
enligt PLS-analysen ar de som medfor storst risk for allvarliga handelser (se Figur 33),
ar handelser som uppkommit genom konstruktionsfel (ST), felaktig drift (OP) och
onormala vattennivaer (W). Det ar intressant att tva av dessa handelsetyper, ST och OP,
kan relateras till den ménskliga faktorn, vilket betyder att med andra rutiner samt med
mer kunskap skulle dessa kunna undvikas. Den initierande handelse som i Figur 23 och
Figur 33 visar sig medfora minst risk ur ett dammsékerhetsperspektiv ar onormalt stora
lackage.

Byggnadsmaterialets betydelse

Dammar uppbyggda av jord- och stenfyllnadsmaterial (E/R) ar de dammar som,
tillsammans med jordfyllnadsdammar (E), till stérst del finns representerade i
statistiken, se Figur 24. Flest handelser har intraffat vid E/R-dammar, ca 50 procent av
alla dokumenterade handelser, medan motsvarande siffra for E-dammar &r ca 25 procent
(Figur 25). Pa grund av den goda tillgangen pa lampliga naturliga material, framforallt
moran, samt inflytande fran den svenska kunskapen och erfarenheten vad det galler
dammbyggnad for vattenreglering har de flesta gruvdammar traditionellt byggts som
tata jord- och stenfyllnadsdammar. Gruvverksamheten har i flera fall ocksa bidragit till
god tillgang pa berg, vilket har kunnat och kan anvéndas till dammarnas stédfyllning.
Att det finns sa stort antal dammar uppbyggda av dessa material (E/R och E) kan vara
orsaken till att dessa kategorier &r Gverrepresenterade i statistiken, bade vad galler
antalet inblandade dammar och antalet handelser vid dessa (Figur 24 och Figur 25).
Detta forklarar dock inte varfor dubbelt sa manga handelser ar representerade av E/R-
dammar jamfort med E-dammar. Nagra slutsatser om orsaken till detta kan inte dras
utifran den analys som gjorts.

De allvarligaste handelserna har intréffat vid dammar uppbyggda av jord- och
stenfyllning (E/R), jordfyllning (E) samt jordfyllning och anrikningssand (E/T) (Figur
25). Loadingdiagrammet fran PLS-analysen (se Figur 33) visar pa en korrelation mellan
allvarliga handelser och forekomsten av de tva sistnamnda fylinadsmaterialen (E och
E/T), medan det forstnamnda materialet (E/R) snarare visar det omvanda. Utifran Figur
25 ser daremot E/R-dammar ut att vara det sdmsta konstruktionsmaterialet for
gruvdammar. Det statistiska underlaget beddms dock inte vara tillrackligt for att bevisa
detta. Framforallt s& ar antalet dammar i Ovriga kategorier fa, vilket ger ett daligt
underlag for att bedéma lamplighet for att konstruera dammar av dessa material.

Dammhéjd

PLS-analysen visar att det finns ett samband mellan hojden pa dammarna och hur
allvarliga handelser som uppstar. Sambandet visar att lagre dammar medfor hogre risk
for allvarliga héndelser, vilket & anmarkningsvart, se Figur 33. | Figur 30 dar de
dokumenterade handelserna sammanstéllts med avseende pa hogsta dammhojd visar det
sig att de flesta och de allvarligaste handelserna har intraffat vid dammar mellan 0 och
20 meter, vilket alltsa dverensstammer med PLS-analysen. Anledningen till detta kan
vara att gruvdammar byggs pa i flera etapper, vilket medfér att alla gruvdammar
(mojligtvis med undantag for nagon eller nagra enstaka dammar som i forsta steget
byggts hogre) ndgon gang legat inom de lagre héjdintervallen. De har darmed kunnat
bidra till handelser inom detta hojdintervall. Bara ett fatal dammar nar upp till de hogre
hojdintervallen och saledes ar det farre dammar inom dessa intervall pa vilka handelser
skulle kunna intréffa.
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Mer intressant an det absoluta antalet handelser i varje intervall &r hur handelsegraden
fordelat sig inom de olika intervallen och varfor. Figur 30 visar att de flesta handelser i
de tre lagsta hojdintervallen tillhor de tva allvarligaste nivaerna, olycka och incident. En
bidragande orsak till att en stor andel av handelserna som intréffat vid dessa
hojdintervall tillhér de allvarligare handelsegraderna kan vara att dammsakerhet
tidigare, da de flesta dammar dnnu inte hunnit bli sa hoga, varit lagt prioriterad. Saledes
har kontrollen och kunskapen om dammarna da varit 1ag i forhallande till dagens niva.
Dokumentationen av handelser har pa grund av den laga prioriteringsgraden
formodligen ocksa varit dalig, i vissa fall obefintlig, vilket gor att information kring de
tidiga handelserna ofta harstammar fran vad nagon pa foretaget eller nagon tidigare
anstalld pa foretaget kommer ihdg. Dessa géller da mestadels allvarligare handelser
medan information om de mindre allvarliga handelserna fallit i glomska. Saledes kan
det tankas att det saknas kannedom om ett stort antal mindre allvarliga héndelser for
dammar som tidigare lag inom de lagre hojdintervallen.

Kronléangd

Figur 31 visar att de allvarligaste héndelserna intréffat vid dammar inom de nedre
kronlangdsintervallen. Detta bekraftas ocksa i loadingdiagrammet fran PLS-analysen
déar ett samband kan utldsas mellan dammar med kort kronldngd och allvarliga handelser
(Figur 33). Antalet hdandelser verkar dock inte skilja sig mellan de olika intervallen.
Anledningen till att dammar med kort kronlangd visar sig vara mer utsatta av allvarliga
handelser kan bero pa att gruvdammar generellt sett blir langre i takt med att de byggs
pa, vilket pa samma satt som dammhajden innebaér att de flesta gruvdammar var kortare
forr. Handelser som &ar dokumenterade fran langt tillbaka i tiden &ar foretradesvis av
allvarligare grad. Lindrigare héndelser, event driven maintenance, har formodligen
intraffat aven dd men har varit svara att fA4 med i statistiken pa grund av att
dokumentation saknas. Detta dr antagligen orsaken till det pavisade sambandet i det
statistiska underlaget.

Dammalder

Dammaldern uppvisar inget tecken pa att ha nagon inverkan pa graden av handelse. De
allvarligaste héndelserna, olyckor, &r val utspridda éver tiden och samma sak géller fér
incidenter (se Figur 32). Loadingdiagrammet fran PLS-analysen uppvisar detsamma
(Figur 33). | Figur 32 kan det ses att de flesta handelser intraffar vid dammar som &r
mellan 20 och 30 ar gamla. Detta kan bero pa att de flesta dammar hade uppnatt denna
alder da dammsékerhetsarbetet tog fart under 90-talet. Det skulle da innebara att denna
topp inte har att géra med aldern i sig utan snarare med det 6kade dammsakerhetsarbetet
och den 6kade dokumentationen som foljt pa detta. Med tanke pa att man i Figur 32 kan
se att den lindrigaste graden av hdndelse, som néstan uteslutande har dokumenterats
under de senaste 10 aren (se Figur 27 och Figur 28), framforallt ligger inom
aldersintervallet 20-30 ar sa understryks detta.

