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SWECO ﬁ

1 Inledning

Copperstone planerar att anlagga ett nytt sandmagasin samt att ater ta befintligt sand- och
klarningsmagasin i drift vid Viscarias gruvdammanlaggning i Kiruna. Anldggningen ligger i direkt
anslutning till LKAB:s gruvomrade, strax norr om LKAB:s sandmagasin och vaster om sjon
Luossajarvi, se Figur 1-1.
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Figur 1-1. Oversiktsvy. Viscarias gruvdammanliggning redovisas i lila och det ungefarliga gruvomréadet enligt
markanvisningen med den streckade bla linjen. Kalla: TCS.

Sweco har fatt i uppdrag att utféra en utredning av paverkan fran dammhaveri vid det nya
sandmagasinet. Arbetsforutsattningarna har definierats i samrad med féljande aktorer:

- Copperstone: allman information samt underlag om anrikningssandens egenskaper.
- Tailings Consultants Scandinavia (TCS) som ansvarar féor dammdesignen.

Resultat fran ett annat uppdrag om framtagning av dimensionerande fléden och hantering av
hdga floden for anlaggningen (Sweco, 2022), har ocksa anvants.

| uppdraget ingar att modellera ett eventuellt dammhaveri och bedéma konsekvenserna, dock
ingar inte att ta fram forslag till dammsakerhetsklass. Dammhaveriutredningens syfte ar att
identifiera vad som kan handa om ett haveri skulle intraffa, detta oberoende av sannolikheten
for aktuellt brottscenario. Utforda dammhaveriberakningar baseras pa majliga brottmekanismer
och konservativa antaganden vad galler total utstrdmmad volym, med syfte att identifiera de
storsta tdnkbara konsekvenserna om ett haveri intraffar.

Anvant koordinatsystem ar SWEREF 99 20 15.

Samtliga hdjdangivelser i detta projekt anges i héjdsystem RH2000. Konverteringssamband
som anvants ar RH00 + 0,65 m = RH2000.
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2 Metodik

2.1 Omradesbeskrivning

En figur 6ver dammanlaggningen redovisas i Figur 2-1. Det nya sandmagasinet planeras att
anlaggas strax vaster om det befintliga sandmagasinet.

Figur 2-1. Viscarias gruvdammanlaggning. Beteckning av de dvriga dammdelarna. Kalla: TCS.
Dammarna bestar av féljande dammdelar:
- Nya sandmagasinet:
o NV dammen.
o O dammen.
o S dammen.

- Befintliga sandmagasinet:

o Damm A-B.
o Damm B-C.
- Klarningsmagasinet:
o Damm B-D.
o Damm D-E.

Sweco | Copperstone Viscaria: Dammhaveri
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Datum: 2022-03-16 Ver: 3
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2.2 Hojdmodeller

En hojdmodell éver studieomradet hamtades med Scalgo Live. Héjdmodellen beskriver
marktopografin i hojdsystemet RH2000 i upplésning 1x1 m och ar en kombination av hoéjddata
erhallet vid flygningar utférda olika ar. Storsta delen kommer fran flygningar utférda 2011 samt
vissa delar, daribland LKAB:s triangeldeponi som ligger séder om klarningsmagasinet, fran
2017. H6jdmodellen har justerats lokalt i sjon Luossajarvi for att aterskapa sjons uppskattade
volym vid DG, ca 8 Mm?3 (LKAB, 2017). Hojdmodellen som beskriver nuvarande topografi
illustreras i Figur 2-2.
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Figur 2-2. Hojdmodell fér nuvarande topografi. Ovre bild: norr om Viscarias gruvomrade. Nedre bild: inom och éster om
Viscarias gruvomrade.
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En héjdmodell dver marknivaer under det befintliga sandmagasinet har erhéllits av TCS, se
Figur 2-3 Denna héjdmodell har anvants for att uppskatta volymen av deponerad
anrikningssand i det befintliga sandmagasinet.
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Figur 2-3. H6jdmodell med ursprunglig topografi under deponerad sand i befintliga sandmagasinet.

En héjdmodell 6ver marknivaer sdder om det nya sandmagasinet har ocksa tagits fram for att
kunna utféra dammhaveriberakningar fér S dammen. Héjdmodellen illustreras i Figur 2-4.
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Figur 2-4. Hojdmodell fér nuvarande topografi séder om Viscarias gruvomrade.

Sweco | Copperstone Viscaria: Dammhaveri

Uppdragsnummer: 30034300

Datum: 2022-03-16 Ver: 3

Dokumentreferens: \\sestofs010\projekt\25463130034300\000\10_doca\rapport\30034300_viscaria_dammhaveri_2022-03-16.docx 8/106



SWECO %

2.3 Planerad gruvdammanlaggning

2.3.1 Utformning av det nya sandmagasinet

Det nya sandmagasinet planeras att anldggas strax vaster om det befintliga sandmagasinet, se
Figur 2-5. En langdprofil langs dammkrdnet redovisas i Figur 2-6.
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KLARNINGSMAGASIN

Figur 2-5. Nytt sandmagasin. Oversiktsvy. Kalla: TCS.
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Figur 2-6. Nytt sandmagasin. Langdprofil utmed dammkrén. Kalla: TCS.

Dammens typsektion redovisas i Figur 2-7. Dammen designas som en s.k. utdtdamm med
krossade och sorterade filtermaterial pa uppstromssidan. Fér stodfyliningen anvands osorterade
material.
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Figur 2-7. Nytt sandmagasin. Typsektion. Kalla: TCS.

Karaktaristiska uppgifter for nytt sandmagasin och tillhérande damm for slutlig dammhgojd
sammanfattas nedan:

- Sandmagasin:
o Total deponerad volym: 22 Mm3.
o Slutlig sandyta: varierar mellan +560 och +564,5 (deponering sker norrifran).
o Driftniva DN: +561,5.
o Damningsgrans DG: +562.
o Troskelniva: +563,5.
o Maximal éverddmningsniva: +564.
o Magasinerad vattenvolym vid DG: 0,43 Mm?.

o Total magasinerad vattenvolym vid Klass I-fléde: 0,88 Mm? (magasinerad
vattenvolym vid DG 0,43 Mm?+ 0,45 Mm? = 0,88 Mm3, 0,45 Mm3 motsvarar
den totala nederbdrden under Klass I-handelsens 14 dygn 460,5 mm och
avrinningsomradet pa 0,974 km?, vattennivan nar da upp till +562,84 (Sweco,
2022)).

- Damm:
o  Slutligt dammkrén: +565.
o Sidoslanter:
=  Uppstroms: 1:1,5.
= Nedstroms 1:1,5 till 1:2,0 innan efterbehandling.
= (Nedstrdms ca 1:5 efter utférd efterbehandling)
o Krénbredd: 7m (5+2 m).

o Hoégsta dammhdjd ovanfor naturlig mark: ca 50 m vid lagpunkt 1, ca 38 m vid
lagpunkt 2 och ca 12 m vid lagpunkt 3, se avsnitt 2.5.2, 2.6.3 och 2.7.3 for
identifiering av lagpunkter och hojder.

o Kronlangd: 3 825 m.

Sweco | Copperstone Viscaria: Dammhaveri
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2.3.2 Befintligt sandmagasin

SWECO %

Det befintliga sandmagasinet ar ca 1,5 km langt mellan punkterna A och B och ca 1,1 km
mellan punkterna B och C, se Figur 2-1, samt Figur 2-8 och Figur 2-9 nedan. Krénnivan varierar
mellan +523,5 i norr och +521,0 i s6der.

NYTT SANDMAGASIN

Figur 2-8. Befintligt sandmagasin. Oversiktsvy. Kélla: TCS.
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Figur 2-9. Befintligt sandmagasin. Langdprofil utmed dammkron. Kalla: TCS.

Dammen ar byggd som en vanlig fyllningsdamm med stédfylining samt med central tatkarna
(Golder, 2011). Tva typsektioner redovisas i Figur 2-10, en fér Damm A-B och en fér damm B-C.
Anvant material for stédfylining anges motsvara en fraktion 0/30 eller 0/100 (Golder, 2011).

Sweco | Copperstone Viscaria: Dammhaveri
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Figur 2-10. Befintligt sandmagasin. Typsektion féor Damm A-B och Damm B-C (Kalla: TCS).

Karaktaristiska uppgifter for det befintliga sandmagasinet och de planerade
driftférutsattningarna sammanfattas nedan:

Tidigare deponerad volym: 9,1 Mm?,

Maximal planerad driftniva DN: +513,0 (magasinet ska férsdkas hallas tomt vid normal
drift, kalla: TCS).

Planerad damningsgrans DG: +519,0.

Planerad tréskelniva: +519,0.

Planerad maximal éverdamningsniva: +520,0.

Planerad magasinerad vattenvolym vid +513,0: 0,13 Mm?3.
Dammkron sluttande fran +523,5 i norr till +521 i sdder.

Total planerad magasinerad vattenvolym vid Klass I-flode: 0,80 Mm3 (vid maximal
vattenniva +517,0 och motsvararande startniva DN +513) (Sweco, 2022). Det vill sdga
att vattennivan inte berdknas na upp till troskelnivan vid Kass I-flodet.

Dammen runt det befintliga sandmagasinet har gravts av vid tva positioner (langs Damm B-C)
for att géra dammanlaggningen hydrauliskt transparent. | projektet ingar att infor drifttagandet
bygga upp de avgravda delarna till tidigare krénniva +521.
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2.3.3 Klarningsmagasin

Klarningsmagasinet ar ca 0,35 km langt mellan punkterna B och D och ca 1,0 km mellan
punkterna D och E, se Figur 2-1 samt Figur 2-11 och Figur 2-12 nedan.

SCHAKT 420.000 m*
SLANTLUTNING 1:2

BOTTENNIVA +508.0

Figur 2-11. Klarningsmagasin. Oversiktsvy. Kélla: TCS.
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Figur 2-12. Klarningsmagasin. Langdprofil utmed dammkron. Kalla: TCS.

En schakt planeras i magasinet for att utdka magasinets volym. Schaktens volym har beaktats i
volymberakningarna som redovisas nedan.

Dammen ar byggd som en vanlig fyliningsdamm med stodfylining samt med central tatkarna
(Golder, 2011). En typsektion redovisas i Figur 2-13. Anvant material for stodfyllning anges
motsvara en fraktion 0/30 eller 0/100 (Golder, 2011).
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Figur 2-13. Klarningsmagasin. Typsektion Damm B-D. Kalla: TCS.

Dammen runt klarningsmagasinet har gravts av vid en position (langs Damm B-D) for att gora
dammanlaggningen hydrauliskt transparent. | projektet ingar att infor drifttagandet bygga upp de
avgravda delarna till tidigare krénniva +515.

Karaktaristiska uppgifter for klarningsmagasinet och de planerade driftférutsattningarna
sammanfattas nedan:

- Planerad driftniva DN: +511,5.

- Planerad ddmningsgrans DG: +512,0.

- Planerad troskelniva: +512,5.

- Planerad maximal dverdamningsniva: +513,0.

- Dammkronets niva: +515.

- Planerad magasinerad vattenvolym vid DN +511,5: 0,63 Mm3.

- Planerad magasinerad vattenvolym vid tréskelniva +512,5: 0,84 Mm3.

- Planerad magasinerad vattenvolym vid dverddmningsnivan +513,0: 0,95 Mm?.

Det bor noteras att ovanstaende uppgifter vad galler vattenvolym motsvarar det senaste
schaktningsalternativet for klarningsmagasinet, som togs fram efter att
dammbhaveriberékningarna for O-dammen utférdes. Anvand startnivan i berdkningarna ar
+512,5 (d.v.s. troskelnivan, se avsnitt 2.9.3) vilket motsvarar en vattenvolym pa 0,75 Mm3 enligt
den tidigare konfigurationen. Anvand vattenvolym ar darmed 0,09 Mm? lagre an den planerade
magasinerade vattenvolymen vid tréskelniva (0,84 Mm3, se ovan). Denna skillnad motsvarar
dock mindre &n 1% av den totala utstrémmande volymen vid dammhaveri vid O-dammen vilket
innebar att inverkan pa resultatet bedéms vara icke betydande.

2.3.4 Vattenhantering

Under normal drift kommer allt processvatten hanteras inom gruvomradet genom ledningar,
diken och pumpstationer som tar vatten fran klarningsmagasinet tillbaka till gruvan. Ingen
braddning planeras att ske fran klarningsmagasinet till diket som mynnar i Luossajarvi (kalla:
TCS).

| den planerade gruvdammanlaggningen kommer nederbérdsmangden vid ett Klass I-fléde att
kunna lagras helt i det nya och i det befintliga sandmagasinet (Sweco, 2022). Hogsta
vattenstand efter Klass |-sekvensen ligger darfér lagre an den planerade troskelnivan i
respektive magasin. | klarningsmagasinet kommer daremot vatten att kunna bradda dver
nodtroskeln vid ett Klass I-flode (Sweco, 2022).
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2.3.5 Dagbrott och grabergsupplagg

Nedstroms NV dammen finns planerade dagbrott och grabergsupplag som potentiellt kan
paverka flodvagen. Deras lage illustreras i Figur 2-14.

Grabergsupplag

Figur 2-14. Gruvlayout 2021-12-03. Lokalisering av dagbrott och grabergsupplag som ligger nedstréms NV dammen.
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2.4 Forutsattningar for dammhaveriutredningen

De utféorda dammbhaveriberakningarna har baserats pa nedanstaende forutsattningar som
bestamdes i samrad med Copperstone och TCS:

- Dammarna dimensioneras for att klara ett Klass I-flode.

- Dammbhaveriberakningarna baseras pa konservativa, dock inte orimliga, antaganden
vad galler total utstrommande volym med syfte att identifiera de storsta tdnkbara
konsekvenserna.

- Risken att anrikningssanden forvatskas i samband med dammbrott kan inte uteslutas
med hansyn till att sanden troligtvis kommer att vara finkornig och ha en relativt hdg
vattenmattnadsgrad.

- Dammbhaveri undersdks for konfigurationen som bedéms medféra de storsta
utstrbmmande volymerna:

o Detnya sandmagasinet ar fardigbyggt vid slutlig kronniva +565.
o Stodfyllningarna som planeras vid efterbehandlingen ar inte utférda annu.
o Dagbrotten som ligger nedstroms NV dammen ar igenfyllda eller ej utbrutna.

- Dammbhaveri undersoks vid ett hydrologiskt scenario motsvarande ett Klass I-flode.
Detta scenario forvantas medféra de storsta konsekvenserna (inkl.
marginalkonsekvenser) eftersom den magasinerade vattenvolymen vid ett Klass I-fléde
ar stor vilket bidrar till en stdrre total utstrémmande volym samt I&gre reologiska
egenskaper for anrikningssanden. Inverkan av magasinerad vattenvolym har
analyserats i en kanslighetsanalys.

- Vattenhanteringssystemet ar ur i drift under hoga, extrema fléden (t.ex. Klass ).

Utifran ovanstaende forutsattningar anses dammbhaveriscenarier tillhéra kategorin 1A eller 2A
enligt riktlinjer fran Canadian Dam Association (CDA) (Martin, Al-Mamun, & Small, 2019), se
Figur 2-15.
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Supernatant
pond present Potential for tailings runout as a result of flow liquefaction®
or pond

release

possible Yes No

during breach

Case 1A — Liquefiable Tailings Case 1B — Non-Liquefiable Tailings
with a Supernatant Pond: with a Supernatant Pond:
Dam breach with flow of fluids, eroded Dam breach with flow of fluids and eroded tailings,
tailings, and liquefied flowable tailings and tailings slumping due to retrogression of the

Yes unsupported tailings
Case 2A — Liquefiable Tailings Case 2B — Non-Liquefiable Tailings
without a Supernatant Pond: without a Supernatant Pond:
Dam breach with liquefied flowable tailings only Slumping failure, or flow slide

resulting from a slope failure
No
. Liquefiable Tailings . Non-Liquefiable Tailings D gi“u?;r.:,":iﬁ:;t::::; (Water, |:| Tailings Dam

Figur 2-15. Kategorier for dammbhaveri i gruvdammar enligt CDAs riktlinjer. Figur fran (Rana et al., 2021).
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2.5 Dammhaveriantaganden NV dammen

2.5.1 Braschlage och brottmod

Braschlage definieras vid den hégsta dammhojden for NV dammen, vilket ligger vid “lagpunkt 2”
vid langdmatning ca 2+900, se Figur 2-16 och Figur 2-17.
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Figur 2-17. NV dammen. Langdprofil utmed dammkron. Braschlage.

Naturlig mark vid braschlage ar ca +526. Det bor noteras att naturlig mark nedstréms
braschlaget, i stromningsriktningen, uppgar till +527, vilket motsvarar referensnivan som
anvands for att definiera braschens storlek samt for att berdkna den utstrémmande volymen.
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Anvand brottmod har definierats pa féljande satt:

- En brasch antas kunna utvecklas i dammkroppen och leda till utstrémning av forvatskad
anrikningssand och magasinerat vatten, detta i syfte att identifiera de storsta tankbara
konsekvenserna.

