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Sammanfattning

Detta dokument redogor for de parametrar vid gruvdammanléaggningar som i stérst utstrackning
kan komma att paverkas av klimatférandringar. Redovisningen ges utifran en éversiktlig
beskrivning av hur drift, vattenhantering och efterbehandling fungerar vid en gruvdammanlaggning.
Ett stort fokus ligger pa flodesforandringar da detta utgor en kritisk faktor for dammsakerheten vid
anlaggningarna.

Sammanfattat férvantas en 6kning av samtlig nederbérd samt en minskning av vintersasongen
Over hela Sverige. En kortare vintersésong medfor att en storre del av nederbérden faller i form av
regn. Sammanlagt forvantas detta leda till 6kade hogfloden och medfor storre krav pa
avbordningsformaga vid anlaggningarna.

Gallande framtida kunskapsbehov, for gruvdammanlaggningar i Sverige i relation till
klimatférandringar, &r de viktigaste omradena:

Forandrade dimensionerande floden

Langsiktiga forutsattningar for vattenbalanser
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1 Introduktion

Foreliggande dokument &r framtaget som ett kunskapsunderlag fér dammséakerhet i relation till
klimatférandringar. Avsikten ar att ge en dverblick kring den situation som rader vid svenska
gruvdammanlaggningar med fokus pa paverkan pa drift- och dammséakerhet till fljd av
forandringar i klimatet.

1.1 Syfte
Syftet med detta PM ar att:

Ge en introduktion till svenska gruvdammanlaggningar med sarskilt fokus pa vattenhantering.

Redogora for de parametrar i systemet som i storst utstrackning kan komma att paverkas av
klimatforandringar, bade under drift- och efterbehandlingsskede.

Tydliggora i vilken man denna paverkan faktiskt har en inverkan pa dammsakerheten vid
anlaggningarna.

Ge exempel pa kunskapsunderlag som skulle kunna bidra till battre bedomningar av
riskbilden.

1.2 Disposition
Redovisningen &r disponerad enligt foljande:

Inledningsvis ges en introduktion till gruvdammanléggningar och tillhérande vattenhantering.
Denna del har delats upp i en generell beskrivning av gruvdammanlaggningar samt en fordjupning
kring vattenhanteringen vid dessa anlaggningar.

| efterféljande del ges en forklaring till vilka klimatfaktorer som inverkar pa dammséakerhet, drift
respektive efterbehandlad anlaggning. Detta kompletteras &ven med en utblick kring hur stora
forandringar som forvantas for berérda klimatfaktorer.

Som avslutning fors en diskussion kring i vilken utstrackning klimatférandringar utgoér en reell
langsiktig risk vid gruvdammanlaggningar. Diskussionen fors utifrdn hur komplexa férandringar
som forvantas vara nédvandiga for att hantera dessa forandringar. Kommentarer ges éven
gallande driftsrisker som ar direkt kopplade till dammens funktion, men som normalt faller utanfor
begreppet dammsékerhet. Det ges aven kommentarer till vissa risker som endast har en indirekt
paverkan pa driften av anlaggningen, men som har stor betydelse inom exempelvis vattenkraften.
Avslutningsvis ges en reflektion kring kunskapsbehov for att underlétta framtida riskbedémningar.

1.3 Relaterad lasning

For en mer generell diskussion om hantering av klimatforandringars paverkan pa gruvverksamhet —
dock utan ingéende detaljer kring gruvdammanlaggningar — har The Mining Association of Canada
publicerat en vagledning (2021): Guide on Climate Change Adaptation for the Mining Sector.
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2 Gruvdammanlaggningar

Anrikningssand ar en restprodukt fran gruvprocessen som uppstar vid bearbetning av bruten malm.
| takt med att behovet och produktionen av mineral tilltagit har &ven méngden anrikningssand som
behdver omhéndertas dkat. Denna trend har resulterat i konstruktion av allt storre
gruvdammanléaggningar vilket medfort 6kade konsekvenser vid potentiella dammbhaveri (Finke
Morrison & Lammers, 2022).

2.1 Vad ar syftet med en gruvdammanlaggning?

Materialet som bryts i gruvor delas generellt upp i malm eller graberg. Graberget laggs vanligtvis
pa upplag medan malmen efter krossning och koncentrering transporteras till ett anrikningsverk.
Det som blir dver efter anrikningsprocessen kallas for anrikningssand och behdver omhéndertas.
Endast en del av den utvunna malmen resulterar i den 6nskade ravaran, resterande blir
anrikningssand. Ett exempel pa hur det kan se ut illustreras i Figur 1. Anrikningssanden utgors
oftast av berg malt till ”fin sand” (partikelstorlek motsvarande sand och silt).