Tidsaspekten

Synen pa dammsakerhet, bade stabilitets- och miljomassigt, har forandrats.
Gruvbranschen har under denna tid gatt fran att, under tidigt 1900-tal, deponera
restprodukter direkt i vattendrag till dagens kontrollerade verksamhet dér deponering
sker i gruvdammar och dar forandringar granskas och kontrolleras. Detta har
naturligtvis lett till att synen pd magasinen och hur dessa skéts har forandrats, vilket
medfor att noggrannheten i dokumentationen av handelser ocksa har Okat. En
granskning av Figur 27 visar att antalet dokumenterade handelser de senaste 10 aren
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utgor tva tredjedelar av det totala antalet handelser. Detta skulle kunna tolkas som att
dammsékerhetsarbetet utvecklats mot det samre pa grund av fler handelser, men det
visar snarare pa det motsatta, d.v.s. 6kad medvetenhet och okad dokumentation. | Figur
28 som visar hur det sett ut under de sista 30 aren ses en topp kring slutet pa 1990-talet.
Detta var den period nar dammsékerhetsarbetet kom i fokus och utvecklingen av DTU-
manualer paborjades. Det troliga ar att det egentligen ar forst har som antalet
dokumenterade hédndelser nédrmat sig det verkliga antalet. I samma figur ses en viss
avtagande trend efter ar 2000 och andelen mindre allvarliga handelser 6kar vilket kan
tolkas som att problem upptécks tidigare, innan de leder till allvarligare problem.
Huruvida detta &r en ihallande trend eller en tillfallig nedgang far tiden utvisa.

Jarn- och sulfidmalmsgruvor

Det finns betydligt fler sulfidmalmsgruvor an jarnmalmsgruvor i Sverige och som det
kan utlasas i Tabell 4 &r det ocksd fler sulfidmalmsgruvor representerade i
handelsestatistiken. Darfor ar det logiskt att det ocksa har intraffat fler handelser vid
sulfidmalmsgruvor, se Figur 29. Det kan dock observeras i Tabell 5 att hadndelser vid
sulfidmalmsgruvor ar av allvarligare grad.

Scorediagrammet i Figur 35 visar resultatet fran PLS-analysen med avseende pa
handelsefordelningen mellan jarnmalmsgruvor och sulfidmalmsgruvor. Figuren visar en
tydlig uppdelning mellan de tva grupperna. Handelser vid dammar tillhérande
jarnmalmsgruvor ligger alla uppe till héger i diagrammet medan handelser vid
sulfidmalmsgruvor till storsta del ligger mer ner till vénster. Genom att jamfora
placeringen av dessa tva grupper i scorediagrammet (Figur 35) med placeringen av
parametrarna i loadingdiagrammet (Figur 33) kan slutsatser dras om vilka parametrar
som ar av betydelse for handelser fran respektive grupp. Det innebér t.ex. att onormalt
hoga vattennivaer och E/T-material & mer dominerande bland héandelser vid
sulfidmalmsgruvor. Lackage och dammar av typ A d mer dominerande bland héndelser
vid jarnmalmsgruvor. Gruppernas placering i scorediagrammet visar ocksa pa att det
intraffat fler allvarligare héandelser vid sulfidmalmsgruvor eftersom den gruppen &r
placerad pa motsatt sida fran responsvariabeln i loadingdiagrammet.

Aktiva och icke aktiva magasin

Samma typ av jamforelse som utférts ovan mellan jarn- och sulfidmalmsgruvor har
aven utforts for handelser som intréffat vid aktiva respektive icke aktiva magasin, se
Figur 36. Inget monster kunde urskiljas. Det &r dock valdigt liten del, ca tio procent, av
de dokumenterade handelserna som intraffat vid icke aktiva magasin. Darmed &r det
statistiska underlaget for litet for att kunna dra nagra slutsatser utifran PLS-analysen.

PLS-analysens forklaringsgrad

PLS-analysen som genomforts pa den insamlade handelsedokumentationen har kunnat
visa vissa monster som beskrivits tidigare i diskussionen. Vid tolkningen av resultaten
bor det dock tas i beaktande att modellens forklaringsgrad &r relativt 1ag. Vid inforandet
av den andra PLS-komponenten 6kar R%-vardet marginellt (frdn 0,49-0,57) medan Q-
vardet halveras (Figur 37), vilket tyder pa att denna komponent inte &r relevant.
Bedomningen gjordes att det trots en relativt lag forklaringsgrad kan utlasas viss
information genom de mdnster som bildas i de loading- och scorediagram som analysen
producerar. Dock bor noteras att den knappa 6kningen i férklaringsgrad av den andra
PLS-komponenten medfor att tolkningen framférallt bor goras utifran placering i hoger-
vansterled i score- respektive loading-diagrammen. Observationer som i Figur 34
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identifierades som “outliers” (inringade och med beteckning la) samt parametrar nara
origo som saknar storre betydelse for forklaringsgraden av Y har plockats bort i ett
forsok att forbattra forklaringsgraden. Da de tre handelserna fran Laisvall plockades
bort, som forovrigt dessutom rér samma damm, steg forklaringsgraden en aning (se
Figur 38), men nér parametrar placerade néra origo togs bort skedde ingen storre
forandring. Pa grund av den knappa forbattringen beslutades darfor att endast de score-
och loadingdiagram dar samtliga héndelser och parametrar finns representerade skulle
tolkas och redovisas. En viss optimering av analysen skulle kunna utféras om data
utokas med fler relevanta parametrar och observationer. Pa grund av de svarigheter som
uppkommit i datainsamlingen har detta inte kunnat astadkommas inom ramen for detta
examensarbete.
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9 SLUTSATSER

Av den statistiska analysen drar vi slutsatsen att den ménskliga faktorn ofta &r inblandad
nar allvarliga handelser intraffar. Resultaten visar att det ar onormalt hdga vattennivaer
(W), konstruktionsfel (ST) samt driftsrelaterade héndelser (OP) som lett till de
allvarligaste handelserna. Av dessa kan de tva senare kopplas till den manskliga faktorn.
Att misstag begas ar naturligtvis oundvikligt, men genom att arbeta med att forbéattra
rutiner, oka kunskapen etc. kan antagligen antalet sadana handelser minskas och
utgangen av de misstag som anda sker bli mindre allvarlig. Detta kan t.ex. uppnas med
hjalp av battre utbildning och kunskapsaterforing. Den framtagna databasen bedoms
kunna bidra till detta.