- Brottmoden, det vill sdga mekanismen som leder till att en brasch utvecklas, ska
motsvara en trolig brottmekanism.

Utifran ovanstaende principer bedéms féljande brottmoder vara icke relevanta for NV dammen:

- Momentant brott genom dammkroppen pga. "static liquefaction” i sandmagasinet, dvs.
liknande brottmod som t.ex. Dam | i Feijdo-gruvan (Brumadinho) i Brasilien (2019).
Static liquefaction beddoms inte kunna medféra att dammkroppen rasar da dammens
design ar en utdtdamm av krossmaterial och graberg som darmed ska kunna motsta ett
sadant fenomen.

- Brott pga. éverstromning ovanfér dammkron. Dammen dimensioneras for att kunna
magasinera den dimensionerande tillrinning med hogt fribord. Overstrémning bedéms
darmed inte vara ett realistiskt scenario. Se (Sweco, 2022) fér detaljer kring
dimensionerande flode.

- Brott pga. inre erosion i dammkroppen. Inre erosion bedéms inte vara ett realistiskt
fenomen m.h.t. dammkroppens planerade utformningen (stenfyliningsdamm med
osorterat graberg som fyllningsmaterial samt filterlager), se avsnitt 2.3.1.

En trolig brottmod beddms motsvara ett stabilitetsproblem som orsakar uppkomsten av en
glidyta genom grundlaggningen som i sin tur leder till att en brésch utvecklas. Anvand brottmod
redovisas i detalj nedan:

1. Vat period, hogt portryck i naturlig mark och i grundlaggningen.

2. Stabilitetsproblem som orsakar bildning av en glidyta genom grundlaggningen.
3. En brasch utvecklas i dammkroppen.
4

Det dynamiska forloppet orsakar forvatskning av anrikningssanden (*loss of
confinement”).

5. Utstromning av férvatskad anrikningssand vilket driver braschutvecklingen.
6. Utstrdmning av magasinerat vatten nar erosionskonen nar frivattenytan.

Brottmoden illustreras i Figur 2-18.
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Figur 2-18. NV dammen. lllustration av anvand brottmod.
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Braschdimensioner
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Braschen antas kunna utvecklas ner till naturlig markniva nedstréms dammen, +527. Braschens
hojd blir darmed 38 m relativt slutlig dammkrén (+565) och 36 m relativt slutlig sandytan intill
braschlaget (ca +563). Referensvardet for braschens héjd blir 36 m, dvs. sandhdjden i
magasinet vid braschlaget.

Beddmningen av trolig braschbredd ar komplex eftersom erfarenheten fran liknande handelser
ar mycket begransad. Foéljande metoder kan anvandas som stdd:

Analys av braschdimensioner fran dokumenterade dammhaverier.

Internationella riktlinjer.

Empiriska formler.

Beddmningen av braschdimensioner gors ofta genom analys av den s.k. braschkvoten B/H [],

dar:

B: braschens medelbredd [m].

H: braschens hojd [m].

En databas dver dokumenterade dammhaverier i gruvdammar redovisas i (Rana et al., 2021).
Datan har analyserats for de fyra olika kategorierna av dammhaverier definierade i Figur 2-15
inkl. data fran dammhaverier i stenfyllningsdammar (Wahl, 1998). Resultat redovisas i Figur

2-19.
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Figur 2-19. Braschkvot B/H fér dokumenterade dammhaverier i gruvdammar samt stenfyliningsdammar som funktion av
dammhojd (se aven Figur 2-15 for forklarning av kategorierna 1A/1B/2A/2B).

Av denna figur framgar att det finns en stor spridning for braschkvoten i gruvdammar, mellan ca
2 och 14 for kategorierna 1A och 2A som anses vara relevanta for Viscaria. Det finns ingen
direkt korrelation mellan dammhojden H och braschkvoten B/H. Det bér noteras att merparten
av de dammhaverier som ingar i databasen har skett i gruvdammar med klassisk utformning,
framst inatdammar. Darfér har datan kompletterats med information om dammhaverier i
stenfyllningsdammar som bedéms kunna tillampas fér nya sandmagasinets damm. Aven for
stenfyliningsdammar finns det ingen korrelation mellan dammhdojden H och braschkvoten B/H.
Braschkvot for stenfyliningsdammar varierar mellan ca 2 och knappt 5 (galler dock for
vattenddmmande dammar).
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FERC:s (USA:s Federal Energy Regulatory Commission) riktlinjer anvénds ofta vad galler
definition av braschdimensioner och utvecklingstid. Riktlinjerna galler framst vattenddmmande
dammar men bedéms kunna anvandas som stdd aven for gruvdammar. Dessa riktlinjer anger
en rekommenderad braschkvot B/H mellan 1 och 5 (Martin, Al-Mamun, & Small, 2019).

Det finns ett flertal empiriska formler for att uppskatta braschens medelbredd. Formlerna
sammanstalls i exempelvis (Wahl, 1998) samt (Martin, Fontaine, & Cathcart, 2015) och togs
fram utifran analys av dammhaverier i framst vattenddmmande dammar. Dessa anvands dock
som stéd aven for gruvdammar (Martin, Fontaine, & Cathcart, 2015) (Martin, Al-Mamun, &
Small, 2019). Formlerna anvander braschens héjd H och den utstrommande volym som indata.
Uppskattad braschkvot redovisas i Tabell 2-1 dar anvand utstrommad volym ar 5,08 Mm3 vilket
motsvarar anvant varde i flodvagsberakningarna (se avsnitt 2.5.3).

Tabell 2-1. NV dammen. Uppskattad braschkvot med empiriska formler.

Formula B/H
Froehlich 1.2
Von Thun & Gillette 3.0
Fread 1.5

Resultat fran empiriska formler ligger i underkant i férhallande till indikationer fran bade
historiska handelser samt FERC:s riktlinjer.

Val av dimensionerande braschkvot bor goras genom att beakta:

- Dammtypen. Dammen i vilken braschen utvecklas ar en stenfyllningsdamm som kan
antas ha en storre férmaga att motsta erosion an de mer klassiska inatbyggda
gruvdammarna som ar dverrepresenterade i databasen.

- Utstrémmande material. Den utstrdmmande volymen bestar framforallt av forvatskad
anrikningssand (inkl. porvatten) som har en densitet ungefar dubbelt s hdg som vatten.
Eftersom erosionskrafter ar proportionella mot vatskans densitet kan utstrdomning av
anrikningssand antas orsaka storre brascher an vad som antas kunna ske vid
utstromning av vatten.

Utifran ovanstaende resonemang beddms det att ett lampligt intervall fér braschkvoten for NV
dammen &r 3 till 5 vilket motsvarar en medelbraschbredd pa 108 respektive 180 m.

Den slutligt utstrommade volymen togs fram for en braschkvot pa 5 (d.v.s. medelbraschbredd
180 m), se resonemang i avsnitt 2.5.3.
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2.5.3 Utstrommande volym

Till skillnad fran vattenddmmande dammar brukar inte haverier i gruvdammar leda till
utstrdmmande av hela magasinsvolymen ovanfor braschens lagsta niva. For gruvdammar kan
storleken av den utstrommande volymen variera kraftigt beroende pa férutsattningarna, mellan
nastan noll volym till ndstan 100% av den magasinerade volymen. De faktorer som potentiellt
kan paverka storleken av den utstrdmmande volymen ar:

- Dammtypen (in, upp, eller utat) samt material fér stodfyliningen och grundlaggningen.
- Anrikningssandens karaktaristika:

o Deponeringsmetod.

o Forvatskningspotential.

o Geotekniska och reologiska egenskaper.
- Magasinerad frivattenvolym.

- Sandmagasinets utformning, volym och geometri, sanddjup ner till naturlig mark samt
lokalisering av frivattenmagasinet relativt braschlaget

- Brottmod och braschférlopp.
- Hydrologiska férhallanden.

- Topografin nedstréms braschen samt topografin under deponerad anrikningssand (som
potentiellt kan begransa storleken av den utstrommande volymen).

Det bor noteras att volymen utstrdmmande anrikningssand som anvands i
dammobrottsberakningarna bestar av anrikningssanden plus porvattnet.

Det stora antalet paverkansfaktorer medfor att uppskattningen av den totala utstrommande
volymen ar komplex. Ett flertal metoder, som baseras pa observationer och/eller empiriska
analyser, finns dock tillgangliga. Dessa metoder, dar de flesta redovisas i (Martin, Al-Mamun, &
Small, 2019), listas nedan:

1. Geometrisk uppskattning baserad pa observationer fran historiska handelser (Martin,
Al-Mamun, & Small, 2019).

2. Empiriskt samband mellan total magasinerad volym (anrikningssand och vatten) och
total utstrommande volym (anrikningssand och vatten) fran (Rico, Benito, & Dies-
Herrero, 2007).

3. Berakning av total utstrommande volym (anrikningssand och vatten) beroende pa
antagen mangd material i det utstrommande flédet samt av volymen magasinerat vatten
(Fontaine & Martin, 2015).

4. Empiriskt samband mellan total magasinerad volym (anrikningssand och vatten) och
kvoten mellan ytorna for vattenmagasin och sandmagasin (Rourke & Lupponow, 2015).

De fyra olika metoderna ger ofta en stor spridning i resultat. Dessutom géller inte alla metoder
vid utstréomning av foérvatskad anrikningssand. Den geometriska uppskattningen (metod 1 ovan)
beddms vara den mest relevanta metoden for att uppskatta den totala utstrdmmande volymen
fran brascher med stora braschhojder (>20 m) och ar den metod som har anvants i analysen.
For S dammen, vars braschhojd ar mindre an 10 m, har aven metod 3 ovan anvants, se avsnitt
274,

Denna metod baseras pa observationer av flertalet sandmagasins form och geometri efter
haveri med utstromning av forvatskad anrikningssand. Dessa observationer indikerar att
erosionskonen som bildas till foljd av haveriet karaktariseras med en lutning som varierar mellan
3,5 och 5 grader.
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Med denna metod beror den totala utstrdommade volymen pa braschhojden, braschbredden och
erosionskonens lutning. For att uppskatta den utstrommande volymen (anrikningssand inkl.
porvatten, dock exkl. fritt magasinerat vatten) har en enkel geometrisk berakning utforts dar
erosionskonens volym tas fram for olika bréaschkvoter (3 och 5) samt olika lutningar (3,5, 4 och 5
grader), se Tabell 2-2.

Tabell 2-2. NV dammen. Férenklad uppskattning av erosionskonens volym for olika geometriska konfigurationer.

BH[-] | Vinkel [gr] | V,cang [MM?]
3 35 7.7
3 4 6.0
3 5 4.0
5 35 8.5
5 4 6.7
5 5 4.6

Berakningarna visar att erosionskonens lutning har stérre inverkan an braschkvoten pa
resultatet. For en lutning pa 4 grader, som anses vara ett rimligt referensvarde, ar total
utstrommande volym anrikningssand 6,0 och 6,7 Mm? fér en braschkvot pa 3 respektive 5, vilket
motsvarar en skillnad pa 12%. Utifran denna analys har en braschkvot pa 5 (d.v.s.
medelbraschbredd pa 180 m) valts for att ta fram den slutliga sandvolymen fér erosionskonen.

Den slutliga volymen for erosionskonen har tagits fram i GIS-miljo utifran féljande principer och
antaganden:

- Sandmagasinets form beaktas, vilket kan leda till andra resultat an berakningarna ovan
som antar att dammen ar helt rak (180 grader).

- Erosionskonen utformas geometriskt som en 4-graders lutning som bérjar vid hogsta
punkten for naturlig mark +527, vilken ligger ca 100 m nedstréms dammlinjen.

- Naturlig topografi inom planerat sandmagasin anvands sa att enbart deponerad
anrikningssand som ligger ovanfér den naturliga marknivan raknas med.

-  Erosionskonens volym berdknas mellan konens yta och slutlig planerad sandytan (kalla:
TCS).

Den resulterande erosionskonen motsvarar da en volym pa 4,2 Mm3 och redovisas i Figur 2-20.
Denna volym ar mindre @n den férenklade uppskattningen ovan eftersom konen anses boérja vid
hogsta naturlig markniva som ligger nedstroms braschlaget. Detta innebar att konens bottenniva
vid braschlaget ar hégre an +527, och forklarar varfor den slutliga geometriska volymen blev
nagot mindre.
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Erosionskon

Datum: 2021-12-16 Upprattad av: Aymane Hassan SWECOﬁ
Figur 2-20. NV dammen. Erosionskon.

Den totala utstrommande volymen, som innefattar bade anrikningssand (inkl. porvattnet) och
fritt magasinerat vatten vid Klass I-fléde, uppgar till 4,2 + 0,88 = ca 5,1 Mm3.

Dammkroppens volym inkluderas ej i den totala utstrdmmande volymen. Fyliningsmaterialet
(osorterat graberg) bedéms inte kunna transporteras langt fran braschlaget och bedéms darmed
inte ha nagon inverkan pa éversvamningsutbredningen.

2.5.4 Utvecklingstid

Val av rimlig utvecklingstid ar svart eftersom erfarenhet fran liknande handelser ar mycket
begransad. Féljande metoder kan anvandas som stod:

- Internationella riktlinjer.
- Empiriska formler.

| FERC:s riktlinjer rekommenderas en utvecklingstid fér braschen mellan 0,1 och 1 timme
(Martin, Al-Mamun, & Small, 2019).

Det finns ett flertal empiriska formler for att uppskatta braschens utvecklingstid. Formlerna
sammanstalls i exempelvis (Wahl, 1998) samt (Martin, Fontaine, & Cathcart, 2015) och togs
fram utifrén analys av dammbhaverier i framst vattenddmmande dammar. Dessa anvands dock
som stdd aven for gruvdammar (Martin, Fontaine, & Cathcart, 2015) (Martin, Al-Mamun, &
Small, 2019). Formlerna anvander generellt braschens héjd H och utstrdmmande volym som
indata. Uppskattad braschkvot redovisas i Tabell 2-3 dar anvand utstrommande volym ar 5,08
Mm3 vilket motsvarar anvant varde i flodvagsberakningar (se avsnitt 2.5.3).
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Tabell 2-3. NV dammen. Uppskattad utvecklingstid for braschen med empiriska formler.

Formula Formation time (hr)
Froehlich 04
Von Thun & Gillette (*) 1.0
Von Thun & Gillette 0.5
Fread 04
McDonald 1.0

(*) For material w ith good capacity to w ithstand erosion

Val av utvecklingstid bor géras genom att beakta liknande parameter som fér braschens
medelbredd, se avsnitt 2.5.2.

For braschen vid NV dammen beddms det att ett lampligt intervall for braschens utvecklingstid
ar 15 minuter till 1 timme. Dammhaveriberakningarna har utférts for bada utvecklingstiderna for
att analysera hur mycket resultatet paverkas av utvecklingstiden.

2.6 Dammhaveriantaganden O dammen

2.6.1 Inledning

Dammhaveriantagandena for O dammen skiljer sig inte avsevart fran NV dammen, de storsta
skillnaderna ar relaterade till skillnaden i dammens hojd vid braschlaget och motsvarande
utstrdmningsvolym. Genomgangen av definierade dammhaveriantaganden gérs darmed relativt
NV dammen med fokus pé skillnaderna som blir unika fér O dammen.

2.6.2 Braschlage och brottmod

Braschlaget definieras vid den hdgsta dammhéjden fér O dammen, vilken ligger vid "lagpunkt 1”
vid langdmatning ca 1+200, se Figur 2-21 och Figur 2-22. Naturlig mark (ej tidigare deponerad
anrikningssand) vid braschlaget ar ca +515.
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Figur 2-21. © dammen. Oversiktsvy. Braschlage.
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Figur 2-22. © dammen. Langdprofil utmed dammkrén. Bréaschlage.

Brottmoden fér O dammen definieras pa liknande satt som fér NV dammen, d.v.s. brottmoden
beddms motsvara ett stabilitetsproblem som orsakar uppkomsten av en glidyta genom
grundlaggningen som i sin tur leder till att en brasch utvecklas. Fér mer information, se avsnitt
25.1.

2.6.3 Braschdimensioner

Braschen antas kunna utvecklas ner till den naturliga marknivan nedstréms dammen, +515.
Braschens hojd blir darmed 50 m relativt slutligt dammkrén (+565) och 47,3 m relativt den
slutliga sandytan intill braschlaget (ca +562,3). Referensvardet fér bradschens hojd blir 47,3 m,
dvs. sandhoéjden i magasinet vid braschlaget.

Braschens bredd definieras enligt samma princip som fér NV dammen, d.v.s. utifran analys av
riktlinjer samt empiriska formler. Resultat fran de empiriska formlerna vad géaller braschkvot B/H
redovisas i Tabell 2-4.
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Tabell 2-4. & dammen. Uppskattad bréschkvot med empiriska formler.

