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Abstract

The aim of this study is to analyze and evaluate some of the Swedish recommendations, strategies and
tools used for personal safety in underground hard rock mines. The study was conducted using four
different research methods divided into three parts based on each other. The first part consisted of a
literature study reviewing previous research, laws and recommendations. The second part consisted of a
discussion with experienced people working with mine fire safety or mine rescue service. In the third part
results from both part one and two was analysed using evacuation calculations and an evacuation exercise.
Part one, the literature survey, showed that regulations and recommendations are generic and that the best
security is achieved through risk assessment for each part of the mine. During part two, group discussions,
a lack of technical aids adapted to the mining environment was highlighted. In part three the calculations
showed that escape hoods are effective tools for self-rescue. The evacuation exercise on the other hand
showed that not all people tend to bring the escape hood when evacuating. The study resulted in
proposed actions to increase personal safety in hard rock mines. The proposals for action should be
further examined to determine their effectiveness.
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Sammanfattning

Vid brinder i stengruvor under jord utgdr brandgaser en stor personfara. Brandgaserna kyls ner mot de
kalla stenviggarna och ticker ofta hela tunnelns tvirsnitt, dven om viss skiktning kan férekomma, speciellt
i markniva. Brandgaserna kan spridas snabbt i tunnlarna och trycks ut mot gruvans in-/utfart. I gruvor
med endast en angreppsvig, som LKAB Konsuln, f6rsimras omstindigheterna ytterligare da hela
nerfarten kan blockeras av r6k. Det kan innebira en intringningsvig pa flera hundra meter. Linga
intringningsvigar och en homogen réktemperatur paverkar en rad olika faktorer vid utrymning sdsom;
kommunikation, navigering, toxisk pafrestning och fysisk pafrestning.

Syftet med rapporten ir att analysera och utvirdera nuvarande rekommendationer och verktyg som
anvinds for att 6ka personsikerheten i underjordsgruvor.

Analysen genomfdrs genom triangulering dar litteraturundersékning, intervjuer, berikningar,
utrymningsévning och enkitundersékning utgor olika utvirderingsmetoder, vilka sedan vigs samman f6r
att bekrifta observationer och slutsatser. Analysen delas in i tre delar. I Del 1 sammanstills tidigare
undersékningar, lagar och rekommendationer 1 en litteraturundersékning. I Del 2 utvirderas det befintliga
brandskyddet genom en gruppdiskussion med personer som arbetar med brand i gruvor. I Del 3, den sista
delen, analyseras delar av de verktyg och rekommendationer som framkommit genom beridkningar och
tester.

I litteraturundersékningen framkom att regelverk och rekommendationer endast dr 6vergripande och att
bist sidkerhet nds genom riskutredningar fér varje enskild plats dir personer ska vistas.

Gruppdiskussionen belyste en brist pa tekniska hjdlpmedel anpassade £6r gruvmiljé. Den utrustning som
finns tillginglig och som fungerar i underjordsanliggningar dr relativt begrinsad. En riddningsinsats i en
milj6 som liknar den vid LKAB Konsuln kan vara svar att genomféra med de hjilpmedel som finns
tillgingliga idag, vilket 6kar egenansvaret for personal och besdkare under jord samt stiller krav pa
sjalvraddning.

Beridkningsresultat visade att anvindning av flykthuva och kortare férberedelsetid 6kar
utrymningssikerheten. Férberedelsetiden paverkar ocksa vilken ventilationshastighet som 4r mest
gynnsam for utrymning. Berdkningar visade ocksa att placering av riddningskammare bor bero pa
tunnelns utformning och vilken brandbelastning som finns i den. Berdkningsmodellen férutsitter, bland
annat, att personer under utrymning har goda kunskaper om vart de ska utrymma och hur sjilvriddning
ska utforas.