Samband som visar sig i resultaten, mellan h&ndelser och konstruktionsspecifika
egenskaper &r t.ex. att hogre och langre dammar & mindre utsatta for allvarliga
handelser. Det gar dock inte att lagga allt for stor tyngd vid dessa resultat eftersom
tidsaspekten och forandringen i synen pad dammsakerhetsarbetet innebar att
dokumentationen ej ar komplett, vilket tillfor osékerheter i analysen. Slutsatsen av den
statistiska analysen blir darfor att det kravs battre/mer konsekvent dokumentation for att
kunna dra sékra slutsatser om hur dammars utformning paverkar dammsakerheten.

Detta arbete visar att en positiv attitydférandring angaende felrapportering skett inom
gruvbranschen. Det visar sig i statistiken genom att dokumentationen av héndelser dkat
markant de senaste tio aren, framférallt genom att dokumentationen av mindre allvarliga
handelser Okat. Slutsatsen &r darfor att dammsdkerhetsarbetet lett till att
dammsékerheten nu tas pa storsta allvar. De senaste fem aren visar en tydlig trend pa en
minskning i antal handelser, vilket redan nu tyder pa positiva forandringar. Vidare
uppfoljning kravs dock for att det ska kunna dras sakrare slutsatser om detta.

For att kunna folja upp utvecklingen av det som kunnat utlasas finns ett behov av att
handelseinformation fortsétter att samlas in. Forslagsvis i ett gemensamt register, vilket
forenklar framtida statistiska undersokningar och aven underlattar kunskapsaterforingen
inom och mellan gruvforetagen i Sverige. FOr att registret ska kunna fungera bra och ge
rattvisande statistik maste det finnas tydliga instruktioner om vad som ska rapporteras
till detta register. Den grundstruktur som tagits fram inom detta examensarbete for ett
sadant register och de diskussioner som redan forts om hur detta ska kunna komma att
fungera medfor ett ypperligt tillfalle for gruvbranschen att ta ytterligare ett steg framat i
dammsakerhetsarbetet.

PLS-analysen har visat pa vissa tendenser, men forklaringsgraden ar for lag for att sikra
slutsatser ska kunna dras. Utifran det arbete som genomforts kan vi dock dra slutsatsen
att PLS-analys ar ett intressant verktyg for tolkning av handelser vid svenska
gruvdammar. Analysmetoden kan pa ett grafiskt och lattolkat satt ta fram information ur
och hitta monster i stora mangder data, vilket passar bra for detta &ndamal. Fortsatta
studier med PLS-metoden skulle kunna visa huruvida resultaten som analysen i denna
studie pavisat verkligen stammer eller ar missvisande pa grund av inkonsekvent
inrapportering av handelser genom arens lopp. Vid framtida studier kommer den
framtagna databasen forhoppningsvis att ha lett till ett wval fungerande
gruvdammsregister och felrapporteringssystem for gruvbranschen. Det skulle innebéra
att ett storre och mer palitligt statistiskt underlag skulle kunna erhéllas med tiden. Det i
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sin tur kommer att resultera i sakrare slutsatser betraffande hur dammarnas utformning
paverkar dammsékerheten.
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Bilaga |

SAMMANSTALLNING AV DOKUMENTERADE HANDELSER
VID SVENSKA GRUVDAMMAR

Tabell B 1.1 Dokumenterade handelser vid svenska gruvdammar sorterade efter ar for handelsen.