Formula B/H
Froehlich 1.2
Von Thun & Gillette 34
Fread 1.4

Aven for O dammen bedéms det att ett ampligt intervall for bréaschkvoten ar 3 till 5 vilket
motsvarar en medelbraschbredd pa ca 142 respektive ca 236 m.

Slutlig utstrdmmande volym togs fram for en braschkvot pa 5 (d.v.s. medelbraschbredd ca
236 m), se resonemang i avsnitt 2.6.4.

2.6.4 Utstrommande volym

Den utstrémmande volymen fér O dammen uppskattas utifrdn samma princip som fér NV
dammen, d.v.s. med hjalp av en geometrisk uppskattning av erosionskonens form och volym i
slutet av haveriforloppet (se avsnitt 2.5.3). Erosionskonen antas karaktariseras med en lutning
som varierar mellan 3,5 och 5 grader.

Med denna metod beror den totala utstrémmande volymen pa braschhdjden, braschbredden
och erosionskonens lutning. For att uppskatta den utstrommande volymen (anrikningssand inkl.
porvatten, dock exkl. fritt magasinerat vatten) har en enkel geometrisk berakning utférts dar
erosionskonens volym tas fram for olika braschkvot (3 och 5) samt olika lutningar (3,5, 4 och 5
grader), se Tabell 2-5.

Tabell 2-5. & dammen. Férenklad uppskattning av erosionskonens volym fér olika geometriska konfigurationer.

B/HI[-] | Vinkel [gr] | Va.sang [MmM®]
3 35 17.5
3 4 13.7
3 5 9.1
5 35 19.2
5 4 15.2
5 5 10.4

Pa samma satt som for NV dammen visar berakningarna att erosionskonens lutning har stérre
inverkan an braschkvoten pa resultatet. For en lutning pa 4 grader, som anses vara ett rimligt
referensvarde, ar total utstrommande volym anrikningssand 13,7 och 15,2 Mm3 foér en
braschkvot pa 3 respektive 5, vilket motsvarar en skillnad pa 11%. Utifran denna analys har en
braschkvot pa 5 (d.v.s. medelbraschbredd pa ca 236 m) valts for att ta fram den slutliga
volymen for erosionskonen.
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Den slutliga volymen for erosionskonen har tagits fram i GIS-milj6 utifran féljande principer och
antaganden:

- Sandmagasinets form beaktas, vilket kommer att leda till en mindre volym &n
berakningarna ovan som antar att dammen ar helt rak (180 grader) eftersom dammen
gar inat mot magasinet pa vardera sidor braschlaget.

- Erosionskonen skapades geometrisk med en 4-graders lutning som bérjar vid dammtan
vid nivan for naturlig mark +515.

- Naturlig topografi inom planerat sandmagasin anvands sa att enbart deponerad
anrikningssand som ligger ovanfér den naturliga marknivan raknas med.

- Erosionskonens volym berdknas mellan konens yta och slutlig planerad sandytan (kalla:
TCS).

Den resulterande erosionskonen motsvarar da en volym pa 7,7 Mm3 och redovisas i Figur 2-23.
Denna volym motsvarar ungefar halften av volymen som uppskattats med en teoretisk
erosionskon och braschbredd 236 m (15,2 Mm?3). Denna skillnad beror pa:

- Att erosionskonens lutning boérjar vid dammens nedstromsta istallet for vid dammlinjen.

- Att braschen ligger i en utatbuktande del av magasinet vilket begransar
sandmagasinets volym vid erosionskonens kanter utmed dammen.

| Erosionskon __
wo Max - 564 4 4

B Min 5150

Datum: 2021-12-16 Upprattad av: Aymane Hassan SWECOﬁ
Figur 2-23. © dammen. Erosionskon.

Slutligen, den totala utstrommande volymen, som omfattar bade anrikningssand (inkl.
porvattnet) och fritt magasinerat vatten vid Klass I-fléde, uppgar till 7,7 + 0,88 = ca 8,6 Mm?a.

Dammkroppens volym inkluderas ej i den totala utstrdmmande volymen. Fyliningsmaterialet
(osorterat graberg) bedéms inte kunna transporteras langt fran braschlaget och bedéms darmed
inte ha nagon inverkan pa éversvamningsutbredningen.
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2.6.5 Utvecklingstid

Braschens utvecklingstid definieras enligt samma princip som for NV dammen, d.v.s. utifran
analys av riktlinjer samt empiriska formler. Resultat fran de empiriska formlerna redovisas i
Tabell 2-6.

Tabell 2-6. O dammen. Uppskattad utvecklingstid fér braschen med empiriska formler.

Formula Formation time (hr)
Froehlich 04
Von Thun & Gillette (*) 1.2
Von Thun & Gillette 0.7
Fread 04
McDonald 1.2

(*) For material w ith good capacity to w ithstand erosion

Resultatet indikerar att utvecklingstiden kan férvantas vara nagot langre jamfort med NV
dammen. Detta beror pa att bade braschens héjd och utstrdmmande volym &r stérre for O
dammen.

Fér braschen vid O dammen bedéms det att ett Iampligt intervall for braschens utvecklingstid &r
30 minuter till 1 timme. Dammbhaveriberakningarna har utforts for bada utvecklingstiderna for att
analysera hur mycket resultatet paverkas av utvecklingstiden.

2.6.6 Sekundara brott

Vid dammbhaveri i O dammen kommer dammdelarna i befintligt sandmagasin och
klarningsmagasinet att éverstrémmas. Aven jarnvagarna som ligger mellan
gruvdammanlaggningen och Luossajarvi kommer att dverstrommas.

Resultatet av dammhaveriberakningarna visar att dessa dammdelar samt jarnvagarna
overstrommas med mer an 1 m éver langa strackor vilket innebar att risk for sekundara brott ar
stor. | berakningarna har sekundara brott simulerats vid féljande dammdelar och
jarnvagsstrackor (langden indikerar den uppskattade braschlangden):

Befintligt sandmagasin:
o Damm A-B, ca 500 m.
o Damm B-C, ca 500 m.
Klarningsmagasin:
o Damm B-D, ca 280 m.

Vastra jarnvagen:
o Mittemot Damm B-D, ca 200 m.
o Vid lagpunkten dar kulvertarna under jarnvagen ligger, ca 200 m.

- Ostrajarnvagen, ca 1 000 m.

Lokalisering av aktuella strackor redovisas i Figur 2-32.
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Sekundart brott i befintligt sandmagasin (Damm A-B) antas kunna orsaka erosion och
utstrdmning av forvatskad anrikningssand som ligger intill dammen. Volymen som antas
stromma ut har uppskattats med liknande metod som for utstrommande volym for det nya
sandmagasinet, d.v.s. med hjalp av en erosionskon med lutning 4 grader. Volymen har
uppskattats genom att beakta:

- Ursprunglig topografi under deponerad anrikningssand.
- Nuvarande sandyta i befintligt sandmagasin.

Anvand erosionskon for befintligt sandmagasin redovisas i Figur 2-24.

Erosionskon &
e Max - 5214 ¢

atum: 2021-12-16  Upprattad

: Aymane

Figur 2-24. © dammen. Sekundaért brott vid befintligt sandmagasin, erosionskon.

Brascher eroderas ner till naturlig markniva under 15 minuter. Utvecklingstiden valdes utifran
analys av resultat vad géller dverstromningens varaktighet.

2.7 Dammhaveriantaganden S dammen

2.7.1 Inledning

Dammbhaveriantagandena for S dammen skiljer sig inte avsevart fran NV dammen, de storsta
skillnaderna ar relaterade till skillnaden i dammens hojd vid braschlaget och motsvarande
utstrdmningsvolym. Genomgangen av definierade dammhaveriantaganden goérs darmed relativt
NV dammen med fokus pa skillnaderna som blir unika fér S dammen.

2.7.2 Braschlage och brottmod

Braschlaget definieras vid den hdgsta dammhdjden for S dammen, vilken ligger vid "lagpunkt 3”
vid langdmatning ca 0+250, se Figur 2-25 och Figur 2-26. Dimensionerande niva fér naturlig
mark nedstrdms braschen ar ca +553 (naturlig trdskel som ligger séder om braschlaget).
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Figur 2-26. S dammen. Langdprofil utmed dammkrén. Braschlage.

Brottmoden fér S dammen definieras pa liknande satt som for NV dammen, d.v.s. brottmoden
beddms motsvara ett stabilitetsproblem som orsakar uppkomsten av en glidyta genom
grundlaggningen som i sin tur leder till att en brasch utvecklas. For mer information, se avsnitt
251.

Till skillnad fran NV och O dammen kommer det fria vattnet i magasinet, som ansamias vid
hdga floden, att koncentreras strax uppstroms S dammen. Braschens utveckling bedéms
darmed drivas av utstrdomning av vatten utdver forvatskad anrikningssand.

Sweco | Copperstone Viscaria: Dammhaveri

Uppdragsnummer: 30034300

Datum: 2022-03-16 Ver: 3

Dokumentreferens: \\sestofs010\projekt\25463130034300\000\10_doca\rapport\30034300_viscaria_dammhaveri_2022-03-16.docx 31/106



SWECO ﬁ

2.7.3 Braschdimensioner

Braschen antas kunna utvecklas ner till den dimensionerande naturliga marknivan nedstréms
dammen, +553. Braschens hojd blir darmed 12 m relativt slutligt dammkrén (+565) och 7,1 m
relativt den slutliga sandytan intill braschlaget (ca +560,1).

Braschens bredd har definierats for en braschkvot B/H pa 5, d.v.s. enligt liknande princip och
antaganden som for NV och O dammen. Referensvérde fér braschens bredd blir darmed
35,5m.

2.7.4 Utstrommande volym
Vid Kiass I-fléde

For S dammen kan den totala utstrémmande volymen fér anrikningssand (inkl. porvatten) for
dammbrott vid Klass I-fldde uppskattas med hjalp av tva metoder, metod 1 och 3 enligt listan
fran avsnitt 2.5.3:

1. Geometrisk uppskattning baserad pa observationer fran historiska handelser (Martin,
Al-Mamun, & Small, 2019).

3. Berakning av total utstrémmande volym (anrikningssand och vatten) beroende pa
antagen mangd material i det utstrommande flédet samt av volymen magasinerat vatten
(Fontaine & Martin, 2015).

Den forsta metoden motsvarar den volym som avgransas av en erosionskon som bildas i
sandmagasinet vid utstromning av férvatskad anrikningssand. Med liknande antaganden som
for NV och O dammen vad géller erosionskonens lutning (4 gr) och fér en braschbredd péa
35,5 m erhalls en volym anrikningssand (inkl. porvatten) pa 0,051 Mm3. Den totala
utstrdmmande volymen fér dammbrott vid Klass I-fléde, inkl. fritt magasinerat vatten, blir
darmed 0,88 + 0,051 = 0,931 Mm3.

Metoden 3 syftar till att uppskatta hur mycket anrikningssand (inkl. porvatten) som potentiellt
kan stromma ut vid ett dammobrott vid erosion p.g.a. utstrémning av fritt magasinerat vatten.
Metoden baseras pa ett antagande att magasinerat vatten och anrikningssand blandas om vid
utstrdmning dar andelen anrikningssand i den utstrdmmande volymen ar en ingangsparameter.
| denna metod antas darmed inte anrikningssanden strémma ut p.g.a. likvifiering utan p.g.a.
erosion. Gransen mellan vanlig sedimenttransport och *mudflow”, som karaktariseras med ett
icke-newtonskt beteende som rader vid utstrdmning av férvatskad anrikningssand, ar ca 20-
30% (volymetrisk materialkoncentration). Typiska koncentrationer fér deponerad anrikningssand
i sandmagasin ar ca 48-60% (se dven kommentarer i avsnitt 2.8).

Tillampningen av metoden fér det nya sandmagasinet vid Viscaria ger foljande resultat, med
féljande parametrar (se analys i avsnitt 2.8):

- Korndensitet: ps = 2810 kg/m3
- In-situ torrdensitet: pa = 1400 kg/m3
- Vattenmattnadsgrad: S, =100%

- Volymetrisk materialkoncentration: Cy =20% och 30%

Resultat redovisas i Figur 2-27.
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Figur 2-27. S dammen. Uppskattning av utstrommande volym. Metod 3 (Fontaine & Martin, 2015).

Resultat sammanfattas i Tabell 2-7.

Tabell 2-7. S dammen. Uppskattning av utstrommande volym. Metod 3 (Fontaine & Martin, 2015).

Volym Cy =20% Cy =30%
Volym fritt magasinerat vatten (Klass ) 0,88 Mm? 0,88 Mm?
Volym anrikningssand (inkl. porvatten) 0,62 Mm? 1,37 Mm?®
Total utstrommande volym 1,50 Mm3 2,25 Mm3

Det kan konstateras att denna metod ger en stdrre utstrbmmande volym anrikningssand (0,62
och 1,37 Mm? for C, = 20% respektive 30%) jamfort med den geometriska uppskattningen
(metod 1, 0,051 Mm?). Det bor noteras att denna metod har tillampats och validerats pa
dammobrottet som skedde vid Mount Polley i Kanada (2014), dar totalt 13,8 Mm? anrikningssand
(inkl. porvatten) och 10,6 Mm?3 magasinerat vatten strdmmade ut.

Dammbrottsberakningarna har utforts for tva olika varden for utstrdmmande volym for
anrikningssand (inkl. porvatten):

- Vasand = 0,051 Mm3 (erosionskon enligt metod 1). Den totala utstrdmmande volymen blir
da 0,051 + 0,88 = 0,931 Mm3.

- Vasand = 1,0 Mm3 (medelvarde for eroderad anrikningssand enligt metod 3). Den totala
utstrommande volymen blir da 1,0 + 0,88 = 1,88 Mm?.

Vid normaldrift (utan vatten)

Den totala utstrdommande volymen anrikningssand (inkl. porvatten) for dammbrott vid normaldrift
anses motsvara en liknande erosionskon enligt den geometriska uppskattningen, d.v.s. en
volym pa Va-sand = 0,051 Mm?.
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2.7.5 Utvecklingstid

Braschens utvecklingstid definieras enligt samma princip som fér NV och O dammen, d.v.s.
utifran analys av riktlinjer samt empiriska formler. Resultat fran de empiriska formlerna

redovisas i Tabell 2-8.

Tabell 2-8. S dammen. Uppskattad utvecklingstid fér braschen med empiriska formler.

Formula Formation time (hr)
Froehlich 0.7

Von Thun & Gillette (*) 04

Von Thun & Gillette 0.1

Fread 0.8
McDonald 0.5

FERC Guidelines 0.1to1

(*) For material w ith good capacity to w ithstand erosion

For braschen vid S dammen beddms det att ett lampligt intervall for braschens utvecklingstid ar
30 minuter till 1 timme. Dammbhaveriberakningarna har utforts for bada utvecklingstiderna for att
analysera hur mycket resultatet paverkas av utvecklingstiden.
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2.8 Reologiska egenskaper for anrikningssanden

Forvatskad anrikningssand beter sig som en icke newtonsk vatska som kan karaktariseras med
den s.k. Bingham plastic reologiska modellen, vilken anses vara lamplig for att simulera
strdbmmande férvatskad anrikningssand (Julien, 2010). Bingham-modellen baseras pa foljande
reologiska parametrar:

- Densitet p [kg/m3].

- Flytspanning (pa engelska yield stress) t,, [Pa].

- Viskositet u [Pa.s].
Vatskan borjar stromma nar skjuvspanningen blir hogre an vatskans flytspanning.
Anrikningssandens reologiska egenskaper beror pa féljande parametrar:

- Typ av bergart, korndensitet.

- Vattenmattnadsgrad.

- Volymetrisk materialkoncentration.

- Kornstorleksfordelning.

Uppskattning av anrikningssandens reologiska egenskaper for Viscaria ar osaker eftersom
egenskaperna for den framtida deponerade anrikningssanden i det nya sandmagasinet i detta
skede &r okanda. Aven underlaget om den redan deponerade anrikningssanden i det befintliga
sandmagasinet ar begransat. Reologiska egenskaper har uppskattats utifran féljande
antaganden som togs fram i samrad med Copperstone och TCS:

- Anrikningssanden antas ha samma egenskaper i nya och befintliga sandmagasin.