DEPONERING AV GRABERG )
BORRNING SPRANGNING

LASTNING
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( MALMLAGRING
KROSSNING il 4\?\ MALNING

__ VATTENATERVINNING _
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DEPONERING AV ANRIKNINGSSAND w

Figur 1. Exempel: Férenklad principbild éver en anrikningsprocess.

- KONCENTRERING FARDIGA

Det vanligaste sattet att ta hand om anrikningssanden ar genom deponi i en sk.
gruvdammanléaggning. Anrikningssanden transporteras ofta genom pumpning som en slurry, dvs
utspadd i det vatten som anvénds i processen ut pa deponin.
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2.2 Hur fungerar en gruvdammanlaggning — grundlaggande principer?

Val i gruvdammanlaggningen deponeras anrikningssanden antingen éver eller under vatten.
Generellt sedimenterar de grévre fraktionerna av anrikningssanden néra deponeringspunkten,
medan de finare fraktionerna féljer med vattnet langre in i magasinet dar de sedan sedimenterar.
Den del av anrikningssanden som sedimenterar ovan vatten bildar vad som kallas for en "beach”
fran utslappspunkten. Vattnet fran slurryn samlas som en vattenspegel i magasinets lagpunkt och
leds sedan till ett separat klarningsmagasin. Normalt atertas vattnet till processen (Snow, 2022a).

2.3 Gruvdammanlaggningens livscykel

Gruvdammanlaggningens livscykel kan delas in i tre faser. En planeringsfas, flertalet drift- och
konstruktionsfaser foljt av en efterbehandlingsfas. Detta illustreras i Figur 2.

Planeringsfas

- Lokalisering

- Initial utformning

- Initial karakterisering
- Efterbehandling

Drift- och
konstruktionsfas

T Efterbehandlingsfas
vattennantering - Efterbehandlingsatgarder
*| planeringsfasen ingar eventuelit - Aktiv overvakrmgsfas
penov av ri,‘a mitjoti Istind - Passiv @v~ey\_fakﬂ|n\35585

, -y
—

Figur 2. Gruvdammanlaggningens livscykel (SveMin, 2021).

Under planeringsfasen genomfors en lokaliseringsstudie och en férsta plan for utformning,
karakterisering och efterbehandling uppréattas. | samband med den forsta projekteringen ar
topografin i omradet en av de forsta aspekterna som beaktas.

Dammarna i sig byggs ofta av naturliga material (jord och/eller krossmaterial) eller av processade
material (anrikningssand och/eller graberg) och héjs sedan etappvis med de tidigare namnda
materialen (Snow, 2022a). Detta medfor att dammarna genomgar cykliska faser med
aterkommande konstruktion. Val av material beror bland annat pa vilket konstruktionsmetod som
anvands vid hojningarna. De tre grundprinciperna for héjning ar inat-, utat- eller uppatdamm, dessa
illustreras i Figur 3, Figur 4 och Figur 5. En annan viktig aspekt att ta hansyn till ar vattenhantering,
vilket utgor en kritisk faktor for bade stabiliteten hos gruvdammanlaggningens omgivande
dammvallar samt anlaggningens miljopaverkan (Gabora & Hoekstra, 2022a).

Vid avslutad drift av en gruvdammanléaggning ska det finnas en slutlig efterbehandlingsplan. Syftet
med efterbehandlingen ar att minimera de langsiktiga effekterna av gruvdammanlaggningen.
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Anlaggningen lamnar efter sig en fysisk paverkan pa miljon i form av magasin, dammvallar samt
infrastruktur i form av exempelvis rérledningar fran deponering, byggnader och véagar, men &ven en
potentiell paverkan pa grundvattnet i omradet. Det som inte ingar i efterbehandlingsplanen tas bort
varefter anlaggningen bearbetas for att uppna planerad utformning, i manga fall att smélta in med

omgivande miljon. Samtidigt vidtas atgarder for att sakerstalla l&ngsiktig stabilitet och

vattenhantering samt eventuella atgarder for att minimera risker for lackage och lakning (Andrews,

et al., 2022).