Malm Berort Mag. Berord Fylinads Hogsta Init.  Héndelse Magasins Kron Prod- Damm
Anlaggning Ar typ magasin Status damm Dammtyp mtrl dammhéjd  héand. typ area langd uktion &lder
Garpenberg 1944 N Gruvsjon A Gl A CIR 8 ST 2 1,57 0,35 0,05 1
Laisvall 1961 N Nedre sjomagasinet A Nedre sjomagasinet NR E 25 YD 2 0,2 0,6 0,86 18
Garpenberg 1963 N Rylishytte A A B E/R 6 L 3 0,15 0,09 0,23 0
Saxberget 1964 N Saxbergsmagasinet B “old dam" B E 10 w 1 0,18 0,15 0,10 34
Garpenberg 1966 N Finnhytte A Finnhytte dammen A E/R 5 w 3 0,93 0,135 0,20 300
Laisvall 1974 N B A B B E/IT 10 1 0,7 1.4 1,20 16
Kristineberg 1975 N \" A 4 B ER 15 ST 2 0,74 0,75 0,24 23
Malmberget 1976 F Sandmagasinet A C-D-E1 B ER 20 ST 2 1,8 25 9,43 0
Garpenberg 1977 N Finnhytte A Finnhytte dammen A ER 5 w 2 0,93 0,135 0,39 300
Zinkgruvan 1977 N Enemossen A Dam X-Y B ER 10 ST 1 0,26 0,52 3,32 1
Svappavaara 1978 F Klarningsmagasinet A C-H B E 16 ST 2 0,7 2,35 1,95 11
Svappavaara 1978 F Klarningsmagasinet A C-H B E 16 ST 3 0,7 2,35 1,95 11
Kiruna 1979 F Klarningsmagasinet A R-S-F B ER 8 IER 2 0,7 1,44 sgu 2
Kiruna 1980 F Klarningsmagasinet A R-S-F B E/R 8 IER 2 0,7 1,44 1,66 3
Kristineberg 1982 N \2 A 4 B E/R 17 w 2 0,74 0,76 0,76 30
Kiruna 1982 F Klarningsmagasinet A R-S-F B E/R 8 IER 2 0,7 1,44 sgu 5
Saxberget 1984 N Saxbergsmagasinet A "north dam arm" B E 15 YD 2 0,33 15 0,14 54
Zinkgruvan 1990 N Enemossen A Dam X-Y E4 E/R 19 IER 2 0,426 1,06 0,63 14
Zinkgruvan 1993 N Enemossen A Dam X-Y E4 E/R 21 IER 2 0,497 1.1 0,68 17
Stekenjokk 1994 N Sand och klarnings A S1 B E/R 13 w 2 1,1 0,18 0 20
Stekenjokk 1995 N Sand och klarnings A S1 B E/R 13 | 2 1,1 0,18 0 21
Malmberget 1995 F Sandmagasinet A B-A B ER 13 o 2 1,8 0,7 7,32 15
Zinkgruvan 1995 N Enemossen A Dam X-Y E4 ER 23 w 2 0,515 1,15 0,64 19
Laisvall 1996 N H A Piren B E 2 o 1 0,6 0,43 1,81 21
Garpenberg 1997 N Ryllshytte A (03 B E/R 12,5 YD 2 0,23 01 0,92 11
Garpenberg 1997 N Ryllshytte A A B E 17 ST 1 0,23 0,49 0,92 34
Garpenberg 1997 N Ryllshytte A D B E 13 ST 2 0,23 0,6 0,92 11
Laisvall 1998 N H A 1 B E 8 ST 2 0,6 0,58 194 10
Garpenberg 1998 N Ryllshytte A S1 D R 8,5 w 2 0,23 0,6 0,93 8
Laisvall 1998 N H A H E2 T 40 YD 3 0,6 0,75 194 23
Stekenjokk 1998 N Sand och klarning B S3 B E/R 13 IER 3 1,1 14 0 24
Svappavaara 1998 F Klarningsmagasinet A C-H B E 21 IER 2 0,7 2,35 3,85 31
Malmberget 1998 F Sandmagasinet A C-D-E1-F B E/R 35 IER 2 18 25 7,96 22
Stekenjokk 1999 N Sand och klarnings B S1 B E/R 13 | 2 11 0,18 0 25
Laisvall 1999 N H A 1 B E 8 IER 2 0,6 0,58 1,97 11
Malmberget 1999 F Sandmagasinet A B-A B E/R 13 IER 2 1,8 0,7 7,99 19
Aitik 2000 N Sandmagasinet A E-F forlangningen B E 17 ST 1 13 0,15 18,22 9
Zinkgruvan 2000 N Enemossen A Dam X-Y E4 E/R 27 w 2 0,569 12 0,73 24
Zinkgruvan 2000 N Enemossen A Dam X-Y E4 ER 27 ST 3 0,569 12 0,73 24
Aitik 2000 N Klarningsmagasinet A 1-J B E 12 | 2 1,5 1,9 18,22 15
Malmberget 2000 F Sandmagasinet A C-D-E1-F B ER 35 IER 3 1,8 2,5 8,64 24
Malmberget 2000 F Sandmagasinet A C-D-E1-F B ER 35 ST 3 1,8 2,5 8,64 24
Boliden 2001 N Gillervattnet A D B E 5 o 2 2,6 0,2 15,86 21
Malmberget 2001 F Sandmagasinet A C-D-E1-F B E/R 35 IER 3 1,8 1,05 7,73 25
Svappavaara 2001 F Sandmagasinet A Spéarrdamm D R 15 ST 2 1,2 1,1 3,11 27
Aitik 2001 N Sandmagasinet A E-F E4 E/T 35 | 2 13 1,1 17,72 35
Malmberget 2001 F Klarningsmagasinet A E-J1-J2 B E/R 14 L 3 18 25 7,73 25
Boliden 2002 N Gillervattnet A E B E 5 [¢] 2 2,6 0,2 15,03 22
Bjorkdal 2002 N Sandmagasinet A sildammen D R 12 L 3 1,52 0,61 13,14 1
Malmberget 2002 F Sandmagasinet A C-D-E1-F B E/R 35 L 3 18 0,87 7,75 26
Zinkgruvan 2002 N Enemossen A Dam X-Y E4 ER 27 o 2 0,585 12 0,73 26
Malmberget 2002 F Klarningsmagasinet A J1-J2 B ER 15 | 3 1,8 25 7,75 26
Stekenjokk 2003 N Sand och klarnings B S1 B ER 13 | 2 1,1 0,18 0 29
Svappavaara 2003 F Recipientmagasin A Recipientdamm A E/R 10 YD 3 0,4 0,8 3,79 39
Svappavaara 2003 F Klarningsmagasinet A C-H B E 21 ST 2 0,7 2,35 3,79 36
Malmberget 2003 F Sandmagasinet A C-D-E1-F B ER 35 L 3 1,8 2,5 8,78 27
Laisvall 2004 N H B H E2 T 52 w 2 0,6 0,75 0,00 29
Laisvall 2004 N H B H E2 T 52 YD 3 0,6 0,75 0,00 29
Zinkgruvan 2004 N Enemossen A Dam X-Y E4 E/R 27 IER 2 0,608 12 0,73 28
Malmberget 2005 F Sandmagasinet A C-D-E1-F B E/R 35 IER 3 1,8 2,5 29
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SAMMANSTALLNING AV DAMMREGISTRETS INNEHALL

Tabell B.11.1 Dammregistrets innehall sorterat efter tabellernas tillhdrighet. Fet text i tabellen motsvarar ett tabellnamn och 6vrig text motsvarar faltnamn

ANLAGGNINGAR MAGASIN DAMMAR UTSKOV OCH STODBANKAR
AMLAGGMINGAR MAGASIN HYDROTEKMISKA UPPGIFTER DAMMAR UTSKOV
AnlaggningsiD MagasinsiD HytdralC DrammiD UtskowsiD
Mamn Magasinsbeteckning Datum Dammbeteckning Utskovsbeteckning
AnlaggningsiD Cparativ DG MagasinsiD DammiD
ALLMANNA UPPGIFTER Tillinningsomrade
AlimanniD BYGGNADSTEKNISKA UPPGIFTER “Klass1*-fode BYGGMNADSTEKNISKA UPPGIFTER BYGGNADSTEKNISKA UPPGIFTER
Datum ByggnadsiD 100ars-fiode PatyggnadsiD Datum
Agare Magasinskoord-x Processvattenflode Dammkoord-x Atgard
Hajdsystem Magasinskoord-y Manamal utslappt vattervolym wid Dnftgrans Dammkoord-y Typ
Hajdsystemsmychel Daum Maximal uslappt vamervolm vid DG Dawm Anvandning
Lan Magasinstyp Medmal utslappt vattenvohmm vid Kron Argard Sektion
Hormrmun Utbwagd kapacitel Mearnal avbdrdring wd dnftgrans Langdsektion Reglenngstyp
Arsproduldion Area Maxdimal avbdrdning vid DG Konstruktionstyp Flacering
AnlaggningsiD Arsdeponering Madreal avbardning vid kran Werkningssat Traskelnivd
Arsakiuell fyllnadsvolym MagasinsiD Grundlaggning Troskelbredd
Magasinstatus Hogsta kronniva Kulvertdimmensioner
Beskrivning av efterbehandling GVERVAKNING OCH LARM Lagsta kronniva Avbordning vid DG
MagasinsiD OvervakningsiD Hogsta dammhd)d Ritningsnurmmer
Datum Lagsta grundiaggningsniva Anmarining
DOMAR Signal vi forandring av vattenniva Kranbredd UtskovslD
DomiD Automatisk braddnind vi hag vattennivi Krénlangd
Dam Vattennivans stigningshastighet vid hogsta beraknade tilinning Beachbredd STODBANKAR
Dom Tid for personal till anlggningen Slantiutning LS StodbanksiD
DG enl. dom Kaorbar tilfartsvag Slantutning N3 Stodbanksbeteckning
SG enl. dom Plogas vintertid Fylinadsmaterial Dammil
Winsta inbord Anmarkning Wtrl tatkama
Diriftgrans MagasinsiD Flacering tatkama BYGGGNADSTEKNISKA UPPGIFTER
Tillsténdsgiven kapacitel Bredd tatkenma PabyganadsiD
MagasinsiD Hogsta niva tatkama Datum
Lagsta niva tatkama Mgard
FDU BESIKNINGAR OCH INSPEKTIONER Recipient vid ev. dammbrott Langdsektion
AnzvarsiD Ritninigsnummer Krénniva
Diatum Ritning Kronbredd
FDU utférd Anméarkming Slantlutring
FOU utford av DrammiCy Fylinadsmaterial
FDUintervall Ritningsnummer
Eesikining utford KONSEKVENSKLASSIFICERING Anmarkning
Besikining utfard av KonsekvenssidassificeningsiD StadbanksiD
Eesikiningsintervall Datum
Inspakhonsintenvall Konsekvansklass
Dammsakerhetsansvarnig LUnfiard av
TekDammsakerhetsansvang Anmarkning
GnvIDASansvang DammiD
Tel-GnnRIDASansvarig
Annan ansvarig GVERVAKMING OCH LARM
Tal-Annan ansvang COrvarvakningsiD
DTu Diamm
DTU reviderad senast Lackagematning
Anmarkmng Lackagelarm
MagasinsiD Dammrérelsematning
Portrycksnivamatning