- Korndensitet: ps = 2810 kg/m?3
- In-situ torrdensitet: paq = 1400 kg/m?3
- Vattenmattnadsgrad: S, =100%
Utifran dessa antaganden kan féljande egenskaper uppskattas:
- In-situ densitet (vattenmattad): p = 1902 kg/m3
- Porositet: n = 0,502

- Volymetrisk materialkoncentration: Cy = 0,498

Flytspanning och viskositet ar kraftigt beroende pa materialets volymetriska
materialkoncentration nar Cy > 0,20 till 0,30. Upp till detta intervall &r materialkoncentration inte
tillrackligt stort for att paverka vatskans beteende som kan anses vara newtonskt. Ett typiskt
intervall for strdommande forvatskad anrikningssand ar Cy = 0,45 till 0,60. For Cy > 0,60 borjar
strdmningstypen likna skredrdrelser. Variationen av stromningstypen for olika Cy-varden
illustreras i Figur 2-28.
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Figur 2-28. Stromningstyper for olika volymetriska materialkoncentrationer (Martin, Al-Mamun, & Small, 2019).

| figuren ovan har information om Cy-varden for historiska dammhaverier inkluderats. Bade
Brumadinho (Brasilien, 2019) och Fundao (Brasilien, 2015) handelserna karaktariseras av
utstrdmning av stora mangder forvatskad anrikningssand under langa strackor nedstréms
dammen. Cadia-handelsen (Australien, 2018) karaktariseras ocksa av utstrdmning av
forvatskad anrikningssand dock i betydligt mindre mangd, vilket stammer 6verens med
anrikningssandens relativt hdga Cy-varde (> 0,6). Uppskattat Cy-varde for Viscarias
anrikningssand (0,498) ligger i den nedre delen av uppskattade varden for bade Brumadinho
och Fundao. Utstrémning av forvatskad anrikningssand fran anlaggningens sandmagasin
forvantas darmed kunna ske med tydlig strommande beteende under potentiellt langa strackor.

Anrikningssanden fran det befintliga sandmagasinet innehaller en relativ hég andel finmaterial
(> 70-80% av partiklar &r mindre an 45 ym). Material med liknande, hég andel finmaterial brukar
karaktariseras av hogre varden for flytspanning och viskositet an grévre material.

Uppskattning av rimliga varden for flytspanning och viskositet ar svart sarskilt utan specifikt
underlag. Sweco har utfort ett internt teknikutvecklingsprojekt i syfte att samla in kunskap kring
reologiska egenskaper for anrikningssand for tilldmpning i dammhaveriutredningar (Sweco,
2021b). Utifran analys av dokumenterade handelser, 6vrig litteratur samt en detaljerad
utredning av dammhaveriet fran Brumadinho (Brasilien, 2019) ar ett lampligt intervall for
flytspanning 100 till 1000 Pa.

Viscarias relativt laga varde for Cy kan motivera valet av en flytspanning i den nedre delen av
ovannamnt intervall. Daremot, Viscarias relativt héga andel finmaterial kan motivera en
flytspanning i den évre delen av intervallet. Sweco bedémer att ett Iampligt intervall for Viscarias
flytspanning ar 200 till 1000 Pa. Inverkan av aktuellt varde analyseras i en kanslighetsanalys.

Viskositet &r ocksa beroende av Cy-vardet. Erfarenhet visar dock att dess inverkan ar lagre &n
flytspanningens (Sweco, 2021). Ett [Ampligt varde for sadana tillampningar bedéms vara
50 Pa.s.
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Det bor noteras att uppskattat Cy-varde for Viscarias anrikningssand baseras pa antagna
parametrar som innehaller osdkerheter och variationer. Valda intervall av varden for
flytspanning och viskositet bedéms dock vara representativa for den férvantade variationen.

Sammanfattningsvis, anvanda reologiska egenskaper for Viscarias anrikningssand i
dammhaveriberékningarna ar:

- In-situ densitet (vattenmattad): p = 1902 kg/m?3

- Volymetrisk materialkoncentration: Cy = 0,498

- Flytspanning: 7, = 200 till 1000 Pa (k&nslighetsanalys)
- Viskositet: u=50Pa.s

For dammhaveriscenario motsvarande en hégflodessituation (Klass |) kommer en relativt stor
vattenvolym att frigdras i samband med dammbrottet. Detta innebar att magasinerat vatten
kommer att blanda sig med anrikningssanden. | ett sddant fall kommer andelen sandmaterial
(d.v.s. Cy) i blandningen minska, vilket kommer paverka blandningens flytspanning och
viskositet.

Flytspanning och viskositet varierar exponentiellt med €y (Julien, 2010):
Ty, = a 108Cv
Koefficienter som motsvarar valda varden ovan ar:
- Flytspanning:
o 1,=200Pa: «a=0,02066640191, f=8,0
o t,=1000Pa: «a=0,10333200956, § =8,0
- Viskositet:
o u=50Pas: «a=0,00516660047, 8 =8,0
En koefficient B = 8,0 anses vara representativ for anrikningssand.

Effekten av en minskning av Cy pa flytspanningen p.g.a. blandning med vatten illustreras i Figur
2-29.
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Figur 2-29. Variation av féreslagna varden for flytspanningen med den volymetriska materialkoncentration.

Vid 20% utspadning (vilket approximativt motsvarar andelen magasinerat vatten vid Klass |, i
forhallande till den utstrdmmande volymen anrikningssand), d.v.s. nar Cy minskar fran 0,498 ner
till ca 0,4, minskar flytspanningen med 84%. Samma effekt fas for viskositeten. Uppblandningen
mellan anrikningssand och vatten under haveriférioppet forvantas darmed orsaka en tydlig
minskning av vatskans reologiska egenskaper, vilket innebar en 6kning av strémningsférmagan.

Vid blandning mellan anrikningssand och vatten kommer vatskans densitet ocksa att minska.
Blandningens densitet kan beraknas enligt féljande ekvation (Ligier, 2020):

p = pwt(ps— pw) Cv
Déar p,, ar vattnets densitet (1000 kg/m3).
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2.9 Hydrodynamisk modellering

29.1 Berakningsprogram

Dammhaveriberakningarna har utforts i programmet TELEMAC-2D version 8.2.2. TELEMAC-2D
ar utvecklat av "Open Telemac Consortium” (Frankrike: EDF R&D:s Laboratoire National
d'Hydraulique, CEREMA, ARTELIA — Storbritannien: Daresbury Laboratory, HR Wallingford —
Tyskland: BundesAnstalt fiir Wasserbau) och ar tillgangligt som 6ppen kallkod.

Modulen TELEMAC-2D beraknar strdomningsmoénster i tva dimensioner genom att I6sa Saint-
Venants och Boussinesqs ekvationer. | 2D-modellen ingar horisontella hastighetsgradienter till
skillnad fran 1D-modeller dar vattenforing, vattenstand och vattenhastighet inte varierar éver
tvarsektionen.

Den icke newtonska Bingham-plastic modellen ingari TELEMAC-2D (Ligier, 2020) (EDF R&D,
2021a) (EDF R&D, 2021b).

2.9.2 NV dammen
Allmén information om berdkningsmodellen

Den hydrodynamiska modellen som har anvants for att simulera flodvagen fran NV dammen
stracker sig fran det nya sandmagasinet ner till Torne alv (nedstréms rand ligger ca 4 km
uppstroms Kurravaara), se Figur 2-30. Modellomradet tacker markomraden mellan Viscarias
gruvdammanlaggning och Rautasalven. | figuren redovisas aven de profiler dar hydrografer togs
fram.

Berakningsnatet bestar av ca 357 000 st. triangulara element vars sidlangd varierar mellan 5
och 20 m.

Bottengeometrin inom sandmagasinet har beskrivits med hjalp av framtagen erosionskon, se
Figur 2-20.

Marktopografin har beskrivits med hjalp av erhallen héjdmodell (se avsnitt 2.2). Underlag om
bottennivaer i lvsystemet (Rautasalven, Torne alv) saknas. Nivaerna inom alvarna har sankts
av schablonmassigt. Detta innebar dock att de simulerade nivaerna utmed alvsystemet ar
osakra.

Bottenfriktion har modellerats med en Mannings koefficient M = 20 m'3/s.
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Reologiska egenskaper

For att simulera flodvagen ar det viktigt att ta hansyn till bAde anrikningssand och vatten
(magasinerat vatten i sandmagasinet samt basfléde i alvsystemet) eftersom
utspadningseffekten har stor inverkan pa de reologiska egenskaperna (se avsnitt 2.8). | detta
syfte har TELEMAC-2D:s s.k. pseudo-biphasic-modell anvants tillsammans med Bingham
plastic-modellen (Ligier, 2020) (EDF R&D, 2021b).

Principen med pseudo-biphasic-modellen ar att definiera vatskans densitet, flytspanning och
viskositet utifran den lokala volymetriska materialkoncentrationen Cy. Denna koncentration
simuleras som ett passivt amne med hjalp av de tvadimensionella dispersion och advektion-
ekvationerna (EDF R&D, 2021a).

Typ av material har stallts in som randvillkor enligt féljande:
- Anrikningssand: Cy =0,498
- Vatten: cy=0,0

Vatskans densitet, flytspanning och viskositet beraknas av modellen med hjalp av ekvationerna
angivna i avsnitt 2.8.

Berakningarna har utforts for tva scenarier vad galler referensvarden for flytspanning for
anrikningssand: 200 och 1000 Pa.

Simulering av dammhaveriférioppet

Dammhaveriférloppet simuleras med hjalp av braschstrukturen som definieras vid braschlaget
som tillater utstrémning av anrikningssand och magasinerat vatten fran erosionskonen.
Braschférloppet definieras enligt nedan:

- Braschen 6ppnas initialt i vertikalled fran +565 (dammkrén) ner till erosionskonens
botten vid mitten av braschsektionen.

- Braschens utveckling sker sedan i sidled tills den nar den slutliga braschbredden
(180 m).

- Braschens sidoslanter ar vertikala.
- Braschens totala utvecklingstid ar 15 min respektive 1 timme (ka&nslighetsanalys).

Utstrdmningen av volymen magasinerad anrikningssand och vatten styrs darmed av
braschstrukturen.

Hydrologiska forutséttningar

Dammhaveriberdkningarna har utférts for ett hydrologiskt scenario motsvarande ett Klass I-
flode vid gruvdammanlaggningen (se avsnitt 2.4).

Frislappt vattenvolym frdn sandmagasinet uppgar till 0,88 Mm3.

Basflode i dlvsystemet har antagits motsvara MHQ. Detta antagande beddéms vara rimligt
eftersom det ar osannolikt att ett Klass I-flode sker samtidigt i bade gruvdammanlaggningen,
vars avrinningsomrade ar knappt 3 km?2, och i alvsystemet vars avrinningsomrade vid
mynningen uppgar till flera tusentals kvadratkilometer.

Anvanda varden for basfloden (MHQ) i &lvsystemet redovisas i Figur 2-31. Dessa varden har
anvants som startvillkor i en s.k. hotstart-simulering for att erhalla konstanta floden i alvsystemet
infér sjdlva dammhaverisimuleringarna.
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Figur 2-31. NV dammen. Basfldden i dlvsystemet (kélla: SMHI:s vattenweb).

Det bor noteras att i ett scenario har dammbhaveri antagits ske utan magasinerat vatten i
sandmagasinet, vilket anses motsvara normala férhallanden (kanslighetsanalys).

Sweco | Copperstone Viscaria: Dammhaveri

Uppdragsnummer: 30034300

Datum: 2022-03-16 Ver: 3

Dokumentreferens: \\sestofs010\projekt\25463130034300\000\10_doca\rapport\30034300_viscaria_dammhaveri_2022-03-16.docx 42/106



SWECO ﬁ

2.9.3 O dammen

Allmén information om berdkningsmodellen

Den hydrodynamiska modellen som har anvéants fér att simulera flodvagen fran O dammen
stracker sig fran det nya sandmagasinet ner Luossajarvi samt omradena som ligger runt sjon,
se Figur 2-32. | figuren redovisas aven de profiler dar hydrografer togs fram samt positionerna
for de sekundara dammbrotten nedstréms det nya sandmagasinet.

Berakningsnatet bestar av ca 415 000 st. triangulara element vars sidlangd varierar mellan 5
och 20 m.

Bottengeometrin inom det nya sandmagasinet har beskrivits med hjalp av framtagen
erosionskon, se Figur 2-23.

Marktopografin har beskrivits med hjalp av erhallen héjdmodell och bottennivaerna i Luossajarvi
har uppskattats enligt tillgénglig information, se avsnitt 2.2. Nuvarande avgravda delar i Damm
B-C och B-D har "fyllts igen” genom att ateruppbygga dammarna till planerade krénnivaer (+521
resp. +515, se avsnitt 2.3.2 och 2.3.3). Planerad schakt av klarningsmagasinets botten (se
avsnitt 2.3.3) har inkluderats i berakningsmodellen.

Bottenfriktion har modellerats med en Mannings koefficient M = 20 m"3/s.

Reologiska egenskaper

For att simulera flodvagen ar det viktigt att ta hansyn till bade anrikningssand och vatten
(magasinerat vatten i sandmagasinen, klarningsmagasinet samt Luossajarvi) eftersom
utspadningseffekten har stor inverkan pa de reologiska egenskaperna (se avsnitt 2.8). | detta
syfte har TELEMAC-2D:s s.k. pseudo-biphasic-modell anvands tillsammans med Bingham
plastic-modellen (Ligier, 2020) (EDF R&D, 2021b). Principen av pseudo-biphasic-modellen
beskrivs i avsnitt 2.9.2.

Typ av material har stallts in som randvillkor enligt féljande:
- Anrikningssand: Cy =0,498
- Vatten: Ccy=0,0

Vatskans densitet, flytspanning och viskositet beraknas av modellen med hjalp av ekvationerna
angivna i avsnitt 2.8.

Berakningarna har utforts for ett unikt scenario vad galler referensvarden for flytspanning:

200 Pa. Vardet 1000 Pa, som undersdks for NV dammen, har inte simulerats for O dammen
eftersom inverkan av flytspanningen pa flodvagen och éversvamningsutbredningen bedéms
vara begransad utmed den relativt korta strackan mellan dammanlaggningen och Luossajarvi.
Den stora utspadningen som sker nar flodvagen nar Luossajarvi bidrar dessutom till att kraftigt
minska bade flytspanningen och viskositeten (se avsnitt 2.8) vilket innebar att skillnader mellan
tva scenarier (200 och 1000 Pa) beddéms vara av mindre betydelse vad galler analys av
konsekvenserna.
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Simulering av dammbhaveriférioppet

Dammhaveriférloppet simuleras med hjalp av en braschstruktur som definieras vid braschlaget
som tillater utstromning av anrikningssand och magasinerat vatten fran erosionskonen.
Braschforloppet definieras enligt nedan:

- Braschen Oppnas initialt i vertikalled fran +565 (dammkrdn) ner till erosionskonens
botten vid mitten av braschsektionen.

- Braschens utveckling sker sedan i sidled tills den nar den slutliga braschbredden (236
m).

- Braschens sidoslanter ar vertikala.
- Braschens totala utvecklingstid ar 30 min och 1 timme (kanslighetsanalys).

Utstrdmningen av volymen magasinerad anrikningssand och vatten styrs darmed av
braschstrukturen.

De sekundara dammbrotten som sker vid befintligt sandmagasin, klarningsmagasin samt vastra
och dstra jarnvagarna simuleras enligt nedan:

- Brascherna 6ppnas initialt i vertikalled fran aktuell krénniva ner till erosionskonens
botten vid mitten av braschsektionen eller naturlig markniva. Brascherna boérjar 6ppnas
nar dverstromningen ovanpa aktuell konstruktion blir hogre an 1 m.

- Braschernas utveckling sker sedan i vertikalled (konstruktionerna antas darmed
eroderas nedat vilket ar ett rimligt antagande m.h.t. den omfattande 6verstrdmningen).

- Braschernas sidoslanter ar vertikala.
- Braschernas totala utvecklingstid &r 15 min.

Hydrologiska férutséttningar

Dammhaveriberdkningarna har utférts for ett hydrologiskt scenario motsvarande ett Klass I-
flode vid gruvdammanlaggningen (se avsnitt 2.4).

Frislappt vattenvolym fran det nya sandmagasinet uppgar till 0,88 Mms3.

Frislappt vattenvolym fran det befintliga sandmagasinet uppgar till 0,80 Mm? (total magasinerad
volym vid Klass I-fléde, se avsnitt 2.3.2).

Vattennivan i klarningsmagasinet i bérjan av simuleringen antas vara +512,5 vilket motsvarar
den planerade tréskelnivan. Anvand magasinerad vattenvolym vid denna niva ar ca 0,75 Mm3
(se ocksa kommentarer i avsnitt 2.3.3).

Vattennivan i Luossajarvi i borjan av simuleringen ar +500,35 vilket motsvarar
overdamningsnivan vid Klass I-fléde enligt uppgifter fran LKAB:s DTU-manual (LKAB, 2017).
Avrinningsomradet till Luossajarvi, som ligger intill Viscarias, ar inte sa stort vilket medfor att det
inte ar orimligt att ett Klass I-flode sker samtidigt 6ver gruvomradet och éver Luossajarvis hela
avrinningsomrade.

Avbordningen norr ut via utskovet i Luossajarvi har inte simulerats. Detta ar ett konservativt,
dock rimligt antagande i och med osakerheten att utskovet kan fungera vid omfattade
overdamning. Inverkan av nuvarande avbordningskapacitet (ca 20 m3/s vid +500,35) ar
férsumbar vad galler beraknade nivaer i Luossajarvi, da inflodet sker mycket snabbt med
extremt hoga fléden (ca 8 000-10 000 m3/s, se avsnitt 4).
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294 S dammen

Allmén information om berdkningsmodellen

Den hydrodynamiska modellen som har anvants for att simulera flodvagen fran S dammen
stracker sig fran det nya sandmagasinet ner till ca 2 km nedstréms Mettd Rakkurijarvi. Modellen
tacker hela omradet som I6per intill LKAB:s sandmagasin och klarningsmagasin, se Figur 2-33.
| figuren redovisas aven de profiler dar hydrografer togs fram.