UPSTREAM

SPIGOTTED ° RAISING LIFTS

TAILINGS 1 STRUCTURAL
: ZONE

Figur 3. Hojning med indtdamm (Mcleod & Bjelkevik, 2017)

FILTERS

TAILINGS
GENERAL FILL

Figur 4. Hojning med utatdamm (Mcleod & Bjelkevik, 2017)

CORE SUPPORT - TAILINGS FILTERS

TAILINGS

Figur 5. Hojning med uppatdamm (Mcleod & Bjelkevik, 2017)
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3 Vatten vid en gruvdammanlaggning

Vattenbalansen vid en gruvdammanlaggning utgors av flera olika faktorer, ett exempel pa detta
illustreras i Figur 6. Infloden bestar av exempelvis tillrinning, processvatten och upptining medan
exempel pa systemforluster ar inbindning, braddning, lackage och infrysning. Dessa faktorer och
fler beskrivs mer utforligt nedan.

+ Nederbéird

1 - Avdunstning sandyta
+ TiIIrirming : f - Avdunstning vattenyta
S~ea 1 I 4
4 1 I
+ Processvatten |
O
- Inbindning
- Infrysning
+ Andra infléden _ LA
+ Sndsmaltning b Lackage
\\ damm
o ==
\-
- Lackage >
’ undergrund
\
pal - _h
- Avbdrdning
via utskov

Figur 6. Konceptuell vattenbalans — exempel pa tillskott och férluster vid en gruvdammanlaggning.

3.1 Infléden

Inkommande vatten till sandmagasinet bestar av flera delar — emepel listas nedan. For varje inflode
ges dven en kommentar gallande huruvida storleken pa flodet ar beroende av klimatet.

Nederbord och tillrinning

Nederborden paverkar vattenbalansen vid en gruvdammanlaggning pa tva satt. Dels via direkt
nederboérd, dels via tillrinning fran tillrinningsomradet. Direkt nederbord utgérs av nederbord som
faller pa magasinets yta, och nederbord inom tillrinningsomradet utgérs av tillrinning fran omraden
utanfor magasinet som rinner in i detta. Omfattningen av det senare beror pa tillrinningsomradets
storlek och markens vattenmattnadsgrad.

Mangden nederbdrd och tillrinning ar direkt kopplad till klimatet.

Snésmaltning

Upptining sker under varen da fruset vatten tinar. Frysning och upptining paverkar vattenbalansen
kortsiktigt, men har ingen effekt sett 6ver hela aret eftersom forlusten i form av infrysning sedan
aterfas i form av upptining. Daremot stéller forskjutningen krav p& systemets buffrings- och/eller
avbordningsforméga under varen, for att klara hanteringen av mangden vatten fran upptiningen.

Omfattningen av infrysning och sndsmaéltning &r direkt kopplad till klimatet.
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Processvatten

Eftersom deponeringen av anrikningssand konventionellt sker i form av en slurry, tillkommer det en
stor mangd processvatten utéver anrikningssanden i samband med deponeringen. Denna mangd
styrs ofta av processens behov: lamplig fastgodshalten i slurryn och méangden anrikningssand som
produceras. Detta inflode balanseras normalt av ett motsvarande uttag av processvatten.

Méangden processvatten ar inte klimatberoende.

Lanshallning

Ofta tillférs aven andra vattenfléden till magasinet som kommer fran verksamheten, men inte ar
kopplade till deponeringen av anrikningssand. Ett vanligt exempel &r lanshallningsvatten, fran
dagbrott, underjordsgruva eller andra omraden som 6nskas hallas torrlagda. Dessa tillskott &r ofta
nettotillskott och kan vara stora i relation till den totala volymen i systemet.

Storleken pa dessa vatteninfloden har en direkt koppling till klimatet da det avser lanshallning av
nederbord, sndsméltning och grundvatten.

3.2 Forluster och utfloden

Forluster och utgdende vatten fran sandmagasinet (t.ex. systemforluster, atertag och avbérdning)
bestar av flera delar — exempel listas nedan. For varje delflode ges aven en kommentar gallande
huruvida storleken pé flddet ar beroende av klimatet.

Avdunstning

En av forlusterna ar avdunstning. Avdunstningen sker bade fran sandytan och fran den fria
vattenspegeln i magasinet.

Storleken av avdunstningen ar direkt beroende av klimatet.

Lackage genom damm

Lackage genom de omgivande dammvallarna utgor potentiellt en stor del av systemférlusterna
(beroende pa dammarnas konstruktion), men i manga fall aterfors detta vatten till systemet genom
att lackagevatten samlas upp och leds till nedstroms belaget magasin alternativt aterpumpas.
Lackaget beror pa vattenniva i magasinet och dammens konstruktion och &ar en faktor som
Overvakas.

Storleken pa lackaget paverkas inte markant av direkta klimatfaktorer, utan istallet framst av
regleringen i magasinet (som exempel kan forvisso en forhéjd vattenniva i samband med ett
extremflode temporart ger ett 6kat lAckage, men det ar normalt endast ett marginellt tillskott under
en Kkort period).