DammiD
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EXEMPEL PA FORMULAR FOR GRUVINDUSTRINS FEL-
RAPPORTERING

FELRAPPORTERINGSFORMULAR

Rapparitr |

Faretag |

ALTESE |

Postadress |
Telefan |

Fax |

Epost |

Freiminar rappar | Slusgitilg rappar
Anldogring | Arsproduiction mal

TIDPUNKT FOR SKADAUPPTACKT
Ar énad Dag | T

HANDELSEBEDOMMNING

Haverlioysia [ ncdent [ BKS [ BKd [

Handalzabeskriviing | faxt




INITIERANDE HANDELSE - BESKRIVNING AV SKADA/FEL

Berdrd del
Statistikuppgifter

Magasin l Aktuell Vattenniva l Aktuell Vattenvolym |
Aktuell Sandvolym |

Damm Utskaov Pumpar ach Sandledningar Overvakningsutrustning

Dammbeteckning | l l |

Utskovsbeteckning | | | |

Ytterligare beskrivning, berord del:

HANDELSEBESKRIVNING, DAMM

Slantinstabilitet, erosion och dyl. Yttre faktorer
Utglidning slin Overstrémning

Erosion Vattenniva/Vattenféring
Inre erosion Is och frost

Piping Ovrigt

Sjunkhal Intilliggande magasin
Lackage Konstruktion
Sattningar Djur

Sprickor Pagaende arbete
Grundl3ggning Ej rapporterad

HANDELSEBESKRIVNING, UTSKOV

Vattenniva/Vattenféring Sattar/Luckor Drivgods
Lackage Saftningar Dijur

Erosion Grundlaggning Pagdende arbete
Is och frost Brand E) rapporterad
Sprickor Elfel

Konstruktion Mekaniskt fel

HANDELSEBESKRIVNING, PUMPAR OCH SANDLEDNINGAR

Deponeringsmetod Sprickor Djur

Utslapp Konstruktion Pagaende arbete
Vattenfdring Sattningar Ej rapporterad

Is och frost Grundlaggning

HANDELSEBESKRIVNING, OVERVAKNINGSUTRUSTNING

Utslapp Felgivning Brand
Vattenniva/Vattenféring Bristande Gvervakning Djur

Is och frost Utrustning saknas Pagaende arbete
Konstruktion Elfel Ej rapporterad



FOLJDHANDELSE - BESKRIVNING AV SKADA/FEL

Berdrd del
Statistikuppgifter

Magasin l Aktuell Vattenniva l Aktuell Vattenvolym l
Aktuell Sandvolym |

Damm Utskav Pumpar och Sandledningar Overvakningsutrustning

Dammbeteckning | | l |

Utskovsbeteckning | [ [ [

Ytterligare beskrivning, berérd del:

HANDELSEBESKRIVNING, DAMM

Slantinstabilitet, erosion och dyl. Yttre faktorer
Utglidning slan Overstromning

Erosion Vattenniva/Vattenféring
Inre erosion Is och frost

Piping Ovrigt

Sjunkhal Intilliggande magasin
Lackage Konstruktion
Sattningar Djur

Sprickor Pagaende arbete
Grundlaggning Ej rapporterad

HANDELSEBESKRIVNING, UTSKOV

Vattenniva/Vattenféring Sattar/Luckor Drivgods
Lackage Saftningar Djur

Erosion Grundlaggning Pagaende arbete
Is och frost Brand Ej rapporterad
Sprickor Elfel

Konstruktion Mekaniskt fel

HANDELSEBESKRIVNING, PUMPAR OCH SANDLEDNINGAR

Deponeringsmetod Sprickor Djur

Utslapp Konstruktion Pagaende arbete
Vattenfaring Sattningar Ej rapperterad

Is och frost Grundliaggning

HANDELSEBESKRIVNING, OVERVAKNINGSUTRUSTNING

Utslapp Felgivning Brand
Vattenniva/Vattenforing Bristande Gvervakning Djur

Is och frost Utrustning saknas Pagaende arbete
Konstruktion Elfel Ej rapporterad



KONSEKVENSER. FORETAGET

Driftstopp, antal dagar: l
Kostnad ateruppbyggnad: ]

KONSEKVENSER, TREDJE PART

Forlust av manniskoliv Ekonomisk skadegorelse
Allvarlig personskada Skada pa miljgvirde
Skada pa viktiga Ej tillimpbar

samhallsanlaggningar
R Ej rapporterad

Ytterligare beskrivning, konsekvenser:

Utslappt vattenvolym | Utslappt sandvolym | Stracka utslapp

ATGARDER

LARDOMAR/SLUTSATSER
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V.1 Studiebesok

For att fa en battre insikt och grundkunskap om gruvdammar genomfordes studiebesok
vid samtliga idag aktiva anldggningar dar gruvdammar finns. Studiebestken kunde
genomforas med ekonomisk hjélp fran SweMin, Boliden Mineral AB och LKAB. Vid
studiebesoken gavs rundturer vid dammarna och genomgang av den besokta
anlaggningen Dessutom gavs det vid flera tillfallen mojlighet att fa se 6vriga delar av
gruvverksamheten. | Kiruna gjordes t.ex. ett besdk ner i gruvan och i Aitik ett kortare
besok i anrikningsverket. Ett antal dagbrott besoktes ocksa. | samband med besoken vid
Garpenberg och Zinkgruvan holls moéten dér databasen diskuterades. Vid dessa méten
deltog representanter fran ArbetsGruppen for DAmmsakerhet samt representanter fran
den besokta anldggningen. | de foljande avsnitten ges en 6versiktlig bild och en
kortfattad beskrivning av de anlaggningar som har besokts under projektets gang.