Berakningsmodellens 6stra grans motsvarar dammkrén av LKAB:s sandmagasin och
klarningsmagasin. | berakningarna antas det att LKAB:s sandmagasin avgransas i norr av en ny
dammdel. Detta antagande ar rimligt eftersom vid tidpunkten da S dammen kommer att vara
fardigbyggd kommer dven LKAB:s sandmagasin att vara hojt i detta omrade. Se aven
diskussion om konfigurationen for LKAB:s sandmagasin i avsnitt 5.3.

Berakningsnatet bestar av ca 234 000 st. triangulara element vars sidlangd varierar mellan 2
och 50 m.

For scenarierna med en utstrémmande volym anrikningssand pa 0,051 Mm3 har
bottengeometrin inom sandmagasinet beskrivits dels med den planerade sandytan och dels
med erosionskonens geometri intill bréschen. FOr scenarierna med utstrommande volym
anrikningssand pa 1,0 Mm3 har bottengeometrin inom sandmagasinet beskrivits med hjalp av
en antagen sandyta som motsvarar en erosionsvolym pa 1,0 Mm3 relativt planerad sandyta.

Marktopografin har beskrivits med hjélp av erhallen héjdmodell (se avsnitt 2.2). Underlag om
bottennivaer i Metta Rakkurijarvi saknas. Sjon har antagits vara ca 2 m djupt och utflédet fran
sjon simuleras genom dess utlopp som beskrivs av radande topografi fran héjdmodellen.

Bottenfriktion har modellerats med en Mannings koefficient M = 20 m"3/s.

Reologiska egenskaper

For berakningsscenarierna vid Klass I-flode (vattenvolym 0,88 Mm?) med Va-sand = 0,051 Mm3
antas det att anrikningssanden fran erosionskonen blandas om med vattenvolymen. Detta
innebar att den volymetriska materialkoncentrationen av blandningen ar €y = 0,498 (in-situ
anrikningssand) x 0,051 /0,931 = 0,027. Denna materialkoncentration kan anses vara mycket
lag och motsvara ett newtonskt beteende. Dammhaveriberakningarna har darmed utforts som
klassiska newtonska hydrodynamiska simuleringar, d.v.s. i vilken all volym betraktas som
vatten.

For berakningsscenarierna vid Klass I-fléde (vattenvolym 0,88 Mm?) med Va-sand = 1,0 Mm?
antas det ocksa att anrikningssanden fran erosionskonen blandas om med vattenvolymen,
enligt metodens princip (se avsnitt 2.7.4). Detta innebar att den volymetriska
materialkoncentrationen av blandningen ar Cy = 0,498 (in-situ anrikningssand) x 1,0/ 1,88 =
0,265. Denna materialkoncentration ligger pa gransen mellan newtonskt och icke newtonskt
beteende (ca 0,2-0,3). Dammhaveriberadkningarna har for detta fall darfér utférts som icke
newtonska hydrodynamiska simuleringar, dar den utstrémmande volymen (blandning av
magasinerat vatten och anrikningssand, inkl. porvatten) karaktériseras med Cy = 0,265 och
vatten i nedstrédmsliggande sj6 (Mettéd Rakkurijarvi) karaktariseras med Cy = 0,0.

Berakningen motsvarande normaldrift, d.v.s. utan utstrdmning av magasinerat vatten, har utfoérts
som en icke newtonsk simulering dar anrikningssand (inkl. porvatten) karaktariseras med Cy =
0,498. Vatten i nedstromsliggande sj0 (Mettd Rakkurijarvi) karaktariseras med Cy = 0,0.

Vatskans densitet, flytspanning och viskositet beraknas av modellen beroende pa aktuellt Cy-
varde med hjalp av ekvationerna angivna i avsnitt 2.8.

Berakningarna har utforts for ett unikt scenario vad galler referensvarden for flytspanning:
200 Pa. Anvand viskositet ar 50 Pa.s.
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Figur 2-33. S dammen. Hydrodynamisk modell.
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29.5 Begransningar

Dammhaverier med utstrdmning av férvatskad anrikningssand och vatten ar ett mycket
komplext fysikaliskt fenomen. Utdver osakerheterna relaterade till bland annat val av
anrikningssandens reologiska egenskaper kan foljande begransningar namnas:

- Simulering av flodvagen med hjalp av 2D-hydrodyamiska modeller.
Strémningsférhallandena kan lokalt vara mycket komplexa och dessa kan inte helt
korrekt beskrivas med hjalp av 2D-modeller i vilka stromningsférhallandena antas vara
konstanta i djupled. Nuvarande praxis baseras dock pa anvandning av 2D-modeller da
begransningarna beddms ha mindre inverkan an évriga osakerheter (t.ex. reologi). 2D-
modellerna beddms dessutom vara ett bra verktyg for att snabbt kunna utféra flera
berakningar och kanslighetsanalyser, vilket ar en bra metod for att kunna uppskatta
forvantad variation i resultat.

- | berakningarna ingar inte simulering av bottenerosion utan flodvagen antas fortplantas
pa en icke eroderbar botten. Inget utbyte mellan den utstrémmande volymen och den
naturliga botten sker.

- Numerisk simulering av icke newtonskt beteende. Numeriska algoritmer kan uppvisa
viss numerisk diffusion vilket kan leda till en spridning av éversvamningsfronten sarskilt
vid héga reologiska egenskaper (d.v.s. hog flytspanning och viskositet). Detta innebar
att dversvamningsutbredningen kan dverskattas nagot. Detta ar dock konservativt.

- Blandning mellan anrikningssand och vatten. | berakningarna styrs blandningen av ett
s.k. passivt amne enligt de tvadimensionella dispersion och advektion-ekvationerna,
vilket innebar att blandningen antas ske mellan tva vatskor med liknande beteende. |
verkligheten foérvantas blandningen mellan anrikningssand och vatten ske langsammare
an vad som erhalls av berakningarna, vilket innebar att simuleringarnas resultat anses
vara konservativa (de reologiska egenskaperna minskar nagot snabbare an férvantat
vid blandning). En annan begransning ar att eftersom flodvagen simuleras i 2D antas
den lokala materialkoncentrationen vara konstant i vertikalled. Detta antagande antas
vara rimligt for dammbrottsflodet men ar dock approximativt nar flodvagen nar stora
vattenytor sasom alvsystemet och framférallt Luossajarvi dar anrikningssanden istallet
kommer att forflytta sig l1angs sjons botten medan vattnet koncentrerar sig till ytan. Detta
beddms dock inte ha nagot betydande paverkan pa erhallet resultat.
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2.10 Berakningsscenarier

2.10.1 NV dammen

Simulerade scenarier for dammhaveri vid NV dammen sammanstalls i Tabell 2-9.

Tabell 2-9. NV dammen. Berakningsscenarier.

Scenario Dtstemmande volym e lge- Flyt- Viskositet
A-sand* Vatten Total tid S,
1 4,2 Mm? 0,88 Mm3 5,1 Mm? 15 min 200 Pa 50 Pa.s
2 4,2 Mm? 0,88 Mm3 5,1 Mm3 1 timme 200 Pa 50 Pa.s
3 4,2 Mm? 0,88 Mm? 5,1 Mm?3 15 min 1000 Pa 50 Pa.s
4 4,2 Mm? 0,88 Mm? 5,1 Mm3 1 timme 1000 Pa 50 Pa.s
5 4,2 Mm? 0 Mm?3 4.2 Mm? 1 timme 200 Pa 50 Pa.s
* Inkl. porvatten.
2.10.2 O dammen
Simulerade scenarier for dammhaveri vid O dammen sammanstalls i Tabell 2-10.
Tabell 2-10. O dammen. Berékningsscenarier.
Scenario eI e e lEe- e Viskositet
A-sand* Vatten Total tid SBalino
1 7,7 Mm?3 0,88 Mm3 8,6 Mm? 30 min 200 Pa 50 Pa.s
2 7,7 Mm?3 0,88 Mm3 8,6 Mm? 1 timme 200 Pa 50 Pa.s
3 7,7 Mm3 0 Mm?3 7,7 Mm3 1 timme 200 Pa 50 Pa.s

* Inkl. porvatten.

** Nya sandmagasinet enbart, utdver det tillkommer sand- och vattenvolym i befintligt sandmagasin samt
klarningsmagasin (sekundara brott), se avsnitt 4.1.4.

2.10.3 S dammen
Simulerade scenarier for dammhaveri vid S dammen sammanstalls i Tabell 2-11.

Tabell 2-11. S dammen. Berakningsscenarier.

Utstrommande volym ; - _
Scenario Utve(:!((:mgs flyt. Viskositet
A-sand* Vatten Total ! sSpanning
1 0,051 Mm? 0,88 Mm3 0,931 Mm? 30 min - -
2 0,051 Mm?3 0,88 Mm3 0,931 Mm? 1 timme B B
3 1,0 Mm3 0,88 Mm? 1,88 Mm? 30 min 200 Pa 50 Pa.s
4 1,0 Mm3 0,88 Mm3 1,88 Mm? 1 timme 200 Pa 50 Pa.s
5 0,051 Mm?3 0 Mm?3 0,051 Mm?3 1 timme 200 Pa 50 Pa.s
* Inkl. porvatten.
** Newtonsk vatska.
Sweco | Copperstone Viscaria: Dammhaveri
Uppdragsnummer: 30034300
Datum: 2022-03-16 Ver: 3

Dokumentreferens:

\\sestofs010\projekt\25463130034300\000\10_doca\rapport\30034300_viscaria_dammhaveri_2022-03-16.docx

49/106



SWECO ﬁ

2.11 Potentiella skadeobjekt

Skadeobjekt som potentiellt drabbas vid dammbhaveri fran Viscarias gruvdammanlaggning
omfattar:

- Viscarias gruvomrade:
o Dammanlaggningen.
o Dagbrott.
o Vagar.
o Arbetsomraden.
- LKAB:s gruvomrade (6ster om Viscarias gruvomrade):
o Vagar.
o Jarnvagar.
o Arbetsomraden.
o Dammar runt Luossajarvi (Norra Luossajarvi, utskovsdammen).
- Infrastruktur och elférsdrjning:

o E10. Vagen ingér i Trafikverkets kategori "Funktionellt prioriterat vagnat (FPV)”
och ar klassad som "Nationellt och internationellt viktiga vagar”, se Figur 2-35
(Trafikverket, 2021).

o Jamvéag Kiruna-Narvik.
o Tagstation Malmbangarden (vid Luossajarvi).
o Fastigheter vid Luossajarvi samt utmed alvsystemet.
o Kraftledningar.
- Miljévarden:
o Nationella skyddsformer (naturreservat, vattenskyddsomrade).
o Natura 2000-omraden.
o Riksintressen, naturvard och friluftsliv.

Identifierade infrastrukturobjekt redovisas i Figur 2-34. Identifierade kraftledningar redovisas i
Figur 2-36. Vattenfall AB har kontaktats for att bedéma hur viktiga elledningarna i omradet ar.
Bada ledningarna i omradet (PL9 S4 och PL7 S9) ar 150 kV ledningar och ar mycket viktiga for
stromforsorjningen av samhallsviktig verksamhet i omradet. En av ledningarna ingar i en viktig
utlandsforbindelse med Norge. Vattenfalls bedomning ar att avbrott pa dessa ledningar skulle
innebara allvarliga konsekvenser for stromférsorjningen och att det maste undvikas under alla
omstandigheter (Vattenfall AB (Anna Brannmark), 2022).
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Figur 2-34. Infrastruktur. Kélla: www.eniro.se

Sweco | Copperstone Viscaria: Dammhaveri

Uppdragsnummer: 30034300

Datum: 2022-03-16 Ver: 3

Dokumentreferens: \\sestofs010\projekt\25463130034300\000\10_doca\rapport\30034300_viscaria_dammhaveri_2022-03-16.docx 51/106


http://www.eniro.se/

SWECO %

F e = ” i 1

! Funktionellt prioriterat viagnat (FPV)
= Mationellt och internationellt viktiga vagar
— Regionalt viktiga vagar

Y, "'_ ) HDSkfmasmaa —— Kompletterande regionalt viktiga wagar
Iy

f..-"- 1"'1

)
r"l r:l'rl I
Ry udsi..s‘auaahﬁ_;\\

Figur 2-35. Utdrag ur Trafikverkets Nationella vagdatabas (NVDB). Kalla: Trafikverket, 2021.
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Figur 2-36. Kraftledningar. Kalla: htips:/minkarta.lantmateriet.se/

Foljande nationella skyddsformer férekommer kring Kiruna och bedéms potentiellt kunna
paverkas vid ett eventuellt dammbhaveri (se Figur 2-37):

- Naturreservat:

o Rautas fjallurskog (NVR-ID: 2001054).
o Alajaure (NVR-ID: 2001250).
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- Vattenskyddsomrade:
o Jukkasjarvi (NVR-ID: 2025040).
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Figur 2-37. Nationella skyddsformer. Kélla: https://skyddadnatur.naturvardsverket.se/
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Foljande Natura 2000-omraden férekommer kring Kiruna och bedéms potentiellt kunna
paverkas vid ett eventuellt dammbhaveri (se Figur 2-38):

- Art- och habitatdirektivet:

o Rautas (omradeskod: SE0820243).

o Torne och Kalix dlvsystem (omradeskod: SE0820430).
- Fageldirektivet:

o Alajaure (omradeskod: SE0820275).

Foljande riksintressen, naturvard och friluftsliv fdrekommer kring Kiruna och bedéms potentiellt
kunna paverkas vid ett eventuellt dammhaveri (se Figur 2-39):

- Naturvard:
o Torneélven (Riks-ID: 25015).

- Friluftsliv:
o Tornetrask-Kebnekaise (omradesnr: FBD 02).
o Torne-Muonio alvdal (omradesnr: FBD 07).

- Rorligt friluftsliv:

o Tornetrask - Paitasjarvi.

Utover dessa generella omraden bedrivs i dagslaget friluftsliv i och i nara avslutning till
Viscariagruvans markanvisningsomrade. Det galler skoterleder, skidleder och vandringsleder
som darfor medfor aktivitet aret om. | anslutning till dessa leder finns dven vindskydd. Flera av
dessa leder ansluter till Adnamvaarastugan som &r ett populart turistmal dar fikaservering dven
erbjuds under helgdagar perioden mars-april (Ecogain AB, 2021). | och med det planerade
aterupptagandet av gruvdriften i omradet planeras flera av dessa leder och vindskydd att dras
om nagot. | Figur 2-40 till Figur 2-42 redovisas befintliga och planerade omdragningar av
skoterleder, skidspar, vandringsleder samt vindskydd.

Flera kulturmiljévarden (fornlamning, 6vrig kulturhistorisk lamning) forekommer inom
studieomradet, se Figur 2-43.
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Figur 2-38. Natura 2000-omraden. Kalla: https://skyddadnatur.naturvardsverket.se/
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Figur 2-39. Riksintressen, naturvard och friluftsliv. Kalla: https://skyddadnatur.naturvardsverket.se/
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Figur 2-40. Figur som visar befintliga skoterleder och forslag pa planerade omdragningar av skoterlederna. | figuren
visas dven befintliga och forslag pa nya vindskydd (Ecogain AB, 2021).
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FIGUR 12 Karta med férslag pa méjliga nya strickningar som skidsparet
kan ha férbi Viscariagruvan. Pa tva stéllen presenteras fler an ett moj-
ligt alternativ. De olika alternativen forklaras utforligare i tabell 2.

Figur 2-41. Figur som visar befintliga skidspar och forslag pa planerade omdragningar av skidspar. | figuren visas dven
befintliga och forslag pa nya vindskydd (Ecogain AB, 2021).
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FIGUR 15 Karta med forslag pa mﬁjiig_agnya stréckningar som sommar-
leden kan ha férbi Viscariagruvan. P4 tva 'sta!!en;pre_sgnteras fler an ett
majligt alternativ. De olika alternativen forklaras utforligare i tabell 3.

Figur 2-42. Figur som visar befintliga sommarleder och forslag pa planerade omdragningar av sommarlederna. | figuren
visas dven befintliga och forslag pa nya vindskydd (Ecogain AB, 2021).
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https://app.raa.se/open/fornsok/

3 Resultat NV dammen

3.1 Kanslighetsanalys

3.1.1 Scenario 1

Resultat fran dammhaveriberakningen for scenario 1 (utstrdmmande volym 5,1 Mm3,

utvecklingstid 15 min, flytspanning 200 Pa) redovisas i form av:

- EnKkarta 6ver maximal éversvamningsutbredning (Figur 3-1).

- Flédeshydrografer (Figur 3-2).