Lackage genom undergrund

Utodver lackaget genom dammarna tillkommer ett lackage genom undergrunden. Lackaget genom
undergrunden paverkas till stérst del av dammens grundlaggning samt vattennivan i magasinet och
ar darmed inte tydligt kopplat till klimatet.

Inbindning

En del av vattnet i magasinet binds in i den deponerade anrikningssandens porer. Den
vattenmaéttade porvolymen i den deponerade sanden kan ofta utgora en stor del av den volym
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anrikningssanden upptar. Eftersom denna méngd antas utgdra en permanent forlust av fritt vatten
réknas inbindning som en systemforlust nér det géller vattenbalansen.

Inbindning av vatten i anrikningssandens porvolym &r ej beroende av klimatet sa lange det tillfors
vatten till magasinet. Klimatpaverkan, exempelvis genom paverkan pa vattenmattnadsgraden i den
deponerade anrikningssanden, ar liten jamfért med totalvolymen.

Infrysning

Infrysning avser hur stor mangd vatten som fryser vintertid (och sedan ater blir tillgangligt som fritt
vatten vid snosmaltningen). Det infrusna vattnet blir bara en tillfallig forlust i systemet da det aterfas
under varen. Denna forlust ar dock i vissa fall stor och maste hanteras genom att sékerstalla en
betydande vattenbuffert infor vintern.

Méangden infruset vatten styrs av deponeringen och dartill klimatet (primart kyla, men aven
vindfoérhéllanden).

Avbordning

Overskottsvatten fran sandmagasinet avbérdas normalt via ett utskov till ett klarningsmagasin.
Klarningsmagasinet utgdr volym for extra uppehallstid (for partiklar att sedimentera) samt
vattenbuffert till processen.

Avbordningen ar direkt beroende av klimatet da storre delen av nederbrden normalt sett behoéver
bréaddas ut ur systemet.

3.3 Extremfloden och utskov

Normalt fas ett betydande tverskott av vatten vid svenska gruvdammanlaggningar, det vill saga att
summan av infléden @r markant stérre &n summan av férluster.

Vid de flesta svenska gruvdammanlaggningar &ar det dimensionerande flodet framraknat med den
metod som i bendmns berakningsmetod 1 (tidigare benamnt klass I-flode). Jamférelser med
frekvensanalys indikerar att floden som beraknats pa detta satt i genomsnitt motsvarar en handelse
med en &terkomsttid som overstiger 10 000 &r (Svk, Energiforetagen, SveMin, 2022).

Utskovsanordningar

Svensk gruvindustri ar influerad av vattenkraftsindustrins ansats for dammbyggnad, vilket &r
sarskilt tydligt avseende utskovskonstruktioner. Vid de flesta svenska gruvdammanlaggningar
bestar utskoven traditionellt av en lésning med en betongkonstruktion som intagsdel, med en
overfallstroskel eller lucka, dar vattnet leds in och sedan férs vidare via en 6ppen kanal eller en
sluten ledning.

Denna l6sning medfor att:

Vattenspegeln maste vara belagen nara magasinets periferi (nara en damm eller naturlig mark
som omger magasinet), s att utskovet kan leda vattnet ut ur magasinet utan att det uppstar
behov av orimligt langa ledningar fran vattenspegel till utskov.

Avbordningskapaciteten ar direkt kopplad till vattennivan i magasinet. For ett kraftigt tillflode
stiger nivan i magasinet och da okar ocksa avbordningskapaciteten i magasinet.

Utskoven dimensioneras sa att dimensionerande flode kan avbérdas utan att utgéra en risk for
dammsakerheten, vilket normalt innebar att utskovskapaciteten éverstiger dimensionerande flode
antingen vid damningsgrans eller vid en definierad éverdamningsgrans.
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En internationellt vanligt férekommande alternativ ansats &r att placera vattenspegeln i magasinets
centrala delar, pa betydande avstand fran omgivande dammar (en minsta beachlangd med
storleksordning flera hundra meter &r vanlig). D& sandytan lutar ger en saddan l6sning en lagt
beldgen vattenspegel, jamfort med omgivande dammkrén. Detta skapar en buffert som vid extrema
tillfloden kan nyttjas genom att vattenspegeln kan tilldtas stiga utan att detta utgor en betydande
belastning p& dammarna. | gengald kan kapaciteten for utskovet sankas da det inte ar nédvandigt
att momentant kunna avborda hégsta tankbara tillrinning, utan delar av denna kan buffras i
magasinet.