Utbildningsnivan hos personalen i LKAB Konsuln i Kiruna underséktes genom en utrymningsévning och
enkitundersékning. Svaren pd enkitundersékningen och agerande vid utrymningsévningen skiljde sig at i
specifika frigor, men visade bada att de flesta hade god lokalkinnedom och visste om vilka rutiner som
giller vid sjalvriddning. Under utrymningsévningen medtogs dock inte flykthuva av alla personer. Av de
som medverkade ansags 6vningstillfillen viktigt f6r inlirning.

Sammanstillningen av de tre delarna resulterade i ett antal f6rbittringsférslag som forfattaren anser hade
kunnat 6ka personsikerheten under jord. Handlingsférslagen berérde sjilvraddning och evakuering under
jord, dessa presenteras nedan.

Handlingstorslag £6r att 6ka personsikerheten vid utrymning under jord vid sjilvriddning ir;

- Regelbundna utbildningar som ber6r hur personer ska agera vid brand under jord. I utbildningen
bér inga hur flykthuva anvinds, hur riddningskammare fungerar, placering av riddningskammare,
hur riddningskammare lokaliseras vid brand, kommunikation och slickkunskap. Personal b6t
ocksa utbildas i hur de ska agera f6r att minska sannolikheten fr att brand ska intriffa.

- Regelbundna 6vningstillfillen for att testa SBA och personalens kunskap om utrymning.
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Rutiner f6r lokalisering av ndrmaste sikra plats. Innan arbete under jord pabérjas kan ndrmaste
sikra plats lokaliseras. Fér att sjilvriddning ska fungera krivs att personal under jord vet var de
ska gi vid hindelse av brand.

Flykthuva bér ingd i personlig riddningsutrustning och bor vara litta att transportera frin fordon
i de fall dir fordonet inte befinner sig i gruvpersonalens direkta nirhet vid arbete under jord.
Finns det risk f6r att brand intriffar i fordonet eller att flykthuvan pa annat sitt inte dr dtkomlig
bér utplacerade flykthuvor finnas i nirheten av arbetsplatsen.

Det bor foreskrivas att slickforsok inte utfors utan flykthuva.

Utrymningslarm for nérliggande omraden kan sammankopplas for att varna alla i nirheten av
branden och pabétja utrymning innan personalen éverrumplas av réken.

Utrymningstiden och inverkan av toxiska gaser 6kar vid storre brinder. Vid placering av
riddningskammare finns det dirfor orsak att ta hinsyn till de fordon och maskiner som finns 1
omradet.

Kontinuetlig utvirdering av brandskyddet i samband med férindringsarbete.

Handlingsforslag f6r att underlitta evakuering av personer vid hindelse av brand under jord ir;

Flera 6évningstillfillen kan hallas dir larmkedja, kommunikation till anstillda under jord, och
insatspersonal testas. Vid tester bor specifika omraden med férsdmrade
kommunikationsméjligheter identifieras och undersékas. Fér personal som arbetar langt ifrin
varandra, eller vid ldnga insatser och dir avstindet ér £Or stort £6r direkt radiokommunikation kan
moéjligheten att anvinda repeatermode undersdkas.

Omraden ddr det inte dr méjligt att genomfora en siker insats bor identifieras och utvirderas.
Speciellt omrdden med hég brandbelastning dir det finns risk f6r att branden kan fortga under
lingre perioder.

Mboijligheten till rékdykning med fordon kan undersékas for att minska langa intringningsvigar.
Brandgassektionering for att forkorta intringningsvigar.

Handlingsférslagen i avsnittet beskriver forfattarens egna asikter och utgér inga egentliga krav. Aven
enskilda atgirder bland forslagen bedémer férfattaren kan bidra till en 6kad sdkerhet.

Handlingsforslagen bor undersdkas vidare for att kunna avgora deras effekt.
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Nomenklatur
Forkortningar
KUJ

FED

FEC

FLD

FID

FIC
GRAMKO

BP
Forklaringar
Gruvstab

Riddningskammare

Riddningsrum

Sjilvriddning
Styrcentral

Saker luft

Saker plats

Tvazonsmodell

Kiruna under jord

Fractional Effective Dose

Fractional Effective Concentration

Fractional Lethal Dose

Fractional Incapacitation Dose

Fractional Incapacitation Concentration

Gruv- och mineralindustrins arbetsmiljokommitté

Brytpunkt

Ledningsgrupp med operatorer under jord.