Analys av resultat redovisas i avsnitt 3.1.6.
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Figur 3-1. NV dammen. Scenario 1: maximal éversvamningsutbredning.
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Figur 3-2. NV dammen. Scenario 1: flédeshydrografer. Undre grafen ar en inzoomad vy mellan 0 och 2000 m¥s.
Positionerna for hydrografsprofilerna redovisas pa éversvamningskartan.
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3.1.2 Scenario 2

Resultat fran dammbhaveriberakningen for scenario 2 (utstrdmmande volym 5,1 Mm3,

utvecklingstid 1 timme, flytspanning 200 Pa) redovisas i form av:

- Enkarta 6ver maximal éversvamningsutbredning (Figur 3-3).

- Flédeshydrografer (Figur 3-4).

Analys av resultat redovisas i avsnitt 3.1.6.
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Figur 3-3. NV dammen. Scenario 2: maximal éversvamningsutbredning.
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Figur 3-4. NV dammen. Scenario 2: flédeshydrografer. Undre grafen ar en inzoomad vy mellan 0 och 1400 m¥s.
Positionerna for hydrografsprofilerna redovisas pa éversvamningskartan.
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3.1.3 Scenario 3

Resultat fran dammbhaveriberakningen for scenario 3 (utstrdmmande volym 5,1 Mms3,

utvecklingstid 15 min, flytspanning 1000 Pa) redovisas i form av:

- EnKkarta 6ver maximal éversvamningsutbredning (Figur 3-5).

- Flédeshydrografer (Figur 3-6).

Analys av resultat redovisas i avsnitt 3.1.6.
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Figur 3-5. NV dammen. Scenario 3: maximal éversvadmningsutbredning.
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Figur 3-6. NV dammen. Scenario 3: flédeshydrografer. Undre grafen ar en inzoomad vy mellan 0 och 2000 m¥s.
Positionerna for hydrografsprofilerna redovisas pa éversvamningskartan.
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3.14 Scenario4

Resultat fran dammhaveriberakningen for scenario 4 (utstrdmmande volym 5,1 Mm3,

utvecklingstid 1 timme, flytspanning 1000 Pa) redovisas i form av:
- EnKkarta 6ver maximal éversvamningsutbredning (Figur 3-7).

- Flédeshydrografer (Figur 3-8).

Analys av resultat redovisas i avsnitt 3.1.6.
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Figur 3-7. NV dammen. Scenario 4: maximal éversvamningsutbredning.
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Figur 3-8. NV dammen. Scenario 4: flédeshydrografer. Undre grafen ar en inzoomad vy mellan 0 och 1400 m¥s.
Positionerna for hydrografsprofilerna redovisas pa éversvamningskartan.
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3.1.5 Scenario 5

SWECO ﬁ

Resultat fran dammhaveriberakningen for scenario 5 (utstrdmmande volym 4,2 Mm3, d.v.s. utan
magasinerat vatten i det nya sandmagasinet, utvecklingstid 1 timme, flytspanning 200 Pa)

redovisas i form av:

- EnKkarta 6ver maximal éversvamningsutbredning (Figur 3-9).

- Flédeshydrografer (Figur 3-10).

Analys av resultat redovisas i avsnitt 3.1.6.
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Figur 3-9. NV dammen. Scenario 5: maximal éversvamningsutbredning.
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Figur 3-10. NV dammen. Scenario 5: flédeshydrografer. Undre grafen ar en inzoomad vy mellan 0 och 1400 m¥s.
Positionerna for hydrografsprofilerna redovisas pa éversvamningskartan.
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3.1.6 Sammanstalining
Analys av skillnader vad géller 6versvamningsutbredningen mellan Scenario 1-4 visar att:

- Mellan NV dammen och jarnvagen/E10:

o Endast mindre skillnader observeras mellan dessa fyra scenarier i detta
omrade. Storsta éversvamningsdjupet erhalls for Scenario 3 (utvecklingstid 15
min, flytspanning 1000 Pa), vilket kan ses i figurerna dar det réda omradet (djup
> 5 m) ar nagot mer omfattande an for évriga scenarier, vilket ar forvantat.

- Mellan jarnvagen/E10 och Rautasalven:

o Storre dversvamningsutbredning observeras for scenarierna med
flytspanningen 200 Pa (Scenario 1-3) jamfort med scenarierna med
flytspanningen 1000 Pa (Scenario 2-4). Det storre stromningsmotstandet som
erhalls med den hdgre flytspanningen (1000 Pa) begransar materialvolymen
som strommar forbi jarnvagen/E10.

o Inverkan av bréschutvecklingstiden &r mindre an effekten av flytspanningen.
Det kan dock observeras att dversvamningsutbredningen i detta omrade ar lite
stérre vid utvecklingstid 1 timme jdmfért med 15 minuter. Detta resultat, som vid
forsta anblick later icke intuitivt, beror pa utspadningseffekter som sker mellan
anrikningssanden och vattnet. Med utvecklingstid 1 timme sker mer blandning
langre bort fran dammen, vilket medfér en minskning av vatskans reologiska
egenskaper och bidrar till att 6ka dess strommande formaga, relativt
scenarierna med utvecklingstid 15 minuter. Det bér noteras att inverkan av
utspadning pa éversvamningsutbredningen ar beroende pa de antaganden som
gjorts vad galler hur snabbt vattnet frigérs. Observerade skillnader bedéms
darmed inga i de 6vergripande modelleringsosékerheterna.

Resultat fran Scenario 5 (utvecklingstid 1 timme, flytspanning 200 Pa och inget magasinerat
vatten i det nya sandmagasinet) visar att dversvamningen inte nar Rautasalven och stannar av
mellan Profiler 4 och 5, d.v.s. mellan jarnvdgen/E10 och alven. Detta resultat illustrerar inverkan
av magasinerat vatten pa flodvagen. Konsekvenserna ner till jarnvagen/E10 ar dock av samma
karaktar som fér Scenario 1-4.

Flodvagens egenskaper redovisas i Tabell 3-1 for Scenarierna 1, 4 och 5 mellan Profil 1 och 5.
Information fran Scenarierna 2 och 3 ligger mellan Scenarier 1-4 och har, for klarhet, inte
inkluderats i tabellen.

- Maximalt utfléde fran braschen ar ca 11 000 m3/s och 6 000 m?3/s for utvecklingstid 15
minuter respektive 1 timme.

- Ankomsttiden inom Viscarias gruvomrade (ner till Profil 2) varierar mellan 9 och 18
minuter.

- Ankomsttiden vid jarnvagen/E10 (mellan Profil 2 och 3) varierar mellan ca 25 minuter
och 1 timme.

- Ankomsttiden vid Rautasélven (efter Profil 5) varierar mellan ca 2 och 4 timmar.
- Volym sedimenterat material uppstroms jarnvagen/E10 (Profil 3) ar:

o Ca1,3till 2,0 Mm?2 av totalt 5,1 Mm3 for Scenarierna 1-4, d.v.s. 26% respektive
40% (Klass I-flode).

o Ca2,8 Mm? av totalt 4,2 Mm3 fér Scenario 5, d.v.s. 66% (utan vatten).
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- Volym sedimenterat material uppstréoms Rautasalven (Profil 5) ar:

SWECO ﬁ

o Ca24till 3,5 Mm? av totalt 5,1 Mm?3 for Scenarierna 1-4, d.v.s. 48% respektive
83% (Klass I-fléde).

o Ca4,2 Mm?av totalt 4,2 Mm3 fér Scenario 5, d.v.s. 100% (utan vatten).

Tabell 3-1. NV dammen. Flodvagens egenskaper.

Scenario 1 Scenario 4 Scenario 5
200 Pa- 15 min 1000 Pa - 1h 200 Pa - 1h - inget vatten
Profil 1 - 0.1 km
Max. flode [m?/s] 10,421 6,197 6,117
Ankomsttid Oh 1 min 0h 2 min Oh 1 min
Tidpunkt fér Qmax Oh 6min Oh 13min Oh 12min
Passerande volym [Mm?3] 5.1 5.1 4.2
Profil 2 - 2.2 km
Max. fléde [m3/s] 5,172 1,920 3,401
Ankomsttid Oh 9min Oh 18min Oh 14min
Tidpunkt fér Qmax Oh 14min Oh 24min Oh 20min
Passerande volym [Mm?] 5.0 44 3.2
Sedimenterat innan [Mmq] 0.1 0.7 1.0
Profil 3 - 3.9 km
Max. flode [m®/s] 1,836 834 754
Ankomsttid Oh 21min Oh 53min Oh 30min
Tidpunkt for Qmax Oh 29min 1h 9min 0h 39min
Passerande volym [Mm?3] 3.8 3.1 14
Sedimenterat innan [Mm?®] 1.3 20 28
Profil 4 - 6.6 km
Max. fiode [m?/s] 1,001 471 42
Ankomsttid Oh 56min 1h 59min 1h 51min
Tidpunkt fér Qmax 1h 11min 2h 16min 2h 24min
Passerande volym [Mm?3] 2.8 20 0.3
Sedimenterat innan [Mm?] 23 3.1 3.9
Profil 5 - 9.1 km
Max. fiode [m?/s] 389 76 0
Ankomsttid 1h 50min 4h 00min -
Tidpunkt for Qmax 2h 9min 5h 36min -
Passerande volym [Mm?3] 26 1.6 0.0
Sedimenterat innan [Mm?®] 24 35 42
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Analys av resultat i alvsystemet visar att flddet i Rautasélven (Profiler 6-8) 6kar med maximalt
137-187% och 40-60% for Scenario 1 respektive Scenario 4. Maximal vattennivahdjning ligger i
storleksordning 1-2 m och 0,2-0,5 m fér Scenario 1 respektive Scenario 4. Det bor noteras att
resultat i alvsystemet anses vara approximativa p.g.a. att:

- Berakningarna tar inte hansyn till att sanden som transporteras i suspension (vid
sammanflédet mellan brottflddet och Rautasalven sjunker den volymetriska
materialkoncentrationen till €, < 0,3, d.v.s. att transportprocessen liknar mer vanlig
sedimenttransport med newtonskt beteende och i verkligheten férvantas suspenderad
anrikningssand att kunna sedimenteras). Detta innebar att en andel av flédestillskottet
som rinner vidare i alven troligen kommer att sedimentera lokalt. De simulerade flodena
utmed alvsystemet kan darmed anses vara nagot dverskattade.

- Inget underlag om aktuella bottennivaer i berért omrade av alvsystemet har funnits att
tillga.

Det bor noteras att hydrograferna vid Profilerna 6 till 8 som gar tvars dver Rautasélven visar
nagot olika basfléden nar alla borde ligga pa MHQ (243 m?3/s). Detta &r en artefakt som orsakas
av anvand metod for att ta fram hydrograferna samt att antalet berakningsceller tvars alven ar
begransat, vilket genererar osakerheter vid integrationen utmed profilens linje. Denna artefakt
syns inte vid de tidigare profilerna (1-5) dar antalet celler med vatten ar betydligt stérre eftersom
Ooversvamningsomradet i de dessa profiler &r mer omfattande.

Sweco | Copperstone Viscaria: Dammhaveri

Uppdragsnummer: 30034300

Datum: 2022-03-16 Ver: 3

Dokumentreferens: \\sestofs010\projekt\25463130034300\000\10_doca\rapport\30034300_viscaria_dammhaveri_2022-03-16.docx 74/106



SWECO ﬁ

3.2 Konsekvenser

Utifran resultat fran kanslighetsanalysen kan féljande konsekvenser férvantas intraffa i samband
med dammhaveri i NV dammen vid ett Klass I-fléde (scenario 1-4):

- Risk for manniskoliv:

o Gruvomradet som ligger nedstrdms NV dammen forvantas éversvammas pa ett
omfattande satt inom mycket kort tid (mindre an 5-10 minuter). | berdkningarna
har det antagits att dagbrotten som planeras i detta omrade (A-, B- och D-zon,
se Figur 3-11) ar ifyllda for att kunna utreda de storsta méjliga konsekvenserna
nedstréms gruvdammanlaggningen. Ifall dammhaveri sker under period nar
arbete sker i dagbrott kommer stora volymer anrikningssand och vatten att
rinna ner i dagbrotten vilket innebér en icke férsumbar risk for férlust av
manniskoliv. Detta beddms vara aktuellt oavsett aktuell byggetapp och aktuellt
hydrologiskt scenario p.g.a. det relativa korta avstandet mellan NV dammen
och dagbrotten (ca 300 m).

o Jarnvagen och E10 dversvdammas utmed totalt drygt 2 km och éverstrémningen
kan lokalt 6verstiga 2 m. Risk for forlust av manniskoliv bedéms vara icke
férsumbar p.g.a. lokalt hdga djup och flodeshastigheter.

o Vattennivaerna i Rautaséalven kan 6kas med upp till ca 1-2 m relativt
vattennivaerna som rader vid MHQ. Det bor noteras att resultat vad galler
maximala vattennivaerna i alvsystemet ar osakra p.g.a. bottendata saknas.
Ytterligare analys behdvs for att avgora ifall risk for forlust av manniskoliv
forekommer vid de fastigheterna som ligger nara alvarna. Konsekvenserna i
Tornealven beddms vara mindre.

o Det friluftsliv som pagar i direkt anslutning till gruvomradets norra del med
skoterleder, skidspar, sommarleder och vindskydd (se figur Figur 2-40 till Figur
2-42) kan komma att paverkas med forvatskad anrikningssand med djup > 5 m.
| det berérda omradet bedéms mer an 10 personer kunna vistas samtidigt
vilket leder till att risken for férlust av manniskoliv inte ar férsumbar.

o Markomraden utmed alvsystemet pekas ut som aktivt vad galler friluftsliv.
Dessa omraden drabbas vid utstrémning av bade anrikningssand och vatten.
Resultat frin Scenario 5 har visat att flodvagen inte nar alvsystemet ifall inget
vatten frigdrs fran det nya sandmagasinet. Det kan dock inte uteslutas att dessa
omraden kan drabbas vid en begransad magasinerad vattenvolym, d.v.s. under
vanliga driftférhallanden. Ingen etablerad friluftsaktivitet har dock kunnat
identifierats i den aktuella strackan langs Rautasélven (t.ex. sportfiskecamp)
(Lansstyrelsen, 2021). Preliminart kan darmed risk for forlust av manniskoliv
antas vara férsumbar i dessa omraden.

- Skador pa infrastruktur och elférsorjning:
o Jarnvagen och E10 bedéms kunna bortspolas p.g.a. omfattande éverstromning.

o Kraftledningen och elstolparna som ligger mellan jarnvagen/E10 och
gruvomradet férvantas bortspolas och/eller skadas. Som beskrivits i avsnitt
2.11 ar dessa ledningar av stor betydelse fér stromférsérjningen av
samhallsviktig verksamhet. En av dessa ledningar har ocksa forbindelser till
Norge. Om dessa ledningar spolas bort och strémférsérjningen stoppas kan det
darmed leda till stora samhalleliga konsekvenser.
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- Miljdskador:

o Omfattande erosionsskador och sedimentering av anrikningssand férvantas ske
mellan NV dammen och Rautasélven. En stor andel av detta omrade ar ett
naturreservat och ar Natura 2000-klassat (se avsnitt 2.11). Totala
sedimenteringsvolymer fér dammbhaveri vid Klass I-fléde uppskattas till minst
1,3-2,0 Mm? fran dammen fram till jarnvagen/E10 och 2,4-3,5 Mm3 fran
dammen fram till mynningen i alvsystemet. Fér haveri vid normaldrift (utan
vatten, scenario 5) forvantas all volym (4,2 Mm3 anrikningssand inkl. porvatten)
sedimenteras innan mynningen i alvsystemet.

o Erosionsskador forvantas ocksa kunna ske i Rautasalven och i mindre
omfattning i Tornealven. Dessa alvar ar ocksa Natura 2000-klassade (se avsnitt
2.11).

o Kulturmiljgvarden (fornldmning, 6vrig kulturhistorisk Idmning) som ligger inom
Oversvamningsomradet bedéms kunna skadas.
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Figur 3-11. NV dammen. Scenario 1: éversvamningsutbredning strax nedstroms sandmagasinet och jamférelse med
planerad utstrackning for dagbrotten (A-, B- och D-zon).
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4 Resultat O dammen

4.1 Kanslighetsanalys

411 Scenario 1

Resultat fran dammhaveriberakningen for scenario 1 (utstrdmmande volym fran det nya
sandmagasinet 8,6 Mm3, utvecklingstid 30 min, flytspanning 200 Pa) redovisas i form av:

- En karta 6ver maximal dversvamningsutbredning och hogsta éversvamningsnivaer vid
utvalda platser (Figur 4-1).

Flédeshydrografer (Figur 4-2).

Analys av resultat redovisas i avsnitt 4.1.4.

487

150 AN Bahpagobba

o 250 500 1000 Meter
° Dammhaveri O-dammen: —— Profil hydrografer Maximalt djup [m]
SWECO ﬁ 7y = 2Ulda _ + Hogsta niva [RH2000] W < 0.5
Utvecklingstid = 30 min i
[ Byggnader 05-1
12
N 2-5
Datum: 2021-12-14 Upprattad av: P-L. Ligier |

Figur 4-1. © dammen. Scenario 1: maximal éversvdmningsutbredning och den hégsta nivan som flodvagen nar upp till i
ett antal punkter indikerade med bla "+” tecken.
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r, = 200 Pa - Utvecklingstid 30 min
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Figur 4-2. © dammen. Scenario 1: flédeshydrografer. Positionerna for hydrografsprofilerna redovisas pa
Oversvamningskartan.