Avbordning av extremfloden

Viktig att notera vid betraktelse av gruvdammanlaggningar och traditionella svenska
avbordningsanordningar (fast intagsdel som leder vatten via ledning eller kanal) ar att storleken pa
det dimensionerande flodet oftast inte ar en kritisk faktor. D& avrinningsomréaden till en
gruvdammanlaggning ar sma (jamfort med vad som ar gallande inom vattenkraften) blir aven
extremfloéden relativt sma. Med andra ord, om en vattenvag fram till utskovet och bort fréan utskovet
kan sakerstéllas, ar det normalt inte ett problem att skapa en tillrackligt bred troskel i sjalva
utskovet for att uppna eftersokt avbrodningskapacitet. Svarigheter med denna typ av utskov vid
gruvdammanlaggningar ar i stallet oftast kopplade till framledning av vatten (i konflikt med
deponering av anrikningssand och énskemal om torr beach nara dammarna) samt genomféringar
genom dammar (i den man naturlig mark inte finns att tillgad). Dartill kommer behovet av
aterkommande dammhgjningar och att utskoven antingen maste anlaggas for att klara manga
meter héjning av sandyta och omkringliggande dammar eller flyttas med i varje hojning. Bada
alternativen har sina utmaningar bade for drift och anlaggande under konstruktionens livslangd.

3.4 Vattenhantering vid efterbehandling

Efterbehandling avser det sista steget av stangningen av en gruvdammanlaggning, dar denna
forbereds for att lamnas och darefter forvantas utgora séker férvaring av anrikningssanden under
en mycket lang tid (1000 ar eller mer). Det finns tre huvudprinciper for efterbehandling, dar
anrikningssanden antingen:

kan tillatas vara torr
maste vara atminstone vattenmattad

maste vara helt vattentackt

Efterbehandling kraver att ett flertal faktorer beaktas. Uttver att sdkerstalla anldggningens stabilitet
tillkommer fragor kopplade till exempelvis vattenhantering, erosion, lokal flora och fauna, biologisk
mangfald mm. D& anlaggningen inte langre &r aktiv behéver den kunna motsta sa val tillfalliga
variationer i vader som langsiktiga forandringar av klimatet (Andrews, et al., 2022).

Hur forandras vattenbalansen under efterbehandlingsskedet?

Vid efterbehandling upphor tillférsel av processvatten vilket andrar forutsattningarna for
vattenbalansen. Aven lanshéllningsvatten utgar.

Beroende pa kravstallningen pé efterbehandlingen, dvs. om anrikningssanden kan vara torr
alternativt maste hallas vattenmattad eller vattentackt, stalls olika krav pa vattenbalansen. Att
notera ar de betydande antalet parametrar i vattenbalansen som paverkas av klimatet samt den
l&nga driftstiden som galler for efterbehandlingen (1000 ar eller mer).
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4 Klimatpaverkan

| flojande avsnitt ges en utblick kring forvantad paverkan pa floden som paverkar dammsakerhet,
drift och efterbehandling.

4.1 Forvantad paverkan pa hogfloden

Extremfloden, dvs floden med aterkomsttid mellan 100 och 10 000 ar, férvantas 6ka, exempelvis
konstateras foljande:

Det forvantas kraftigare nederbdrdssekvenser och skyfall som stracker sig dver langre
perioder. En féljd av detta blir 6kade fléden och avrinning av ytvatten (Lundstrém, Dehlbom,
Lofroth, & Vesterberg, 2018).

Extrem dygnsnederbdrd forvantas tka kraftigt. | en studie av SGI analyserades
klimatforandringens paverkan pa extrem korttidsnederbord under perioden fram till 2071. Den
stdrsta 6kningen ar ca. 40 % i vastra Sverige. Resultatet for olika varaktigheter av nederbord
med exempelvis 10-ars aterkomst illustreras i rapport fran SGI (Lundstrom, Dehlbom, L&froth,
& Vesterberg, 2018).

Den maximala dygnsnederbérden varje ar kommer att 6ka med 20-30 % i manga delar av
landet, med den stérsta ékningen i Norrlands inland. Aven antalet dagar med kraftig
nederbdrd (mer an 10 mm) kommer att 6ka. Den storsta 6kningen kommer att ske under
sommaren (Lundstrém, Dehlbom, Lofroth, & Vesterberg, 2018).

4.2 Klimatpaverkan under drift

Den aktiva driftperioden for en gruvdammanlaggning kan vara lang. Flera svenska aktiva
anlaggningar har varit i drift i mer &n 40 ar. Driftsituationen for anlaggningar med langa driftperioder
kommer att paverkas av klimatférandringar. Viktiga aspekter for att minimera riskerna till foljd av
detta &r planering och beredskap for ovanliga vaderforhallanden. | féljande avsnitt ges exempel pa
driftsforutsattningar som kommer att paverkas.