IV.1.1 Zinkgruvan (2005-04-13)

1857 startades verksamheten i Zinkgruvan, som bade &r namnet pa gruvan och
samhallet dar gruvan ligger, av det belgiska bolaget Vieille Montagne. Malmen
anrikades dd i Ammeberg, som ligger ca 10 km nordvast om Zinkgruvan, dar
anrikningssanden deponerades i en vik i Véttern. Deponeringen har gett upphov till ca
40 ha mark dar det idag ligger en golfbana och en smabatshamn. Malmen fraktades med
tdg mellan gruvan och verket fran och med 1860 da jarnvagen stod klar. 1931 bérjade
flotationsanrikning anvandas och ett nytt anrikningsverk byggdes. Den nya tekniken
gjorde det mojligt att ateranrika den deponerade avfallssanden. Verksamheten &gdes av
Vieille Montagne anda fram till 1996 da den &vertogs av den australiensiska
gruvkoncernen North Limited, som stod som dgare av Zinkgruvan fram till ar 2000 da
gruvkoncernen Rio Tinto kdpte upp det australiensiska foretaget. 2004 gick gruvan ur
koncernen da den kdptes av Lundin Mining AB.

Idag ligger anrikningsverket i Zinkgruvan
och den del av anrikningssanden som inte
fors tillbaka ner i gruvan deponeras i ett
sandmagasin ca 4 km soder om verket.
Sandmagasinet bendmns Enemossen efter
det mossomrade som det ar belaget pa och
togs i drift 1976. Da tillstand for
deponering soktes var magasinet avsett att
ligga Oster om den tdnkta dammen, men
ansokan avslogs och istallet gavs tillstand
att deponera gruvavfallet i Enemossen,
vaster om dammen. Tillstandet fran 1975
gav Zinkgruvan réttigheter att deponera 1
Mm? anrikningssand, vilket dd motsvarade
ca fem ars deponering. 1981 gavs ett nytt
deponeringstillstand for Enemossen, denna
gdng pd 6 Mm°® och 2002 utgavs ett

tillstdnd pa ytterligare 5 Mm®. Vattnet fran
sandmagasinet avbordas till ett klarnings-
magasin, ca 1 km norrut. Minst 50 % av
vattnet pumpas sedan tillbaka till

Figur B.IV.1. Flygfoto éver Enemossen med
omgardande dammar. E-F-dammen ligger hogst
upp i bilden och X-Y-dammen ligger till héger om
magasinet. (Foto: Zinkgruvan Mining AB)



processen och Gverskottsvatten fors ut till Vattern via Ekershyttebacken och Salaan.
Révatten till processen tas dven fran tre uppdamda sjoar kring Ammeberg. Enemossen
begrénsas av dammarna X-Y och E-F samt naturliga hojdpartier, se Figur B.IV.1.

IV.1.2 Garpenberg (2005-04-28)

Redan under 1200-talet borjade man utvinna malm i Garpenberg, men det finns spar av
att brytning skett sa tidigt som under 800-talet. Detta gér Garpenbergsgruvan till det i
drift aldsta gruvomradet i Sverige. Gruvverksamheten i Garpenberg har haft manga
olika dgare, daribland kyrkan och Gustav Vasa. Nuvarande dgare &r Boliden Mineral
AB som kopte Garpenbergsgruvan av AB Zinkgruvor ar 1957. 1972 togs en andra
gruva i drift i omradet, Garpenberg Norra, som idag ar sammanbunden under jord med
den aldre gruvan. | Garpenbergsomradet bryts en sulfidmalm som innehaller framst
zink, men dven bly, koppar, silver och guld. Idag bryts 1,2 miljoner ton per ar i
Garpenberg och malmreserven berdknas mojliggora drift i minst 20 ar framat. Malmen
foradlas i anrikningsverket och anrikningssanden aterfors idag till gruvan eller
deponeras i Ryllshyttemagasinet som ar ett sandmagasin beléget ca 2 km sydvést om
Garpenberg (Figur B.IV.2). Av den brutna malmen &r det ca 10 % som utvinns medan
45 % anvands som aterfyllnadsmaterial till gruvan och 45 % fors till sandmagasinet.
Ryllshyttemagasinet berdknas med nuvarande tillstand kunna anvandas i ytterligare ca 5
ar. Det finns forslag bade pa att hoja det befintliga magasinet och pa att anlagga ett helt
nytt magasin for framtida deponering av anrikningssand.

Det finns flera gamla deponier i omradet
som star for storre delen av den
metallurlakning som sker till narliggande
recipienter.  Lakvatten fran  dessa
deponier har sedan 1988 till stor del
kunnat samlas in med hjalp av en
invallning i Gruvsjon. Det férorenade
vattnet pumpas sedan till Ryllshytte-
magasinet dar det renas da det rinner
genom sanden for att sedan via
klarningsmagasinet ledas tillbaka till
recipienten  eller  ateranvandas i
anrikningsprocessen. Ca 75 % av
processvattnet ar atervunnet vatten,
resten tas fran Finnhytte dammsjo som &r
en uppdamd sjo.

Sasom Finnhytte dammsjo ar ocksa de
flesta andra sjoar i omradet reglerade.
Négra av dessa ar reglerade med dammar =
som ar flera hundra ar gamla. Sjoarna  Figur B.I\/.Z. Flygfoto over Ryllshyttemagasinet.
damdes bl.a. upp for att kunna ge elkraft, ~(Foto: Boliden Mineral AB)

men fyller idag inget annat syfte an att bevara landskapet som det &r. Dammarna ar dock
valdigt viktiga ur sdkerhetssynpunkt eftersom vattnet fran sjoarna vid ett dammbrott
skulle riskera att vattenfylla gruvan. Det har diskuterats att grdva ut dammarna och
avsanka sjoarna till dess naturliga nivaer, men manga markagare med stugor och hus
kring sj6arna ar emot detta. Méanga av de gamla dammarna &r dessutom K-mérkta.




1V.1.3 Aitik (2005-06-15)

15 km sydost om Gallivare ligger Aitikgruvan som dr en av Europas storsta
koppargruvor. Aitik ar en dagbrottsgruva som i dagslaget ar ca 340 m djup, 2,8 km lang
och 1 km bred. | Aitik bryts férutom koppar bade silver och guld. Malmfyndigheten
upptacktes pa 1930-talet, men det dréjde till 1968 innan gruvdriften paborjades. |
dagslaget bryts ca 18 miljoner ton malm varje ar och malmen innehaller ca 0,38 %
koppar. Gruvan &gs av Boliden Mineral AB och dess livslangd beraknas just nu till ar
2012.