Utrymme under jord med tillging till siker andningsluft, kommunikation
och kolmonoxidmitare. Kan anvindas som alternativ till utrymningsvig.

Hermetiskt slutet utrymme med siker tillging till andningsluft 61 ett
specifikt antal minniskor under en period.

Utrymning utan riddningstjinstens inverkan.

Centralt operatérsrum dir tekniska processer under jord styrs, bland annat;
fliktar, kommunikation, taggregistreringssystem.

Ren andningsluft som inte blandats med brandgaser.

Plats under jord dir en person kan befinna sig utan att paverkas av branden
eller brandgaserna.

Dimensioneringsmodell £6r brand i inneslutna utrymmen med en var

sektion som bestér av brandgaser och en “kall” sektion med 6vrig tillginglig
luft.
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1 Inledning

Industriverksamhet i underjordsgruvor kommer med manga risker. Vid brytning, sprangning och frakt
anvinds tunga maskiner och anordningar som inte bara utgor en brand-/explosionstisk i sig utan ocksa
innebir en hég brandbelastning. Ett lastbilsdick kan brinna med en effektutveckling pa 3 MW och
brinder under jord kan pigad i dagar (Ingason, o.a., 2010). Maskinerna kriver ofta férare och underhall
vilket idag forutsitter nirvaro av personal som dd hamnar i riskomradet. For att kunna fatta informerade
beslut kring brandskyddet under jord vid hindelse av brand utvirderas, i denna rapport, nyttan av de
l6sningar och rekommendationer som anvinds idag.

1.1 Bakgrund

Utrymningsforhallanden i underjordsgruvor har undersokts i ett flertal rapporter, bland andra, projektet
GRUVAN av mellan 2007 och 2010 (Ingason, o.a., 2010) men informationen som finns ir lingt ifran
heltickande. De lagar som kontrollerar personsikerheten i underjordsgruvor i Sverige ar allmént
utformade och inte specifika f6r underjordsmiljé. Diremot finns det specifika rekommendationer som
baseras pd lagstiftningen och riktar sig till underjordsgruvor. Eftersom gruvverksamheten under jord ér
komplex och kan skilja sig markant at frin olika féretag och platser dr det svért att avgora hur effektiva
rekommendationerna dr f6r att ka personsikerheten.

I mdnga avseenden gir brand i gruva att likna med brandscenarier i vigtunnlar och tunnelbanor (Hansen,
2010). Riddningstjansten ensam kan inte forvintas klara av evakuering av samtlig personal och/eller
besokare. Det finns begridnsat med intringningsvigar och i stillet anvinds sjilvriddning i form av
inrymning till sikra platser (Bergqvist, o.a., 2001). I gruvor aterfinns ocksa samma typ av brandbelastning
som i tunnlar. Viggarna dr av obridnnbart material som sten eller betong och brandbelastningen bestar till
storsta delen av fordon, maskiner och brannbar vitska som anvinds i verksamheten. Brandgaser sprids
relativt fort och ventilationen har en avgorande roll £6r brandgasens spridningsriktning och
spridningshastighet (Grant, o.a., 2005). I tunnlar uppstir sillan den klassiska tvizonsmodellen eftersom
brandréken, en bit bort frin branden, kyls ner mot de kalla viggarna och dérfér sprider sig jimt &ver
tunnelns tvirsnitt. Den homogena temperaturen i hojdled férsimrar sikten och 6kar risken f6r toxisk
paverkan redan i ett tidigt stadie av brandférloppet (Catvel, o.a., 2005). Rékdykning i tunnlar innebir stor
fysisk och psykisk péafrestning pa insatspersonalen da insatsvigarna kan vara linga, vilket gor sjilvriddning
till en viktig del f6r personsikerheten i tunnelsystem (Palm, 2014). Sjilvriddning i sin tur ligger stor press
pa personers kunskap och fysiska f6rmaga (Frantzich, o.a., 2003).