Vattenbalans

En kontinuerlig driftsfraga &r vattenbalansen, som har stor betydelse for dammséakerheten och
gruvverksamheten som helhet (tillgang till processvatten hela aret samt kontrollerad avbordning for
begransad paverkan pa nedstroms recipient). Flera av de faktorer som paverkar vattenbalansen
kommer genomga en kontinuerlig férandring under de kommande artiondena, exempelvis
konstateras foljande:

Arsnederbérden kommer att 6ka. Storst blir férandringen i norra Sverige (30-35 %), sarskilt
under vintrarna. Detta d& mildare vintrar medfor nederbord i form av regn i stallet for sno
(Lundstrom, Dehlbom, Léfroth, & Vesterberg, 2018).

Varmare vintrar kommer aven att paverka snosmaltningen. Klimatférandringarna uppskattas
pa sikt kunna leda till att varfloden skjuts 2—4 veckor tidigare, samt att den minskar nagot i
storlek for hela Sverige forutom langst i norr (SMHI, Forandrade vattenforhallanden, 2022).

Arsmedeltemperaturen okar. Storsta férandringen kommer att ske i norra Sverige. Okningen
av medeltemperatur sker framfor allt under vintrarna, men &ven en mindre 6kning férvéntas
ske under somrarna. Pa grund av detta forvantas tiden med snotdcke minska (SMHI,

Sndétackets utbredning och varaktighet, 2018). | sodra Sverige forvantas det i framtiden vara
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ovanligt med snotécke. En annan effekt av 6kade temperaturer ar 6kad avdunstning av ytligt
vatten (SMHI, Torka, 2020).

Dammning

En annan potentiellt problematisk fraga vid gruvdammanlaggningar ar damning, dvs. att torr
anrikningssand bl&ser i vag frAn magasinsytan. De faktorer som paverkar damningen ar framst
fukthalten hos den ytliga anrikningssanden, kringliggande ytors geometri och vinden Antalet dagar
varje ar med lag markfuktighet forvantas oka. Berakningarna for markfuktighet tar hansyn till
forandringar av nederbdrd, temperatur, snétécke, tillrinning och avdunstning (Lundstrém, Dehlbom,
Lofroth, & Vesterberg, 2018). Daremot férvantas den langsta torrperioden varje ar att minska
(Lundstrom, Dehlbom, Léfroth, & Vesterberg, 2018).

Nar det galler vind har inte SMHI kunnat férutsdga nagra generella forandringar pa grund av de
komplicerade forhallanden som styr uppkomsten av vind (SMHI, Vind, 2019b). Den maximala
byvinden varje ar forvantas daremot att minska med drygt 1 % i norra Sverige samtidigt som den
Okar med detsamma i sodra Sverige.

Sammanvagt ar det svart att férutsaga hur potentiella problem med damning vid
gruvdammanlaggningar férvantas paverkas av klimatférandringarna, dvs. huruvida den
sammanvagda effekten av forandringarna blir positiv eller negativ.

Sasong for anlaggningsarbeten

For flera gruvdammanlaggningar i norra Sverige ar den begransade perioden da
dammbyggnadsarbeten ar praktiskt genomforbara en kritisk faktor. Fér vissa material (mest
patagligt for moran avsett for tata zoner) kravs torra perioder efter tjallossningen for att anlaggande
ska vara majligt. Mer nederbord kan forsvara anlaggningsarbeten och skulle darmed potentiellt
kunna innebéra att den praktiska tillgangliga tiden for dammbyggnadsarbeten blir kortare &ven om
temperaturen okar.

Tjaldjup

Varmare temperaturer kommer att paverka tjaldjupet. For pagaende arbeten, tex, deponering och
dammbhajning kommer denna aspekt sannolikt mestadels vara positiv da forhojd temperatur bidrar
till minskad risk for djupgaende tjalskador. For fall med inbyggd permafrost kan daremot en

upptining av permafrosten innebara tkade portryck och darav reducerad hallfasthet i materialet,
vilket kan paverka stabiliteten negativt.

Indirekt driftpaverkan — extrema vaderhandelser

Utover direkt klimatpaverkan pa anlaggningen medfor aven extrema klimathandelser en indirekt
paverkan pa majligheten att sakerstalla driften — exempel pa en sadana handelser ar stormar,
Oversvamningar eller stora snémangder som kan medféra:

Begransad framkomlighet till gruvomradet.