Pa gruvomradet finns ett anrikningsverk dar den brutna malmen anrikas genom flotation
varefter det erhallna metallkoncentratet, den s.k. sligen, avvattnas genom filtrering och
torkning. Anrikningssanden som ar restprodukt fran anrikningsprocessen deponeras i ett
sandmagasin som ligger i den inddmda sjon Ahmajérvis dalgang, vaster om dagbrottet.
Sandmagasinet i Aitik har en area p& 13 km? och begréansas av naturliga héjder samt
fyra dammkroppar: damm A-B, damm E-F och damm G-H, som byggdes 1968 néar
anlaggningen togs i drift, samt damm B-C som tillkom 1985. 1985 byggdes aven damm
I-J for att skapa ett nytt klarningsmagasin. Klarningsmagasinet &r beldget alldeles véster
om sandmagasinet och har en area pé ca 1,5 km®.

1V.1.4 Malmberget (2005-06-16)

Gruvan i Malmberget bestar av ett tjugotal malmkroppar, varav tio bryts idag. Malmen
bestar till storsta del av magnetit, men det finns ocksd omagnetisk hematitmalm. Det
bryts ca 12 Mton ramalm i Malmberget varje ar. Brytning sker pa flera olika nivaer
beroende pa de olika malmkropparnas lage. Huvudnivaerna ligger i dagslaget pa 600,
815 och 1000 meters djup. Truckar kors av forare fram till bergschakten dér foraren
med hjalp av ett manéverdon inne i truckhytten tappar ner malmen pa truckflaket. Aven
tomningen skots fran hytten. Malmen toms i krossfickor varefter den matas in i en kross
som sonderdelar malmen till 100 mm stora bitar. Fran huvudnivan pa 1000 meters djup
transporteras sedan malmen med en bandtransportor till en uppfordrings-
anlaggning pa 815 meters nivan. Darifran lyfts malmen ovan jord med stora malmhissar
som kallas skippar. Det finns dven en uppfordringsanlaggning pa 600 meters nivan som
uppfordrar malm fran det Vastra faltet. Ovan jord transporteras malmen med
bandtransportor den sista biten till foradlingsverken. Bade krossning och uppfordring
styrs fran kontrollrum. Efter foradling skickas malmen till pelletsverket déar den
anrikade malmen rullas till kulor som branns och blir slutprodukten pellets.

Anrikningssand fran foradlingsprocessen deponeras i Nalojarvimagasinet vilket
begransas av dammkropparna A-B och C-D-E1-F. Fran sandmagasinet sldpps vattnet
till klarningsmagasinet som begrénsas av dammkroppen E-J1-J2, se Figur B.IV.3.



Figur B.IV.3. Flygfoto éver Nalojarvimagasinet. Narmast i bild ses A-B-dammen. Vanster om
magasinet ligger C-D-E1-F-dammen. (Foto: LKAB)

IV.1.5 Svappavaara (2005-06-16)

Svappavaara gruvomrade ligger ca 4 mil sydost om Kiruna och dgs av LKAB. Gruvdrift
har pagatt i omradet anda sedan 1600-talet. 1982 upphorde malmbrytningen i
Svappavaara och det 110 meter djupa dagbrottet fylldes med vatten.

Det sker idag ingen brytning av malm i Svappavaara, men anrikningsverket far ragods
fran Kirunavaaragruvan och halls pa sa satt aktivt. Malmen transporteras fran Kiruna
med tag. Fran anrikningsverket leds sligen till ett pelletsverk som producerar
slutprodukten pellets och anrikningssanden fran anrikningsprocessen deponeras i ett
nérliggande sandmagasin. Sandmagasinet begrdnsas forutom av naturliga hojder av
damm A-C samt en sparrdamm som avgransning mot klarningsmagasinet. Da
gruvdammen togs i drift anvandes en naturlig sjé norr om sandmagasinet som
klarningsmagasin, men sjon visade sig vara for liten. Istéllet delades sandmagasinet upp
med hjalp av sparrdammen sa att det bildades en klarningsdel i den norra delen av
magasinet. Klarningsdelen begrénsas i évrigt av naturliga hojder samt av damm C-H, se
Figur B.IV.4

Figur B.IV.4. Flygfoto éver magasinet i Svappavaara. Narmast i bild ligger A-C-dammen. Langst upp i
bild ligger C-H-dammen. (Foto: LKAB)



1V.1.6 Kiruna (2005-06-17)

Nybyggare och de allra forsta gruvarbetarna kom till Kiruna i bérjan av 1600-talet
under den forsta gruvepoken. Den forsta jarngruvan oppnades ar 1647 i Kiruna
kommuns sydostra del. Det var inte forran i mitten pa 1880-talet som de stora
malmrikedomarna i Kirunavaara och Luossavaara upptacktes. Beslutet om att bygga
Malmbanan mellan Luled och Narvik via Gallivare och Kiruna blev avgoérande for
malmbrytningen i omradet. Malmbanan stod fardig ar 1903.

Malmbrytningen i Kirunavaara och Luossavaara borjade i dagbrott. Graberg tippades da
for hand ut pa bergens sluttningar. Underjordsbrytning pabdrjades i Luossavaaragruvan
redan pa 1930-talet. | Kirunavaaragruvan gick man helt 6éver till underjordsbrytning ar
1962. Luossavaaragruvan lades ned 1967 medan brytningen i Kirunavaaragruvan pagar
an idag. Berget s&gs inrymma en av vdrldens storsta kénda jarnmalmfyndigheter.
Malmkroppen liknar en bred staende skiva som ar 80 meter bred, 4 km lang och minst 2
km djup. Kirunamalmen bestar av nastan ren magnetit med en jarnhalt pa 60-80 %.
Kirunavaaragruvan dgs av Luossavaara-Kirunavaara AB, LKAB, som bildades redan ar
1890. Malmbrytningen har pagatt i 6ver hundra ar och under tiden har man natt drygt
tusen meter ner i malmkroppen. Under jord finns det idag mer an 400 km vég. For att
kunna konkurrera med utldndska ovanjordsgruvor kravs standig utveckling och
modernisering, vilket har inneburit tillampning av IT, moderna geografiska
informationssystem, fjarrstyrning och automation.

Malmen bryts med skivrasbrytning. Skjutningar sker varje natt sa att malmen sedan kan
koras till ett stortschakt som mynnar pa huvudnivan som ligger pa 1045 meters djup.
Lastmaskinerna ar fjarrstyrda och kors fran ett kontrollrum. Maskinerna navigerar med
hjalp av reflexer langs ortvaggen och roterande laser. Malmen tappas fjérrstyrt ned i
vagnarna till ett fjarrstyrt tdg och kors sedan till krossar. Malmen krossas till bitar
mindre an 100 mm och hamnar i en bergficka under krossarna. Dérifran transporteras
malmen med bandtransportor till en av fyra malmhissar, s.k. skippar, som lyfter upp
malmen till 775-meters-nivan. Dar omlastas malmen till en av sex skippar for vidare
transport till malmforadlingsverken ovan jord.

| sovringsverket krossas forst malmen till bitar mindre &n 20 mm innan graberget skiljs
fran malmen med hjalp av magnetisk separering. Vidare anrikning av malmen sker i
anrikningsverket dar malmen mals till ett fint pulver, s.k. slig, for att sedan skiljas fran
odnskade bestandsdelar genom magnetisk separering och flotation. Sligen blandas med
vatten till en slurry. Slutsteget i malmforadlingsprocessen innebér att slurryn blandas
med olika tillsatsmedel och rullas till kulor som branns och blir slutprodukten pellets.
Restprodukten fran anrikningsprocessen, den s.k. anrikningssanden, leds via tva utlopp
till sandmagasinet pa Kiirunavuoma. Sandmagasinet begransas av dammarna O-R-B
och C-D samt naturliga hojdpartier. Till sandmagasinet angransar ett klarningsmagasin
som begrénsas av damm R-S-F, se Figur B.IV.5.