Specifikt £6r underjordsgruvor dr dess komplexitet. I Kirunagruvan pa LKAB finns 6ver 40 mil bilvig och
det krivs ofta erfarenhet fr att pa ett smidigt sitt kunna navigera 1 vignitet (LKAB, 2019). I linga,
komplicerade och forinderliga tunnelsystem dr det svart att skapa radiotickning eller helomspinnande wifi
vilket gbr att kommunikationsméjligheterna begrinsas. Vid framfart under sjilvriddning eller evakuering i
gruvan kan ocksd of6rutsedda fysiska hinder som schakt innebira risker. P4 LKABs hemsida gir att ldsa
om féretaget och verksamheten i1 Kiruna. LKAB ér en gruv- och mineralkoncern som bryter jairnmalm i
Norrbotten sedan 1890. Féretaget har produktion i Kiruna, Malmberget och Svappavaara dir malmen, till
storsta delen, bryts i undermarksanldggningar (LKAB, 2018). LKAB fokuserar ocksi pa teknisk utveckling
och har en testgruva i Kiruna kallad LKAB Konsuln. Dir testas och utvirderas ny teknik inom brytning
och sikerhet. I LKAB Konsuln finns endast en nedfart, vilket stiller hogre krav pa brandskyddet och
strategier vid hidndelse av brand (LKAB, 2019). Det finns ett ddrfér behov att analysera och utvirdera
dagens strategier och redskap som tillimpas vid rdddningsinsatser och sjilvriddning under jord, detta s
att foretag inom gruvindustrin kan férbittra personsidkerheten.
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1.2 Statistik och intriffade hindelser

Under 2016 rapporterades 83 brandtillbud till GRAMKO dir en stor andel var fordonsbrinder (SveMin,
0.a., 2010). I rapporten redovisas ocksa statistik 6ver brandorsaker dir brand pd grund av heta ytor var
vanligast férekommande. Ut6ver heta ytor var ocksa elfel och 6verhettning vanliga orsaker till brand.

I brander som intriffat i gruvor i Sverige de senaste dren finns exempel pd personer som kommit till skada
och forts till sjukhus pa grund av exponering av brandgaser.

Brand i Kristinebergsgruvan 2013-08-25

En brand utbrét ca 1000 meter ner 1 Bolidens Kristinebergsgruva i Lycksele kommun vid klockan tolv pa
dagen. Brandobjektet var en dieselkompressor och kunde slickas efter ungefir tvd timmar. Branden slog
ut gruvans ventilationssystem. Vid tillfillet befann sig 22 personer i gruvan. Personen satt i sin hytt pa ett
borraggregat och blev kvar i roken i ndstan fem timmar. Personen vittnar om svart tjock r6k som villde in
1 hytten varfor personen fick kasta sig pa golvet i tunneln dir syre fortfarande fanns. Tva rokdykare
skickades till hytten fOr att evakuera personen samtidigt som 15 personer sékte efter den férlorade
personen. De tva rokdykarna och personen som fastnat i hytten pa borriggen férdes sedan till sjukhus
utan allvarliga skador. (SVT, 2015) (SVT, 2013)

Lasthilsbrand i Kiruna I KAB 20714-06-24

En lastbil bérjade brinna pé nivd 1338 pa LKAB vid halv nio pid morgonen. Branden ledde till en kraftig
r6kutveckling i en av de stérsta och mest trafikerade vigarna i gruvan. Flera personer befann sig vid
tillfallet pa vigen och &verraskades av réken. Férarna férlorade snabbt sikten och var i vissa fall tvungna
att ldimna sina bilar. P4 viig mot branden informerades industribrandkiren om att det fanns personer kvar i
r6ken och fokuserade riddningsinsatsen mot livrdddning, under insatsen bréts kommunikationen mellan
industribrandkéren och den kommunala riddningstjinsten.