Begransad framkomlighet till och inom gruvdammanlaggningen.

Stromavbrott.

Skada pa annan infrastruktur (exempelvis for kommunikation och Gvervakning).

Okad frekvensen av extrema vaderhandelser innebar att ovanstdende problem potentiellt kommer
att aktualiseras oftare.
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4.3 Klimatpaverkan vid efterbehandling

Som redan namnts paverkas vattenbalansen av klimatet. En fungerande vattenbalans &r
avgorande for att uppna eftersokta resultat vid efterbehandlingen. Detta galler sarskilt vid krav pa
vattenmattad eller vattentackning.

Utbver paverkan pa vattenbalansen finns dven ytterligare faktorer av betydelse for
efterbehandlingen som kommer att paverkas av klimatforandringar, exempelvis:

Vegetation: Vegetationsperiodens langd kommer att 6ka i hela landet som féljd av den
foérvantade temperaturdkningen (Lundstrom, Dehlbom, Léfroth, & Vesterberg, 2018).
Vegetationsperioden definieras som den period under aret da det ar varmt nog for vaxter att
vaxa, dver 5 °C enligt SMHI. Vegetationsperiodens forvantas tka med 40-100 dagar, den
stoérre 6kningen sker i sédra Sverige.

Véxtlighetens kvalitet kommer att paverkas negativt av klimatforandringarna. Vattentillgangen
forvantas minska pa grund av 6kad forbrukning hos vaxter, som foljd av en langre véxtsasong
(SMHI, Torka, 2020). Uttorkning av vaxtlighet kan paverka den stabiliserande verkan som
rotterna har pa de ytliga lagren samt det skydd mot erosion som vaxterna (SMHI, Ras och
skred, 2019a).

En fortsatt 6kning av skogsbrander kan eventuellt paverka vegetationen pa magasinen
negativt, i det fall att en skogsbrand utbryter i nérheten.

Erosion: Okad och kraftigare nederbord leder till en dkad risk for erosion p& beacher och
dammslanter.

Vittring: Okade temperaturer och minskad markfuktighet kan leda till 6kad vittring.

Torka: Okade temperaturer och minskad markfuktighet kan leda till uppsprickning av
jordmaterial och tatskikt.
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5 Slutsatser: Klimatforandringar och
dammsakerhet

Som en slutsats, utifran redovisad utblick kring klimatférandringarnas paverkan pa dammsékerhet
vid svenska gruvdammanlaggningar, kommenteras i detta avsnitt dammsékerhetsrisker, évriga
driftsrisker samt kunskapsbehov for béttre riskbeddomningar.

5.1 Dammsakerheten — primart en fraga om extremfléden

Gallande dammsakerhet, i betydelsen sakerhet mot ett dammbrott eller annan betydande skada pa
gruvdammanlaggningen som kan leda till okontrollerad utstrémning av anrikningssand och vatten,
konstateras att det ar extremfléden som ar det mest betydande hotet. Forandringar i extrema
floden kommer medfora tkade belastningar pa gruvdammanlaggningar.

En gynnsam faktor i detta avseende &r att avrinningsomraden for gruvdammanlaggningar ar relativt
sma (jamfort med exempelvis for vattenkraft) och att det sallan ar ett stort problem att forbereda for
en nagot hogre avbordningskapacitet. Med andra ord forvantas denna anpassning inte vara svar
att astadkomma.

Till detta konstateras ocksa att det, klimatférandringar eller ej, redan féreligger ett behov att
aterkommande bygga om flera av utskoven i och med att dammarna hojs. Det innebéar att det for
manga gruvdammanlaggningar kommer att finnas mojlighet till Idpande anpassning av
utskovskapaciteten vid behov.

5.2 Extrema vaderhandelser och indirekt paverkan pa driften

Vad hander om exempelvis en vaderhandelse leder till stromavbrott och blockerar transporter pa
allménna véagar?

For att satta fragestallningen i ett stérre sammanhang konstateras att vattenkraften har utmaningar
med utspridda dammanlaggningar som inte alltid &r bemannade, dar resurser i form av maskiner
(vid behov av bradskande atgarder) kan vara begransade samt dar &ven mindre extrema fléden
kan vara sa stora (stora tillrinningsomraden) att de maste hanteras genom Gppning av exempelvis
utskovsluckor.

| gengéld konstateras for gruvdammanléaggningar att anlaggningar i drift &r bemannade, att dessa
regelbundet kontrolleras av personal (manuella sakerhetsronder utfors pa dammarna) samt att det
normalt finns en betydande maskinpark att tillga pa plats inom gruvomradet. Dartill &ar extremfloden
for gruvdammanlaggningar markant mindre (begransade tillrinningsomraden), vilket i flera fall har
gjort det mojligt att ta fram avbérdningsanordningar som klarar relativt extrema flodessituationer
utan behov av aktiv reglering (exempelvis via statiska nddtrosklar och éverstromningsbara luckor).