Figur B.IV.5. Flygfoto éver magasinen i Kiruna R-S-F-dammen ligger langst ner i bild, O-R-B-dammen
till vanster och C-D-dammen hogst upp. (Foto: LKAB)

Paverkan pa staden

| takt med att malmen bryts lamnas ett tomrum som fylls pa med rasmassor ovanifran.
Detta underminerar hangvaggen som é&r sidan mot samhallet. Sprickor bildas och
dagbrottet vaxer sig sakta stérre. Redan ar 1900 nar brytningen startade i Kiruna sag
man att malmkroppen stupar i riktning mot samhallet, men trots diskussioner om att
bygga staden pa annan plats sa blev det inte sa. Staden har statt relativt opaverkad av
gruvbrytningen i 6ver 100 ar. Sjon Luossajéarvi har minskats i etapper och ar nu nastan
helt tomd, men nu talas det d&ven om paverkan pa jarnvag, vagar och bostadshus. Detta
handlar dock om paverkan pa lang sikt och under forutsattning att malmbrytningen
fortsatter att vara I6nsam. Prognosen sager att sprickbildningen skulle paverka
jarnvagen omkring ar 2013, nagra ar senare omradet kring E10 och brandstationen samt
om ca 15 ar Nikkaluoktavéagen. Allt hander alltsa inte pa en gang och enligt berakningar
kommer totalt ca 8 % av Kirunas invanare att paverkas.

IV.1.7 Svartliden (2005-06-21)

Huvudégare till Svartliden Guld AB &r det australiensiska foretaget Dragon Mining.
Gruvanldaggningen omfattar dagbrott, malmbehandlingsverk, kontor och service-
byggnader samt ett sandmagasin for deponering av restprodukten fran anrikningen.
Anlaggningen ligger i Pautrask i Lycksele kommun och togs i drift februari 2005.

IV.1.8 Bolidenomradet (2005-06-21)

Bolidenomradet bestar idag av anrikningsverk och guldlakverk i Boliden samt tre
underjordsgruvor i Kristineberg, Renstrom och Petiknds och en dagbrottsgruva i
Maurliden. Brytning har dock skett i 28 olika gruvor i omradet sedan malmupptackten
1924. Gruvdriften i Bolidenomradet inleddes i Boliden med brytning av en
guldfyndighet som dock lades ned 1967. Alla gruvor i omradet &gs av Boliden Mineral
AB.



Malmerna i omradet innehaller framst zink, koppar och bly, men aven adelmetaller.
Malmen fraktas med lastbil fran gruvorna till anrikningsverket i Boliden dar den
krossas, mals och sedan anrikas genom flotation. Anrikningssanden deponeras i ett
kombinerat sand- och klarningsmagasin. Magasinet var tidigare en sjo som hette
Gillervattnet med tillflode fran Hobacksdalen. Anvéandning av sjon Gillervattnet som
sand- och klarningsmagasin paborjades 1974. Tidigare deponerades anrikningssanden
hogre upp i Hobécksdalen. Gillervattnet begrénsas av fem dammar som samtliga ar
byggda 1980 och bendmns damm A, damm B, damm C, damm D och damm E, se Figur
B.IV.6. Magasinet har en area pa ca 2,6 km® dar det &rligen deponeras ca 0,9 Mm?
anrikningssand.

Figur B.1V.6. Flygfoto over Gillervattnet. A-dammen Iier langst ner i bild. B-, C-, D- och E-dammen
ligger hogst upp i bild. (Foto: Boliden Mineral AB)

IV.1.9. Bjorkdal (2005-06-22)

35 kilometer nordvast om Skellefted ligger Bjorkdalsgruvan. Gruvan &r ett dagbrott som
ar ca 1500 meter langt, 500 meter brett och 210 meter djupt. Bjorkdalsgruvan var under
1990-talet en av Europas storsta guldgruvor dar det brots ca 2,3 ton guld per ar.
Brytning i Bjorkdalsgruvan startade 1988 och holl pa fram till 1999 da
gruvverksamheten upphorde. 2003 kopte det irlandska bolaget MinMet gruvan och
paborjade anrikning av tidigare bruten malm som lag pa upplag. Gruvan har bytt agare
flera ganger och sedan augusti 2005 dgs gruvan av Gold-Ore. Nedan visas en kort
sammanfattning av gruvans historik.

1985 Gruvbolaget Terra Mining lokaliserar fyndigheten i Bjorkdal.

1988 Brytning startar i Bjorkdalsgruvan och guldproduktion inleds.

1996 Gruvbolaget William Resources kdper Terra Mining for 732 miljoner kronor.

1999 Bolaget forsétts i konkurs och verksamheten i Bjorkdal upphor.

2001 Konkursforvaltaren bjuder ut Bjorkdalsgruvan pa auktion och finansmannen Rolf
Nordstrom koper gruvan till utbudspriset 14 MKkr.

2001 Rolf Nordstrom saljer 50% av aktierna till prospekteringsbolaget International
Gold Exploration.

2003 Irlandska MinMet képer gruvan och borjar anrika tidigare bruten malm som
de tidigare &agarna lamnat kvar.

2005 MinMet séljer Bjorkdalsgruvan till kanadensiska bolaget GoldOre som har for
avsikt att prospektera igen.



Anrikningssand pumpas fran anrikningsverket till ett narbelaget magasin. Magsinet
ligger i en dalgang och begransas av dalgangens sluttningar och dammkroppar tvars
over dalgdngen. Vastra sparrdammen och Ostra dammen begransar sandmagasinet,
Ostra dammen och Klarningsdammen begransar klarningsmagasinet. | sandmagasinet
finns ytterligare tvd dammar: Vastra dammen som numera ligger under nivan for
anrikningssanden men tidigare begransade magasinet vasterut och Ostra sparrdammen
som delar av sandmagasinet och hindrar forflyttning av grova partiklar fran vastra till
ostra delen av magasinet. Deponering sker vasterut fran Véstra dammen ner mot Vastra
sparrdammen. Vattnet leds sedan tillbaka 0ster om Vastra dammen for vidare klarning
genom 0Ostra sparrdammen och ner till klarningsmagasinet.
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