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Sammanfattning

Sammanfattning

Gruvdammen i Aitik utanfor Gallivare rakade den 8:e september &r 2000 ut for ett
haveri. Detta ledde till att Lansstyrelsen efter en utredning foreslog en skirpt
tillsyn 6ver dammarna. En del av detta bestod i att SWECO installerade sju
inklinometerror for att 6vervaka rorelser i dammkroppen. I uppféljningen av dessa
mitresultat kinde sig SWECO osékra pé vilka rorelser i dammkroppen som kunde
antas vara normala och vid vilken storlek pa rorelserna en varningsniva bor sattas.

Som ett bidrag till uppfoljningen av resultaten fran inklinometermatningarna har
foreliggande examensarbete genomforts. Dammen star under stindig pabyggnad
vilket medfor att vissa rorelser forviantas. Det Overgripande syftet med
examensarbetet var att bygga en grund till fortsatt studie av vilka rorelser som kan
forvantas i en normalsituation i gruvdammen i Aitik. Malet var att kunna ge en
indikation pa vilken storleksordning det far vara pa rorelserna i dammkroppen
innan dammforstarkande atgarder maste vidtas.

Baserat pa en modell i det finita elementprogrammet PLAXIS som SWECO
anvander for bl.a. stabilitetsberdkningar i gruvdammen har simuleringar gjorts for
att bl.a. jamfora numeriska beriakningar med uppmaitta rorelser samt att fa
indikationer pa vilka rorelser som kan forviantas i framtiden. Simuleringarna
gjordes genom konsolideringsanalyser och phi-c analyser.

Vid jamforelser mellan matningar gjorda under tiden juni 2007 — maj 2008 och
numeriska berakningar i PLAXIS under samma tidsperiod kan konstateras att
sambandet mellan storleken pa rorelserna ar osiakert da PLAXIS visar rorelser som
ar ca 2,5 ggr storre dn inklinometermitningarna. Jamforelser i avseende pa vilka
rorelsetendenser som kan forviantas vid olika arbetsmoment pa dammen kan dock
goras. Om sambandet pa rorelsestorleken enligt ovan antas stimma kan framtida
rorelser narmast markytan vid inklinometerns lidge forvantas bli nedstroms med
storleken 13 mm for ar 08-09, 10 mm for ar 09-10, och 8 mm for ar 10-11.

Inklinometerrorets lage kan anses vara placerad i ett bra lage i dammens tvarsnitt,
om dammen antas hojas enligt modellen kommer skjuvzonen vid ett eventuellt
skjuvbrott att g igenom inklinometerns lage oavsett vilken tidpunkt den skulle ga
i brott inom de niarmsta 10 dren. Ett eventuellt brott kommer mest troligt att ske
under hojning av dammkronet.
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Abstract

Abstract

The tailing dam in Aitik mine, Gallivare was on September 8th, 2000 an obstacle
for a break down. This led to that the county administration board after an
investigation proposed better supervision over the dams. A part of that increased
supervision consist of, by SWECO installed, seven inclinometer tubes to survey
earth movements in the dam bodies. In the follow ups of their measures SWECO
feels insecure what movements to expect as normal and to what levels in the
movement they should set as thresholds for further action.

As a contribution to their follow-ups from measuring by inclinometer this thesis
has been carried out. The comprehensive purpose with this thesis was to build a
foundation to further investigation in what movements to be expected in an
everyday situation for the tailing dam in Aitik. The target was to give an indication
on how big the motion could be in the dam body before action to dam
reinforcement has to be executed.

Based on a model in the finite element program PLAXIS as SWECO developed for
stability calculation in the dam body simulations are made to, among others,
compare numerical calculations with results from submitted movements and also
to get an indication on what movement to expect in the future. Simulations are
made by consolidation analyses and phi-c analyses.

By comparing measurements from June 2007 and May 2008 to numerical
calculation under the same period of time conclusions can be made that PLAXIS
overestimate the size of movements by a factor of 2.5. Though comparisons in
what tendency of movements that can be expected, as a result from different
actions from upgrading the dam, can be done. If the relation in movement as
mentioned above is assumed the future movements along the top end of the
inclinometer is expected to be 13 mm for 2008-2009, 10 mm for 2009-2010 and 8
mm for 2010-2011.