Nir den kommunala riddningstjinsten anslét till platsen hade tio personer kommunicerat att de satt fast i
réken och inte tagit sig till ndgon riddningskammare. Kommunala riddningstjansten pabérjade dérfor
livrdddning av de personer som befann sig i mest akut ldge i réken samtidigt som lastbilen slicktes av
industribrandkéren. Efter atta timmar hade branden slickts och alla personer hittats. Totalt skadades 39
personer i olyckan varav tolv personer blev inlagda pé sjukhus. Inga allvarliga skador férekom. (Kaj, o.a.,
2016)

Brand i bjullastare i Kiruna 1.KAB 2015-02-01

En hjullastare brann pa niva 935 i LKAB Kiruna. Brandorsaken var svirbedémd pa grund av

kraftig brandutveckling. Branden uppticktes av féraren som forsokte att slicka branden. Vid slickning
skedde en stor rékutveckling och foraren limnade da brandplatsen f6r att meddelade en kollega som, i sin
tur, larmade gruvstab och riddningstjinst. Ungefir tio minuter efter brandens start pabdrjades utrymning
av omridet och efter ytterligare ca 15 minuter var orten pé nivin rékfylld. Samtliga personer riknades in
vid siker plats och evakuerades sedan via nédinfarten. Inga personskador férekom vid incidenten.

(LKAB, 2015)

Brand i betongbild i Kiruna I KAB 2018-02-19

En betongbil brann pa niva 970 1 LKAB Kiruna. Orsaken var kortslutning pa grund av éverhettning i
pumpmotor till ett centralt smorjsystem. Foraren lyckades med hjilp av tvd andra personer i nirheten att
slicka branden och rékutvecklingen kunde begrinsas. Branden var aldrig fullt utvecklad och slicktes med
tre pulverbrandslickare. Inom 30 minuter efter att branden startat hade alla personer som befann sig i
omraddet kontaktats och befann sig pd siker plats. Endast lindriga rékskador férekom hos de tre
personerna som utfort slickinsatsen. (SVT, 2018)

Brand i Forsoksgruvan i Kiruna LKAB 2019-11-07

2 (57)



Version: 4, Uppdaterad 2021-06-01 10:01 Inledning

En sprutrigg brann pa niva 486 i LKAB Konsuln av okind orsak. Samtidigt som larm kom in om att en
person som befann sig i brandomradet och inte gick att kontakta etablerades tva sektorer dir kommunal
riddningstjinst stannade kvar ovan jord och industribrandkdren, varav tvd befann sig under jord vid
tillfillet, mottes upp pa niva 370. Efter klartecken om en r6kfri nerfart utférdes rekognoseringsuppdrag.
Efter ett tag fick man dock kontakt med den saknade personen via telefon i riddningskammare. Personen
befann sig i ett rokfritt omride. Personen hade inte uppfattat att brand utbrutit pd nivan. Inga allvarliga
personskador férekom. (LKAB, 2019)

1.3 Syfte och mal

Syftet med rapporten dr att analysera och utvirdera nuvarande rekommendationer och verktyg som
anvinds for att 6ka personsikerheten i underjordsgruvor.

Milet med rapporten dr att definiera problem som berdr personsikerheten vid evakuering och
sjalvriddning i underjordsgruvor genom att analysera befintlig litteratur och forskning pa omrddet. Malet
ar ocksa att utifran de risker som framkommer av litteraturen utvirdera olika tekniker eller verktyg som
kan anvindas for att hantera de risker som finns i underjordsgruvor i Sverige idag.

1.4 Fragestillningar
De fragor som ligger till grund f6r rapporten berér sjilvriddning och evakuering. I rapporten diskuteras
strategier och verktyg som anvinds vid sjilvriddning och evakuering.

e Vilka problem som berér personsikerhet finns vid evakuering och sjilvriddning till £6ljd av brand
1 underjordsgruvor?
® Vad siger regelverken som kontrollerar personsikerheten i underjordsgruvor idag?
0 Hur paverkar dessa regelverk personsikerheten vid utrymning till £6ljd av brand under
jord?
e Vilka strategier och verktyg anvinds vid evakuering och sjilvriddning i gruvgangar?
O Hur paverkar dessa strategier och verktyg personsikerheten vid utrymning till £6ljd av
brand under jord?