Begransad atkomst, strombortfall och skada p& annan infrastruktur ar saledes mindre
problematiskt for gruvdammanlaggningar an exempelvis for vissa vattenkraftsanlaggningar.
Normailt finns tillrackliga resurser for att genomféra atgarder redan tillgangliga pa anlaggningen.
Vanligen ges det dven relativt gott om tid innan nagon aktiv atgard kravs for att hantera exempelvis
ett extremt fléde (ibland krévs det inte alls — avbérdningen ar sékerstélld genom passiva lésningar).

For gruvindustrin f&s normalt inte heller ndgra betydande negativa synergieffekter, i form av att en
extrem vaderhandelse paverkar flera anlaggningar samtidigt och séldes samtidigt belastar en
central underhallsorganisation. Gruvorna fungerar i stallet vanligtvis som enskilda underhallenheter
utan betydande delning av resurser.
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5.3 Lackage

En annan dammrelaterad risk, som dock normalt faller utanfér begreppet dammsakerhetsrisk, ar
risken for att dammens funktion inte moter drifts- eller efterbehandlingskraven fér att undvika
skadligt lackage (dvs urlakning av toxiska &mnen). | detta avseende kommer klimatférandringar
innebéra en paverkan pa efterbehandlade gruvdammanlaggningar, sarskilt i de fall dar
vattenmattad eller vattentackning &ar kritisk for att uppna énskat resultat. Tidsperspektivet for
efterbehandling (1000 ar eller mer) medfor en storre svarighet géllande klimatmassiga prognoser.

5.4 Vattenmattnadsgrad

Inom ramen for denna diskussion bor det ocksa patalas att det har framforts teorier om att
klimatférandringar och dartill vattenmattnadsgrad i anrikningssand kan kopplas till férutsattningar
som paverkat nagra av de senare arens storre gruvdammsolyckor i andra delar av varlden. Dessa
resonemang forutsatter att designen ar beroende av antingen torra perioder eller att vattenvolymer
ackumuleras i systemet 6ver tid vid vata forhallanden. Utan att g& djupare i detalj i dessa
resonemang konstateras att vattenmattnadsgrad i anrikningssanden pa svenska anlaggningarna
séllan ar relaterad till nederbord, utan till deponeringen, driftnivd och avbérdning. Med andra ord,
svenska anlaggningar ar dimensionerande for att kontinuerligt hantera stora méangder vatten och
tillifalliga vatar kommer darmed inte paverka dammsékerheten (utan hanteras genom mer
avbordning, vilket ger bibehallna nivaer i systemet).

5.5 Kunskapsbehov

I linje med beskrivningen av risker ovan ar det tvd kunskapsomraden som ses som viktiga,
avseende klimatférandringars paverkan pa gruvdammanlaggningar i Sverige:

Forandrade dimensionerande floden

Langsiktiga forutsattningar for vattenbalanser

Kunskapsbehov extremfloden

Gallande kunskapsbehov for riskbeddmning relaterat till extremfléden konstateras att det vore
gynnsamt med:

Okad forstéelse gallande framtida férvantningar pa dimensionerande floden.

Beaktande av att det for gruvdammanlaggningar ofta rér anlaggningar med mycket sma
nederbérdsomraden (jamfort med normala nederbérdsomraden inom vattenkraft, som varit
storleksmassig utgadngspunkt vid framtagande av flodesriktlinjer).

Beaktande av att buffertkapaciteten i vissa fall ar begréansad, varvid dygnsmedelfléde inte
alltid medfor tillrackligt god tidsuppléning.

Dartill tillkommer fragestallningar om lamplig kravstallining for extrema floden i ett
efterbehandlingsperspektiv, det vill sdga bortom 1000 &r.

Kunskapsbehov vattenbalanser

Gallande langsiktiga forutsattningar for vattenbalanser konstateras att vattensystemen ar av sadan
komplex natur att detta inte gar att peka ut nagon enskild faktor, utéver att den totala nederborden
sannolikt har storts betydelse. En generell 6kad forstaelse for framtida klimat kommer att gynna
modeller fér vattenbalanser, men dessa kommer vara foérknippade med osdkerheter som behdver
hanteras i systemutformningen, vilket innebéar att god flexibilitet bor efterstravas for
gruvdammanléaggningarna.
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