The inclinometer is located in a good place for the cross section of the dam. If the
dam is assumed to be raised according to the model, the shear zone in a possible
shear failure, are going to pass through the inclinometer if failure happens any
time in the future ten years. Possible failure is to be expected during a raise in the
dam crest.
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Inledning

1 Inledning

Detta inledande kapitel beskriver bakgrunden till examensarbetet med
problembeskrivning, syfte, mal, metod och avgransningar.

1.1 Problembeskrivning

Boliden Mineral AB bedriver gruvverksamhet i Aitik som ligger 15 km séder om
Géllivare. Gruvdriften har pagatt sedan 1968 och idag bryter de 18 miljoner ton
malm per ar. Malmen mals ned till fin sand och skickas till Ronnskar for
vidareforadling. Av 18 miljoner ton ar det bara 185 o0o0oton som skickas till
Ronnskar for vidareforadling och darmed ska storre delen av materialet forvaras
pa plats vilket gors i ett sandmagasin som ligger intill dagbrottet. Idag ar
sandmagasinet 13km?2 stor och fram till ar 2006 har 300 miljoner m3 sand
deponerats.

I september ar 2000 skedde ett dammhaveri i Aitik som kunnat fa stora
konsekvenser for manniska och natur. Haveriet skedde i den sydvistra delen av
sandmagasinet kallat EF2-dammen och ca 1,6 miljoner kubikmeter vatten rann ut
via klarningsmagasinet till vattendragen Leipojoki och Vassara dlv. Vatten nivan i
klarningsmagasinet steg med 1.2 m och om den dammen brustit kunde 15 miljoner
(Lansstyrelsen 2001).

Sweco har pa uppdrag av Boliden Mineral AB installerat inklinometerror i
gruvdammen i aitikgruvan i syfte att pa ett bra sidtt kunna overvaka rorelser i
dammkroppen. Det installerades 7 stycken inklinometerror varav fyra stycken i
gruvdammen (EF-dammen) och tre stycken i klarningsmagasinet (IJ-dammen).
Inklinometern ar ett ror som monteras ned i dammkroppen och vid mitning
skickas en sond som kidnner av lutningsférandringar ned i roret. Resultatet
registreras och kan redovisas i ett dataprogram. I sin uppfoljning av dessa
maitresultat kdnner sig Sweco osdkra pa vilka rorelser i dammkroppen som kunde
vara normala, med tanke pa att dammen kontinuerligt byggs p4a, och vid vilken
storlek pa rorelser de ska sitta en varningsniva dar dammforstarkande atgarder ar
nodvandiga.

1.2 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet ar att bygga en grund till fortsatt studie av vilka
rorelser som kan forviantas i en normal driftsituation i gruvdammen i Aitik. Malet
var att kunna ge en indikation pa vilken storleksordning det far vara pa rorelserna i
dammkroppen innan dammforstiarkande atgiarder maste vidtas. Studien kommer
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att goras i sektion 62+315 i EF-dammen i Aitik dar ett inklinometerrér ar
installerat.

1.3 Metod
I detta avsnitt beskrivs den metod och tillviggangssétt som vi anvant oss av.

1.3.1 Tillvagagangssatt

I ett inledande skede bestod arbetet i att leta fram tillrackligt med information for
att kunna genomfora denna rapport. Detta genomfordes pa ett kvalitativt satt dar
djupare forstaelse och kunskap utgick fran egna undersokningar, litteraturstudie
och diskussioner med personer som ar insatta med inklinometermatning,
dataprogrammen In-Site och PLAXIS samt dammarbete inom Aitikomradet.

1.3.2 Litteraturstudie

Litteraturstudien koncentrerades till relevant material om inklinometermatning
och dammkonstruktioner som hittats pa bibliotek och internet. Mycket av
kunskapen om dammar och dess uppbyggnad kommer fran kurser och seminarier
som letts av personal pad Luled tekniska universitet i var utbildning till
civilingenjorer. Kunskaper om dataprogrammen In-Site, som redovisar resultat
fran  inklinometermitningar, och PLAXIS kommer frdn respektive
instruktionsmanualer.

1.3.3 Datainsamling

Datainsamling fran utforda inklinometermétningar samt programmet In-site
levererades av SWECO. Det gjordes dven ett platsbesok pa Aitik i samband med en
inklinometerméatning som SWECO gjorde under maj ménad 2008.