1.5 Metod

I studien analyseras personsikerheten i gruvor under jord och den utférs i tre delar;
litteraturundersSkning, gruppdiskussion och berikningar, se Figur 1.

Analys
Del 1 Del 2 Del 3
Litteraturundersékning Gruppdiskussion Berikning

Utrymningsévning

Figur 1. Figuren beskriver arbetsgangen i rapporten med de tre delar som ingar.

I Del 1, litteraturundersékningen, summeras tidigare studier och lagstiftningar som paverkar brand- och
utrymningsférlopp. Resultatet pd litteraturstudien ligger sedan grunden f6r del 2 och 3.

I Del 2 utfors en gruppdiskussion som baseras pa det resultat som framkom i litteraturstudien. Personer
som ér involverade i personsikerheten under jord idag definierar vanliga risker och problem vid brand
under jord samt redogér f6r hur de hanteras.
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I sista delen, Del 3, testas resultat frin litteraturstudie och gruppdiskussion teoretiskt och praktiskt. Ett
antal berdkningar utférs pa utrymningssikerheten under jord med de verktyg och strategier som
framkommit, berdkningarna jimférs sedan med resultat fran en utrymningsévning.

Avslutningsvis analyseras alla tre delarna 1 relation till varandra for att slutligen resultera i en utvirdering av
brandskyddet i gruvor under jord och de rekommendationer och verktyg som anvinds idag.

1.6 Avgrinsningar
Rapporten utreder endast personsikerhet under jord. Rapporten riktar in sig mot gruvmiljé med begrinsat
antal utrymningsvigar och storre gruvgangar.
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2  Genomforande

I rapporten anvinds triangulering. Det dr en arbetsmetod dir data frin flera olika killor jimférs och
anvinds for att kvalitetssikra validiteten i slutsatsen. Pekar resultatet fran varje killa och metod i samma
riktning finns det sannolikt beldgg for att slutsatsen ér korrekt. Kéllorna som anvinds ér lagtexter,
dokumentation om tidigare forskning samt gruppdiskussion. Metoderna som anvinds it
utrymningsberdkningar och en utrymningsévning. Fragestillningen utreds i tre steg;

- Del 1 — Literaturunderstkning
- Del 2 — Gruppdiskussion
- Del 3 — Berikningar och tester

Alla delar i rapporten har kontinuerligt analyserats, reviderats och uppdaterats under hela processen.

2.1.1 Litteraturundersékning

Litteraturunderstkningen utgdr den forsta delen 1 rapporten och ska ligga till grund f6r vidare
undersokning. Foérst undersoktes tidigare studier som utférts pa utrymningssikerhet i tunnlar och gruvor
och direfter vilka gillande lagar, regler och rekommendationer som giller i Sverige idag.
Litteraturundersékningen berérde tidigare utfdrda tester, befintlig forskning, lagstiftning och
rekommendationet.

2.1.1.1  Tidigare studier

I undersékningen redogjordes £6r hur en brand beter sig under jord i en stengruva samt hur
personsikerheten paverkas vid hindelse av brand. Verktyg och strategier som rekommenderats i tidigare
utredningar f&r att 6ka personsikerheten identifierades. I undersékningen anvindes bade databaser och
befintliga bécker inom omréidet. Endast de texter som anségs relevanta for innehallet och malet anvindes i
den slutliga versionen. I de fall ddr andra texter har redovisat samma slutsatser eller resultat redovisas
endast en av texterna, den som forfattaren anser tydligast kopplar till syftet.

De databaser och myndigheter som s6ktes var;

- Digitala Vetenskapliga Arkivet, DiVA portal

- Luled tekniska universitets publikationer, LTU Publikationer

- Lunds universitetsbibliotek, LUBsearch

- National Fire Protection Association, NFPA

- Springer

- Myndigheten f6r samhillsskydd och beredskaps statistikdatabas, MSB IDA
-  LKAB

De sokord som anvandes visas i Tabell 1.