41.2 Scenario 2

Resultat fran dammhaveriberakningen for scenario 2 (utstrdmmande volym fran det nya
sandmagasinet 8,6 Mm?, utvecklingstid 1 timme, flytspanning 200 Pa) redovisas i form av:

- En karta éver maximal éversvamningsutbredning och hogsta éversvamningsnivaer vid
utvalda platser (Figur 4-3).

Flédeshydrografer (Figur 4-4).

Analys av resultat redovisas i avsnitt 4.1.4.
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Figur 4-3. © dammen. Scenario 2: maximal éversvamningsutbredning och den hégsta nivan som flodvagen nar upp till i

ett antal punkter indikerade med bla "+” tecken.
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r, = 200 Pa - Utvecklingstid 1h
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Figur 4-4. © dammen. Scenario 2: flédeshydrografer. Positionerna for hydrografsprofilerna redovisas pa
Oversvamningskartan.

41.3 Scenario3

Resultat fran dammhaveriberakningen for scenario 3 (utstrdmmande volym fran det nya
sandmagasinet 7,7 Mm3, d.v.s. utan magasinerat vatten i varken det nya eller det befintliga
sandmagasinet, utvecklingstid 1 timme, flytspanning 200 Pa) redovisas i form av:

- En karta 6ver maximal dversvamningsutbredning och hogsta éversvamningsnivaer vid
utvalda platser (Figur 4-5).

Flédeshydrografer (Figur 4-6).

Analys av resultat redovisas i avsnitt 4.1.4.
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Figur 4-5. © dammen. Scenario 3: maximal éversvamningsutbredning och den hégsta nivan som flodvagen nér upp till i
ett antal punkter indikerade med bla "+” tecken.
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Figur 4-6. © dammen. Scenario 3: flédeshydrografer. Positionerna for hydrografsprofilerna redovisas pa
Oversvamningskartan.

414 Sammanstallining

Analys av resultat fran Scenario 1 och 2 (utvecklingstid fér braschen vid O dammen 30 min
respektive 1 timme) visar enbart marginella skillnader pa bade éversvamningsutbredningen
samt maximala 6versvamningsnivaerna.

Anledningen till att skillnaderna &r sméa beror framst pa att skillnader i utflodet fran
dammanlaggningen (d.v.s. nedstroms det befintliga sandmagasin och klarningsmagasinet)
ockséa ar sma. Utflédet fran dammanlaggningen styrs delvis av de sekundara dammbrotten som
sker vid det befintliga sandmagasinet och klarningsmagasinet. Analys av hydrografen vid Profil
1 visar att skillnader mellan Scenario 1 och 2 finns (maximalt fléde pa ca 17 000 respektive

14 000 m3/s), men skillnaderna jamnas sedan ut nedstroms dammanlaggningen.

Flodvagens ankomsttid vid Profil 2 och 3 varierar enbart ndgra minuter mellan Scenario 1 och 2.
Flodvagen kan anses na Luossajarvi inom 15 minuter.

Oséakerheter kring braschens utvecklingstid anses inte ha stor inverkan pa resultatet och
darmed konsekvenserna nedstroms.

| Scenario 3 undersoks kansligheten av resultat pa frigjord vattenvolym fran dammanlaggningen
(beradkningen utférs utan magasinerat vatten i varken det nya och det befintliga sandmagasinet).
| detta Scenario ingar ca 1,7 Mm?® mindre magasinerat vatten jamfért med Scenario 1-2, se
Tabell 4-1.
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Tabell 4-1. & dammen. Jamférelse mellan de totala utstrémmande volymerna fér de olika scenarierna.

Material Scenario 1-2 Scenario 3

Anrikningssand

Nya sandmagasinet 7,7 Mm? 7,7 Mm?
Bef. sandmagasin 0,5 Mm? 0,5 Mm?
Total 8,2 Mm? 8,2 Mm?
Magasinerat vatten

Nya sandmagasinet 0,88 Mm? 0 Mm3
Bef. sandmagasin 0,80 Mm3 0 Mm3
Klarningsmagasin 0,75 Mm3 0,75 Mm3
Total 2,43 Mm3 0,75 Mm?
TOTAL a-sand + vatten Ca 10,6 Mm?® Ca 9,0 Mm?

Paverkan av en mindre vattenvolym i den totala utstrommande volymen blir fér Scenario 3,
relativt Scenario 1-2:

- En mindre blandning mellan anrikningssand och vatten i dammbrottsflddet, vilket
innebar en begransad minskning av anrikningssandens reologiska egenskaper mellan
dammanlaggningen och Luossajarvi.

- Enlagre éverddmning i Luossajarvi.

Analys av resultat visar pa att dversvamningsutbredningen fér Scenario 3 ar nagot begransad
jamfort med Scenario 1-2. De maximala vattennivderna inom dammanlaggningen &r ett par
decimeter lagre relativt Scenario 1-2. Maximal vattenniva i Luossajarvi ar ca +503,4 vilket ar ca
0,4 m lagre &n vid Scenario 1-2. Overdamningen i Luossajarvi ar dock fortfarande omfattande,
med risk for sekundara dammbrott i Norra Luossajéarvi vars kritiska nivaer ar:

- OKTK: +501,15.
- Dammkrén: +503,15.

Oversvamningsutbredningen varierar marginellt mellan de olika scenarierna och risk for
sekundart brott vid Norra Luossajarvi beddoms férekomma for samtliga undersokta scenarier.

Det beddms att detta géller aven om anrikningssandens flytspanning antas vara 1000 Pa,
framst eftersom endast mindre skillnader férvantas synas med dessa tva olika flytspanningar
utmed den relativt korta strackan ner till Luossajarvi. Utspadningseffekter kommer att begransa
inverkan av det nominala vardet for flytspanningen. Ett sddant scenario har darmed inte
beddmts vara relevant att studera fér haveri vid O dammen.
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4.2 Konsekvenser

Utifran resultat fran kanslighetsanalysen kan féljande konsekvenser férvantas intraffa i samband
med ett eventuellt dammhaveri i O dammen vid ett Klass |-fléde:

- Risk for manniskoliv:

o Bade Viscarias och LKAB:s gruvomraden som ligger nedstroms O dammen
forvantas Oversvammas pa ett omfattande satt inom mycket kort tid (mindre an
5-10 minuter vid Profil 2 som ligger vid den vastra jarnvagen). Risk for forlust av
manniskoliv bedéms vara icke férsumbar p.g.a. lokalt héga djup och
flodeshastigheter i dessa omraden.

o Vastra (trafik mot Narvik) samt dstra jarnvagen (gruvverksamhet) dversvammas
utmed langa strackor. Risk for forlust av manniskoliv bedéms vara icke
forsumbar p.g.a. lokalt hdga djup och hastigheter framférallt vid vastra
jarnvagen (trafik mot Narvik).

o Vattennivan i Luossajarvi férvantas stiga upp till +503,8 vilket innebar att
dammen vid Norra Luossajarvi antas ga till brott (OK TK +501,15 — DK
+501,15). Den gamla dammen som ligger strax norr om det gamla dagbrottet
antas ocksa kunna erodera p.g.a. en langvarigt hdg vattenniva intill dammen.
Ett brott vid denna damm antas kunna leda till risk for forlust av manniskoliv i
gruvan (LKAB, 2017).

o Den maximala vattennivan i Luossajarvi innebar att tagstationen Malmgarden
samt E10 kommer att delvis éversvdmmas vid sjons norddstra del.
Oversvamningen blir maximalt ca 1 m, dock med laga vattenhastigheter.
Maximal vattenniva intraffar ca 1 timme och 5 minuter efter dammhaveriet. Risk
for forlust av manniskoliv bedéms vara forsumbar.

- Skador pa infrastruktur och elf6rsorjning:

o Vastra (trafik mot Narvik) samt dstra jarnvagen (gruvverksamhet) bedéms
kunna bortspolas p.g.a. omfattande 6verstromning.

o Kraftledningarna och elstolparna som ligger strax nordost om det befintliga
sandmagasinet och som korsar den vastra jarnvagen férvantas bortspolas.
Som beskrivits i avsnitt 2.11 ar dessa ledningar av stor betydelse for
stromforsorjningen av samhallsviktig verksamhet och har férbindelser till Norge.
Om ledningen spolas bort och stromférsérjningen stoppas kan det darmed leda
till stora samhalleliga konsekvenser.

o Den maximala vattennivan i Luossajarvi medfor en risk att utskovsdammen,
som avgransar Luossajarvi i norr, gar till brott. En uppskattning av férvantade
konsekvenser beskrivs nedan.

- Miljdskador:
o Inga miljévarden ligger inom éversvadmningsutbredningen.

o Nastan all utstrétmmad anrikningssand bedéms sedimentera inom gruvomradet
samt i Luossajarvi. Utfldden fran Luossajarvi (6verstromning ovanpa Norra
Luossajarvi samt dammbrottsfléden) bedéms framst ske i form av vatten med
suspenderad anrikningssand.

o Beréakningarna visar att enbart mindre volymer anrikningssand och vatten
transporteras utmed den vastra och dstra jarnvagarna norrut, forbi Luossajarvi.
Dessa volymer beddéms inte kunna medféra betydande miljéskador i omraden
som ligger norr om Luossajarvi.
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o Vissa miljéskador forvantas dock kunna ske i det fallet att utskovsdammen vid
Luossajarvi gat till brott, se nedan.

Den maximala vattennivan i Luossajarvi forvantas stiga upp till ca +503,8 vilket antas ligga strax
under underkant brobana (se Figur 4-7, OBS att nivaerna i figuren ligger inte i RH2000 vilket
innebar att angiven niva fér underkant brobana +503,841 troligen ligger hogre an +503,8
RH2000). Det ar dock troligt att viss genomstrémning kan ske genom dammkroppen med tanke
pa den omfattande éverdamningen samt dess langa varaktighet. Ett eventuellt dammbrott vid
denna damm beddéms dock kunna orsaka ett begransat utfléde fran Luossajarvi norrut eftersom
tilloppskanalen som ligger mellan sjon och utskovet kommer att agera som en bestdmmande
sektion (se Figur 4-7).
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Figur 4-7. Bild av utskovet som reglerar vattenflédet norrut fran Luossajarvi (vanster) samt jarnvagsbron precis
uppstroms utskovet. Bada bilderna tagna vid platsbestket den 14 oktober 2021 (Sweco, 2022). Broritning 3500-11306-1
- OBS: hojder ej i RH2000 (kalla: Trafikverket BaTMan).

Det maximala flédet som kan avbérdas genom denna kanal, med det konservativa antagandet
att dammkroppen och betongutskovet har eroderats bort helt, har uppskattats till:

- Ca 600 m3/s vid vattenniva +503,8.
- Ca 300 m?3/s vid vattenniva +502,0.

Dessa utfloden bedéms kunna orsaka skador i form av erosion pa infrastruktur (jarnvag, E10)
samt pa miljovarden (naturreservat, Natura 2000-omrade) mellan Luossajarvi och Rautasalven.
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Skadorna beddms dock vara av mindre omfattning &n férvantade skador vid dammhaveri vid
NV dammen.

Utskovet, som ar en omfattande betongkonstruktion, bedéms dock inte kunna haverera helt vid
ett eventuellt brott i fyllningsdammen. Bedémningen ovan anses da vara mycket konservativ.
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5 Resultat S dammen

5.1 Kanslighetsanalys

511 Scenario 1

Resultat fran dammhaveriberdkningen for scenario 1 (utstrdmmande volym fran det nya
sandmagasinet 0,931 Mm?, utvecklingstid 30 min) redovisas i form av:

- EnKkarta 6ver maximal éversvamningsutbredning (Figur 5-1).
- Flédeshydrografer (Figur 5-2).

Observera att en annan fargskala har anvants for figurerna som berdér S dammen till skillnad
fran for NV och O dammen. De maximala éversvamningsdjupen blir inte lika stora fér S

dammen varfor en mer detaljerad fargskala har anvants. Analys av resultat redovisas i avsnitt
f N

A

Af Profil 1
= e

Profil 2 Gr

Kirunavaara

Profil 4

Profil 6
0 500 1000 2000 Meter
L 1 1 | | 1 1 | |
o Dammhaveri S-dammen: —Profil hydrografer  Maximalt djup [m]
SWECO ﬁ Vattenvolym = 0,88 Mm3 . < 0.5
Sandvolym = 0,051 Mm3 05-1
Utvecklingstid = 30 min 1-1.5
15-2
N 2-3
5.1.6. Datum: 2022-03-03 Upprattad av: P-L. Ligier -3

Figur 5-1. S dammen. Scenario 1: maximal éversvamningsutbredning.
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Vutten = 0.88 MM?* -V, _ ., = 0.051 Mm? - Utvecklingstid 30 min
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Figur 5-2. S dammen. Scenario 1: flédeshydrografer. Positionerna for hydrografsprofilerna redovisas pa
Oversvamningskartan.

5.1.2 Scenario 2

Resultat fran dammhaveriberdkningen for scenario 2 (utstrdmmande volym fran det nya
sandmagasinet 0,931 Mm?, utvecklingstid en timme) redovisas i form av:

- Enkarta 6ver maximal éversvamningsutbredning (Figur 5-3).
- Flédeshydrografer (Figur 5-4).

Analys av resultat redovisas i avsnitt 5.1.6.
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Figur 5-3. S dammen. Scenario 2: maximal éversvamningsutbredning.

Sweco | Copperstone Viscaria: Dammhaveri

Uppdragsnummer: 30034300

Datum: 2022-03-16 Ver: 3

Dokumentreferens: \\sestofs010\projekt\25463130034300\000\10_doca\rapport\30034300_viscaria_dammhaveri_2022-03-16.docx

Maximalt djup [m]

Il < 0.5

[ 05-1
125155
1.5%2

I 2-3

N >3

90/106



SWECO ﬁ

Vutten = 0.88 MmM?* -V, _ ., = 0.051 Mm?® - Utvecklingstid 1h
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Figur 5-4- S dammen. Scenario 2: flddeshydrografer. Positionerna fér hydrografsprofilerna redovisas pa
Oversvamningskartan.

5.1.3 Scenario 3

Resultat fran dammbhaveriberakningen for scenario 3 (utstrdtmmande volym fran det nya
sandmagasinet 1,88 Mm3, utvecklingstid 30 min) redovisas i form av:

- Enkarta éver maximal éversvamningsutbredning (Figur 5-5).
- Flédeshydrografer (Figur 5-6).

Analys av resultat redovisas i avsnitt 5.1.6.
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Figur 5-5. S dammen. Scenario 3: maximal éversvamningsutbredning.
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Figur 5-6. S dammen. Scenario 3: flédeshydrografer. Positionerna for hydrografsprofilerna redovisas pa
Oversvamningskartan.

514 Scenario 4

Resultat fran dammhaveriberdkningen fér scenario 4 (utstrommande volym fran det nya
sandmagasinet 1,88 Mm3, utvecklingstid en timme) redovisas i form av:

- Enkarta éver maximal éversvamningsutbredning (Figur 5-7).
- Flédeshydrografer (Figur 5-8).

Analys av resultat redovisas i avsnitt 5.1.6.
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Figur 5-7. S dammen. Scenario 4: maximal éversvamningsutbredning.
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Figur 5-8. S dammen. Scenario 4: flédeshydrografer. Positionerna for hydrografsprofilerna redovisas pa
Oversvamningskartan.

515 Scenario 5

Resultat fran dammhaveriberdkningen for scenario 5 (utstrdmmande volym fran det nya
sandmagasinet 0,051 Mm?, utvecklingstid en timme) redovisas i form av:

- Enkarta éver maximal éversvamningsutbredning (Figur 5-9).
- Flédeshydrografer (Figur 5-10).

Analys av resultat redovisas i avsnitt 5.1.6.
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Figur 5-9. S dammen. Scenario 5: maximal éversvamningsutbredning.
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Figur 5-10. S dammen. Scenario 5: flddeshydrografer. Positionerna for hydrografsprofilerna redovisas pa
oversvamningskartan. Utflédet nar inte fram till Profil 3.

5.1.6 Sammanstallining
Klass | — Scenarier 1 till 4

Analys av resultat visar att skillnaderna mellan Scenario 1 och 2 samt mellan Scenario 3 och 4
ar sma, framforallt vad galler dversvadmningsutbredningen. Detta tyder pa att inverkan av
utvecklingstiden (30 minuter eller en timme) har férsumbar paverkan pa resultatet.

De storsta skillnaderna observeras mellan braschen och Profil 3. | detta omrade koncentreras
flédet utmed LKAB:s sandmagasin och flddesdampningen ar begransad.