1.3.4 Numeriska simuleringar

Numeriska simuleringar skedde med finita-element programmet PLAXIS som
tillhandaholls av LTU. LTU har dven varit delaktig tillsammans med personal pa
SWECO i framtagandet av den modell av EF-dammen i Aitik som simuleringarna
utgatt frdn. Studiebesok har gjorts pd SWECOs kontor i Stockholm, dar de i sitt
arbete anvander PLAXIS, samt pA SWECOs kontor i Lulea.

For att kunna utféra simuleringarna sa att de pa ett sa korrekt siatt som mojligt ska
efterlikna verkligheten har intervjuer forekommit med personal vid Aitikgruvan
och SWECO dar det framkommit vilket arbete som skett och kommer att ske pa
dammen inom 6verskadlig framtid. Foljande simuleringar har utférts i PLAXIS:
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For att kunna jamfora resultat fran PLAXIS med uppmatta
inklinometervarden utfors en simulering med atgarder som gjorts pa
dammen fran juni 2007 till maj 2008.

En Simulering for planerade dammhojningar tre ar framat i tiden
genomfors for att ta reda pa vilka deformationer som kan forvintas i
dammen.

Inklinometerrorets lage utreds for att kontrollera om det ar lampligt
placerat for att visa rorelser vid en eventuell brottsituation, detta gors
genom en Phi-c analys.

En simulering utfors for att undersoka om det ar mojligt att i forvag se
rorelser som indikerar pa att brott kommer att ske och var det kommer att
initieras.

For att fa battre forstaelse for hur enskilda hojningar pA dammen paverkar
dammkroppens rorelser simuleras varje hojningsmoment var for sig.

1.4 Avgransningar
Pa grund av att arbetet som ska goras ar begransat till 30 hogskolepoing vilket
innebar 20 veckors heltidsstudier har bl.a. foljande avgransningar i arbetet gjorts:

data har samlats in fran endast ett inklinometerror pA EF-dammen i Aitik
simuleringarna har tidsbegransats mellan aren 2007-2011

simuleringarna gjordes med SWECOs PLAXIS-modell av EF-dammen
simuleringarna gors framst med materialpalaggningar och forandring av
grundvattenyta

det enda brottfall som studeras ar skjuvbrott i dammen.
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2 Gruvdammar

2.1 Allmant

En gruvdamm &r en geoteknisk konstruktion med syftet att forvara restavfall fran
anrikningsverk pa ett kontrollerat satt. Detta maste ske i egentligen odndlig tid
eftersom gruvdammar inte kan tas bort eller forflyttas efter att verksamheten lagts
ner. I Sverige ska anrikningssand forvaras pa ett sdkert sitt i minst 1000 ar eller
till nasta istid varefter inga konstruktioner byggda av manniskor vantas std kvar.
Detta kan medféra problem eftersom det inte finns erfarenhet for hur
konstruktioner som ska héalla i sa stora tidsperioder ska designas. Gruvdammar
byggs pa och blir storre allt eftersom verksamheten i gruvan fortgar vilket betyder
att man inte kan designa den slutliga gruvdammen d& man inte vet hur stor den
kommer att bli. Konstruktionen av en gruvdamm ar en pagaende process sé lange
gruvan ar i drift.

2.2 Gruvdrift

Gruvdriften i Sverige har pagatt i over tusen ar och ar idag en viktig svensk
industri. Omkring halften av den malm som bryts i Sverige ar jairnmalm, den andra
hilften ar sulfidmalm fran vilken koppar, zink, bly, silver och guld utvinns.
Malmbrytning kan ske antingen under mark som underjordsbrytning eller ovan
mark i dagbrott. Valet av metod baseras pa bl.a. malmkroppens storlek, djup, och
orientering.

Malmen genomgar en foradlingsprocess i sovrings- och anrikningsverk for att
onskad slutprodukt skall erhéllas. Sovringen ar en helt torr process dar malmen
krossas och graberg siktas bort. Slutprodukten fran sovringsverken kallas
styckemalm eller mull och ar i storleken 6-30 mm. I anrikningsverket mals
malmen till finare bestandsdelar i storleken fin sand eller silt och blandas med
vatten. Mineralerna separeras fran grabergspartiklarna vilket ger slutprodukten
slig och restprodukten anrikningssand.

2.3 Anrikningssand

Nir anrikningssanden dumpas fran anrikningsverket kommer den oftast i form av
en slurry, dvs. i en vattenblandning och kan efter foradlingsprocessen innehélla
miljofarliga &mnen som arsenik, cyanid eller olika tungmetaller och syror och
maste darfor deponeras pa ett siatt som forhindrar spridning av giftiga &mnen till
omgivningen.