Fran Profil 4 och nedstroms ar skillnaderna mindre. | detta omrade braddas flédet dver
terrangen, som blir flackare, vilket orsakar en dampning av de maximala flddena.

Ytterligare flodesdampning sker i Metta Rakkurijarvi. Det maximala utflédet fran sjon uppgar till:

- Scenario 1 och 2 (total utstrommande volym 0,931 Mm?3): 17 m¥s.
- Scenario 3 och 4 (total utstrdommande volym 1,88 Mm3): 88 m?s.

Vattenstandet i Metta Rakkurijarvi 6kar med maximalt ca 0,8 m (Scenario 1 och 2) respektive ca
1,4 m (Scenario 3 och 4).

Flodvagen nar Mettad Rakkurijarviinom ca 2h (Scenario 1 och 2) respektive 1h 30min (Scenario
3 och 4).

Normaldrift (utan vatten) — Scenario 5

Utstrdmning av forvatskad anrikningssand sker fram till LKAB:s sandmagasin och bradds ut vid
dammtan utmed ca 1,2 km. Flédet stannar av ungefar halvvags mellan Profil 2 och 3.

Oversvamningen ar av betydligt mindre karaktar jamfért med Klass | (Scenarier 1 till 4).

Sweco | Copperstone Viscaria: Dammhaveri

Uppdragsnummer: 30034300

Datum: 2022-03-16 Ver: 3

Dokumentreferens: \\sestofs010\projekt\25463130034300\000\10_doca\rapport\30034300_viscaria_dammhaveri_2022-03-16.docx 97/106



SWECO ﬁ

5.2 Konsekvenser

5.2.1  Konsekvenser ner till Metta Rakkurijarvi

Konsekvenser av ett eventuellt dammhaveri i S dammen omfattar framst:
- Potentiella skador pa LKAB:s dammar samt tillhérande arbetsomrade och tillfartsvagar.
- Potentiella miljéskador.

Dessa konsekvenser beskrivs mer i detalj nedan utifran resultat fran dammhaveriberakningarna
vid Klass I-fléde.

Konsekvenser pa LKAB:s dammar

Ett dammbhaveri vid S dammen leder till att utflddet koncentreras mot dammtan av LKAB:s
sandmagasin utmed ca 2,4 km, ner till ungefar Profil 3. Nedstrdms denna punkt fortsatter flédet
rakt séderut och kommer inte langre i direkt kontakt med dammkroppen.

Paverkan pa LKAB:s sandmagasin redovisas med hjalp av en langdprofil med information om
vattenniva samt vattenhastighet. Laget for langdprofilen redovisas i Figur 5-11. Langdprofilen
for Scenario 1 (0,931 Mm3, utvecklingstid 30 min) och fér Scenario 3 (1,88 Mm3, utvecklingstid
30 min) redovisas i Figur 5-12.

0 125 250 500 Meter
T T N Y |

Figur 5-11. S dammen. Lokalisering av langdprofil for resultatredovisning.
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Figur 5-12. S dammen. Langdprofiler utmed LKAB:s sandmagasin med maximala vattennivaer och vattenhastigheter.
Ovre bild: Scenario 1. Nedre bild: Scenario 3. Langdprofilens strackning illustreras i Figur 5-11.

Resultat visar att de maximala hastigheterna uppgar till ca 4-6 m/s medan de maximala
vattendjupen lokalt kan uppga till ca 5 m. En sammanstalining av dessa resultat redovisas i
Tabell 5-1 med information om:

- Total langd av dammstrackan dar de maximala vattenhastigheterna dverskrider ett visst
varde (2, 3 och 4 m/s).

- Varaktigheten under vilken hastigheterna éverskrider angivna varden.

- Erforderlig kornstorlek (D50) fér erosionsskydd motsvarande varje hastighet.
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Tabell 5-1. S dammen. Sammanstallning av resultat fran langdprofiler utmed LKAB:s sandmagasin.

Total langd av
Hastighet Varaktighet paverkad Erforderlig Dso
dammstracka
22 mls ca 2h 1,1-1,5 km 2100 mm
23 mls ca 1th 0,5-0,7 km 2250 mm
24 mls ca 45 min 0,1-0,4 km 2500 mm

Det kan inte uteslutas att erosion sker vid LKAB:s sandmagasins dammta i samband med ett
dammhaveri vid S dammen, sarskilt i de omraden dar hastigheterna 6verskrider 3 m/s. Det
rekommenderas att kontrollera aktuell stenstorlek i nedstréms slant for att uppskatta ev. behov
for forstarkning. Detta da ocksa i samband med att LKAB:s dammar héjs och byggs ut.

Det kan inte uteslutas att potentiella erosionsskador pa LKAB:s damm kan orsaka ett haveri om
inte dammen ar erforderligt erosionsskyddet. Om &ven LKAB:s damm havererar skulle
konserverna nedstrdms anldggningen bli stérre &n vad som redovisas i denna rapport.

Dammen vid LKAB:s klarningsmagasin paverkas e;.

Nuvarande arbetsomrade som ligger norr om LKAB:s sandmagasin paverkas av
oversvamningen, se Figur 5-13. Det ar dock troligt att detta arbetsomrade inte langre befinner
sig dar vid den tidpunkt da bade S dammen och LKAB:s sandmagasin ar utbyggda, se
kommentar i avsnitt 5.3.

Figur 5-13. S dammen. Nuvarande arbetsomrade norr om LKAB:s sandmagasin.

En tillfartsvag for LKAB:s klarningsmagasin bedéms kunna skadas i handelse av dammhaveri
(maximala hastigheter pa ca 2-2,5 m/s), se Figur 5-14.
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Figur 5-14. S dammen. Tillfartsvag till LKAB:s klarningsmagasin.

Risk for forlust av manniskoliv beddéms vara forsumbar i de omraden som ligger intill LKAB:s
dammar under forutsattning att arbetsomradet som idag ligger norr om sandmagasinet (Figur
5-13) anlaggs i ett nytt omrade dar éversvamningsrisken ar forsumbar. Risk for forlust av
manniskoliv p.g.a. dverstromning av tillfartsvagen bedéms ocksa vara férsumbar eftersom
trafikintensiteten ar lag.

Miljéskador

Foérvantade miljéskador blir erosion samt sedimentering av anrikningssand inom
oversvamningsomradet. Den stdrsta delen av anrikningssanden som nar Mettd Rakkurijarvi
beddms kunna sedimentera i sjon. Utflodet fran sjon bedoms framst paverkas av grumling
(transport av de finaste partiklarna i suspension). Inga betydande miljovarden finns mellan S
dammen och Mettd Rakkurijarvi vilket innebar att konsekvenserna inte bedéms vara av
betydande karaktar.

Inga kulturmiljévarden bedoms paverkas vid dammhaveri.

5.2.2 Konsekvenser nedstroms Metta Rakkurijarvi

Dammhaveriberakningarna har utforts ner till en sektion som ligger ca 2 km nedstréms Metta
Rakkurijarvi, se avsnitt 2.9.4. For att uppskatta konsekvenser nedstréms denna punkt har
resultat fran tidigare utford dammsakerhetsklassificering av LKAB:s klarnings- och sandmagasin
anvants (Sweco, 2020) som beskriver konsekvenser ner till mynningen i Kalixalven.

Uppskattningen baseras pa en jamforelse med foljande dammhaveriscenario for LKAB:s
klarningsmagasin vid normalfléde som karaktariseras av féljande villkor och resultat:

- Frislappt vattenvolym: 7,2 Mma.
- Maximalt utfléde fran Mettd Rakkurijarvi: 740 m3/s.
- Férsumbar risk for forlust av manniskoliv.

- Skador av regional betydelse vad galler miljvarden (Rakkurijarvi och nedstroms
liggande vattendrag ingar i Kalixalvens Natura 2000-omrade).

- Inga betydande skador pa infrastruktur (vagar, broar).
- Inga betydande skador pa kulturmiljévarden.

- Inga betydande skador pa elnatet.
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Dessa resultat innebar att de férvantade konsekvenserna vid dammhaveri i S dammen
nedstréoms Metta Rakkurijarvi beddms vara mindre omfattande an de konsekvenser som
identifierades for dammhaveri vid LKAB:s klarningsmagasin eftersom:

- Det maximala utflodet fran Mettd Rakkurijarvi vid haveri i S dammen (17-88 m3/s) ar
betydligt mindre jamfért med haveri vid LKAB:s klarningsmagasin (740 m3/s).

- Den totala utstrommande volymen vid haveri i S dammen vid Klass | (0,931-1,88 Mm3)
ar ocksa betydligt mindre jamfért med haveri vid LKAB:s klarningsmagasin (7,2 Mm3).

Det bor noteras ytterligare flodesdampning forvantas ske i Rakkurijarvi enligt resultat fran
(Sweco, 2020).

De storsta skadorna beddms motsvara utstromning av grumligt vatten som potentiellt kan na
Rakkurijarvi och nedstromsliggande vattendrag, som ingar i Kalixalvens Natura 2000-omrade.

5.3 Diskussion kring konfigurationen for LKAB:s sandmagasin

Som tidigare namnt i avsnitt 2.9.4 har dammhaveriberdkningarna utférts med antagandet att
LKAB:s sandmagasin ar upphdjt i sin norra ande vid tidpunkten da S dammen blir fardigbyggd.
Detta ar troligt eftersom LKAB redan har inlett en process att soka tillstand for att bygga en
damm fér att avgransa sandmagasinet i norr, se Figur 5-15.

[RH2000] - ¢

Figur 5-15. Princip for framtida dammar norr om LKAB:s sandmagasin.

For att undvika att utfléde fran ett eventuellt haveri vid S dammen rinner in i LKAB:s
sandmagasin behdver den framtida dammen dimensioneras utifran framraknade maximala
Oversvamningsnivaer, se Figur 5-12.

| det fallet att LKAB:s sandmagasin inte avgransas av en ny damm i norr kan i stort sett allt
utfléde fran ett eventuellt haveri vid S dammen rinna in i LKAB:s sandmagasin. | ett sadant
scenario forvantas flddet koncentreras mot dammkonstruktionen. Risk fér erosion av
dammkronet, som potentiellt skulle kunna orsaka en brasch i dammkroppen, kan da inte
uteslutas.
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6 Sammanfattning och rekommendationer

6.1 Sammanfattning

Copperstone planerar att anlagga ett nytt sandmagasin samt att aterstalla befintligt sand- och
klarningsmagasin vid Viscarias gruvdammanlaggning i Kiruna. Sweco har fatt i uppdrag att
utféra en utredning av paverkan fran dammhaveri vid det nya sandmagasinet, for tre
dammdelar:

- NV.dammen.
- O dammen.
- Sdammen
Uppdraget har bestatt av féljande moment:

- Insamling av underlag (gruv- och dammlayout, héjdmodeller, dimensionerande fléde,
geotekniska egenskaper, potentiella skadeobjekt mm.)

- Framtagning av dammhaveriantaganden (braschlage, brottmod, braschdimensioner och
utvecklingstid, hydrologiska forhallanden, reologiska egenskaper).

- Framtagning av tvadimensionella hydrodynamiska modeller.

- Utférande av dammhaverisimuleringar med s.k. icke newtonska reologiska modeller
och kartering av konsekvenser.

- Analys av resultat i form av kanslighetsanalys.
- Beskrivning av forvantade konsekvenser.

| uppdraget har det inte ingatt att ta fram en dammséakerhetsklass for den planerade
dammanlaggningen.

Arbetet har utférts i ndra kontakt med Copperstone samt TCS vad géller definition av
projektforutsattningarna.

Resultat fran berakningarna sammanfattas nedan:
- NV dammen:
o Dammhaveri orsakar en omfattande éversvamning som nar Rautasalven.

o Risk for forlust av manniskoliv forekommer inom Viscarias gruvomrade
(dagbrott, arbetsomraden), vid skoterleder, skidspar, vandringsleder och
vindskydd i direkt anslutning norr om gruvan samt vid jarnvagen Kiruna-Narvik
och E10 som éversvammas utmed en stracka av drygt 2 km och som bedéms
kunna bortspolas.

o Omfattade erosion och sedimentering av anrikningssand sker inom omraden
med betydande naturvarden (naturreservat, Natura 2000).

o Skador pa samhallsviktiga kraftledningar.

o Potentiella skador utmed alvsystemet.
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- O dammen:

o Dammhaveri orsakar en omfattande 6éversvdmning inom Viscarias och LKAB:s
gruvomraden, med risk for forlust av manniskoliv.

o Sekundara dammbrott sker vid befintligt sandmagasin, klarningsmagasin samt
vid tva jarnvagar nedstréms dammanlaggningen, varav den vastra jarnvagen
(trafik mot Narvik).

o Skador pa samhallsviktiga kraftledningar som korsar gruvomradena.

o Stor dverdamning i sjon Luossajarvi som orsakar éverstromning pa dammen
Norra Luossajarvi som avgransar sjon i soder.

o Risk fér sekundart brott vid Norra Luossajarvi samt vid den gamla dammen
férekommer, med risk for forlust av manniskoliv i LKAB:s gruva.

o Potentiell risk for sekundart brott vid utskovsdammen som avgransar Norra
Luossajarvi i norr (underlag om dammutformningen saknas dock). Vid
sekundart brott férvantas mindre skador uppkomma norrut mellan dammen och
Rautasalven, dock i mindre omfattning an férvantade skador for dammhaveri
vid NV dammen.

- Sdammen:

o Utflédet koncentreras mot dammtan av LKAB:s sandmagasin utmed ca 2,4 km.
Risk for lokal erosion avdammtan kan inte uteslutas.

o Oversvamning av nuvarande arbetsomrade norr om LKAB:s sandmagasin.
Detta arbetsomrade bedéms dock inte langre befinna sig dar vid tidpunkten da
S dammen ar fardigbyggd. Om detta arbetsomrade kvarstar vid denna plats
kan risk for férlust av manniskoliv férekomma.

o Tillfartsvagen till LKAB:s klarningsmagasin bedéms kunna skadas.

o Miljéskador i form av erosion och sedimentering av anrikningssand inom
oversvamningsomradet. Den stdrsta delen av anrikningssanden som nar Metta
Rakkurijarvi bedoms dock kunna sedimentera i sjon. Grumligt vatten bedéms
kunna na Rakkurijarvi och nedstromsliggande vattendrag som ingar i
Kalixalvens Natura 2000-omrade.

o Inga kulturmiljovarden bedéms paverkas vid dammbhaveri.
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6.2 Rekommendationer

Konsekvenserna vid dammhaveri vid NV dammen ar omfattande. De redovisade
konsekvenserna baseras pa simuleringar i vilka de planerade dagbrotten som ligger nara NV
dammen &r ifyllda. Storleken av konsekvenserna som férvantas nedstroms
gruvdammanlaggningen kan minskas ifall en del av (eller hela) den utstrommande volymen kan
ansamlas i dagbrotten.

Det rekommenderas att utformningen av Luossajarvis utskovsdamm utreds ytterligare i syf_te att
uppskatta potential for sekundart brott vid 6verdamning som orsakas av dammhaveri vid O
dammen.

Det rekommenderas att kontrollera aktuell stenstorlek for nedstromsslanten i strackan av
LKAB:s sandmagasin som paverkas av utflodet fran ett eventuellt haveri vid S dammen, detta
for att uppskatta ev. behov for forstarkning da ocksa vid framtida utbyggnad. Det
rekommenderas dven att framtida damm norr om LKAB:s sandmagasin dimensioneras utifran
framrdknade maximala 6éversvamningsnivaer. Det rekommenderas aven att nuvarande
arbetsomrade som ligger norr om LKAB:s sandmagasin anlaggs i ett nytt omrade, utanfor
paverkansomradet.

De reologiska egenskaperna som har anvants i denna studie har uppskattats utifran
internationell praxis och har antagits galla for bade det befintliga sandmagasinet och det
planerade nya sandmagasinet. Det rekommenderas att laboratorieforsok utfors for att
bestdmma anrikningssandens flytspanning och viskositet. Det rekommenderas aven att
geotekniska undersokningar utférs I6pande under drifttiden for att bestamma anrikningssandens
konsolideringsférhallanden vid olika tidpunkter under anlaggningens livscykel
(vattenmattnadsgrad, densitet, portal).

Simuleringarna visar att volym magasinerat vatten som frigors i samband med dammhaveri
bidrar till att 6ka strdmningsformagan for anrikningssanden. Det ar darmed fordelaktigt att
begransa mangden magasinerad vattenvolym inom sandmagasinen.

Utférda simuleringar motsvarar konservativa, dock inte orimliga, dammhaveriscenarier som
beddms motsvara de storsta méjliga konsekvenserna vid ett eventuellt haveri i konfigurationen
med fardigbyggt sandmagasin. Konsekvenser av dammbhaveri vid intermediara byggetapper blir
mindre. Vid behov kan utformning av eventuellt varningssystem och eventuell beredskapsplan
anpassas till radande forutsattningar genom att undersdka konsekvenser for andra
konfigurationer (aktuell kronniva, aktuell topografi nedstroms braschlaget, dammutformning,
hydrologiska forhallanden mm.).
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