Anrikningssandens egenskaper skiljer sig en hel del beroende pa vilket
anrikningsverk den kommer ifran samt vilken packningsgrad den uppnatt, men
generellt har anrikningssand en partikelstorlek som kan jamforas med silt eller
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siltig sand (mindre 4n 0,01 - 0,1 mm) och en skrymdensitet pa ca 1,9 - 2,2 ton/ms3.
(Bjelkevik & Knutsson, 2005b och Eurenius, 2005)

2.4 Olika typer av gruvdammar

En av viktigaste aspekterna vid byggnation av gruvdammar ar att de ska byggas pa
en plats dir man har hjilp av naturliga hojder. Detta gor att kostnaderna for sjilva
dammkonstruktionen inte blir onddigt stora eftersom man minimerar
materialvolymen som behover anviandas. Det ar emellertid dven viktigt att
gruvdammen ligger i ett omrade dar nederbordsarean ar relativt liten.

Det finns tre typiska konstruktionsmetoder for gruvdammar: uppstromsmetoden,
nedstromsmetoden och centerlinjemetoden.

2.4.1 Uppstromsmetoden

Uppstromsmetoden ar den mest populdara metoden vid byggnad av gruvdammar
till stor del pa grund av att materialbehovet ar relativt lagt jamfér med andra
metoder.

Konstruktionen av en uppstromsdamm boérjar med en startdamm, normalt
bestdende av fritt drdnerande jordmaterial. Anrikningssanden sliapps ut fran
toppen av dammkronet vilket skapar en strand som kommer att anvindas som
grund for framtida hojningar av dammen. De tyngre partiklarna stannar nira
dammen och de sma foljer med vattnet och sedimenteras liangre upp i
vattensamlingen. Det dr vanligt att materialet i stranden packas for att oka
stabiliteten i dammen. Figur 2.1 visar en forenklad bild 6ver stegen hur en
uppstromsdamm byggs upp. Nar dammen bérjar bli full byggs en ny damm ovanpa
den gamla dammen och stranden.
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Tuilings Discharge Line =
Spigatted Tailings Beach ~;

Supernatant Pond \

l‘ul;

Wide Beach Required for Upstream Design

Figur 2.1  Uppstromsmetoden.

Fordelar och nackdelar med uppstromsmetoden ar (Bjelkevik, 2005a):
Fordelar:
e Laga kostnader och enkelhet.

¢ Hojningen av dammen kan ske med sand fran dammstranden vilket ar en
enkel process som pagar hela tiden.

e Metoden ger en lag hydraulisk gradient.
e Den yttre sldnten kan bli efterbehandlad da kronet ror sig inat.

Nackdelar eller faktorer som &ar en restriktion for anviandandet av
uppstromsmetoden:

¢ Kontroll av den hydrauliska gradienten.
e Kapacitet pa vattenmagasinet.

e Kainslighet for seismiska rorelser.

e Begransad hojningstakt.

¢ Dammningskontroll vid hérd vind.

e Relativt 10s underbyggnad vilket kan medfora sattningar.
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2.4.2 Nedstromsmetoden

Konstruktionen av en nedstromsdamm borjar med en startdamm, normalt med
jordmaterial fran trakten. Anrikningssand fylls pd bakom dammen och nar den
borjar bli full h6js dammen pa nedstromssidan av den redan existerande dammen
(se Figur 2.2).

Figur 2.2  Nedstromsmetoden.

Fordelar och nackdelar med nedstromsmetoden ar (Bjelkevik 2005a):
Fordelar:
e Fungerar oavsett typ av anrikningssand.

e Mer resistent mot seismiska rorelser an andra metoder.

Nackdelar:
e Dammtan forflyttar sig nedstroms vid varje hgjning.
e Stora mangder fyllnadsmaterial kravs.
¢ Volymen fyllnadsmaterial som kravs okar vid varje hojning.
e Efterbehandling kan inte paborjas forran den sista hojningsnivan har natts.

2.4.3 Centerlinjemetoden

Konstruktionen av en centerlinjedamm borjar med en startdamm och
anrikningssand sldpps ut bakom den. Nar dammen borjar bli full hojs den rakt
ovanfor foregdende damm (se Figur 2.3). Centerlinjemetoden ar pa flera satt en