Tabell 1. Tabellen visar sokord och vilka kombinationer som anvints i databaser.

Svenska Engelska

Brand + gruva Mine + fire + dynamics
Gruvbrand Tunnel + fire + dynamics
Personsikerhet + gruva Evacuation + mine
Utrymning + gruva Evacuation + tunnel
Evakuering + gruva Evacuation + under + ground
Utrymning + under + jord Rescue + operations + mine

Utrymning tunnel
Riddningsinsats + gruva

Av den litteratur som anvindes i undersdkningen har dven killorna kontrollerats och, i de fall de var
aktuella, anvints som litteraturunderlag i rapporten.
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De bocker som har anvints har rekommenderats i samrad med handledare inf6r litteraturundersékning
eller refererats i andra rapporter som litteraturundersékning resulterat i.

2.1.1.2 Svenska regelverk och rekommendationer kopplade till personsikerbet i underjordsgruva
Syftet med analysen av regelverket dr att identifiera de lagar och rekommendationer som finns {6r att 6ka
personsikerheten under jord.

Lagtexter och férordningar som anviénts i rapporten har baserats pa regelverk som har hittats 1 texter fran
litteraturundersékning samt nimnts eller rekommenderats av handledare och deltagare infor
gruppdiskussion.

2.1.2 Gruppdiskussion

Gruppdiskussionen utgdr den andra delen i rapporten. I avsnittet utreddes hur personsikerheten hanteras
under jord idag och hur medverkande upplever effektiviteten av de verktyg och strategier som anvinds.
Gruppdiskussionen ligger sedan, tillsammans med litteraturundersokning till grund fér den tredje och sista
delen i rapporten.

I den férberedande fasen f6r gruppdiskussionen kontaktades 15 personer med kompetens och erfarenhet
inom utrymning under jord varav fem accepterade inbjudan. Personerna som kontaktades valdes ut f6r sin
erfarenhet inom brand i underjordsmilj6 via tidigare forskning, férebyggande arbete och riddningsarbete.
Till dem som valde att medverka mejlades ett férberedande frageblad ut, se Bilaga D — Férberedande
fragor gruppdiskussion, fran vilket intervjun skulle utga. Fragebladet gjordes i férberedande syfte for en
effektivare diskussion och behandlade risker och riskreducerande dtgirder inom navigering, utrymning
samt evakuering under jord.

For att medverkande ohindrat skulle kunna komma med f6rslag eller synpunkter som de anség relevanta
tor dmnet stilldes 1 férsta hand 6vergripande fragor kring metoder och verktyg. I de fall ddr medverkande
inte férstod, svaren blev f6r 6vergripande eller ytterligare forklaringar krivdes stilldes mer specifika
fragor.

Efter gruppdiskussionen bearbetades och transkriberades materialet. Vid transkribering skalades
upprepningar och en del smaord bort £6r en tydligare struktur och kontenta se Bilaga E.

2.1.3  Berikningar och tester

I den tredje och sista delen av rapporten testas en del av de paverkansfaktorer som framkommit vid
tidigare delar. Resultaten analyseras och utvirderas i férhéllande till tidigare uppgifter. Berdkningar
utgjordes av en utrymningsanalys. Tester utgjordes av en utrymningsévning och enkitundersékning.

2.1.3.1  Berikningar
Beridkningar syftar till att undersoka effektiviteten hos rekommendationer och verktyg. Berdkningarna
genomfordes f6r att undersdka utrymningsscenarier vid olika brandférlopp.

Under rapportens gang valdes scenarier, representativa f6r LKAB Konsuln, och faktorer, med inverkan pa
utrymningsférloppet, ut. Scenarierna som valdes ut var; brand 1 hjullastare, brand i lastbil samt brand 1
borrigg. Faktorer som varierades var lufthastighetens, flykthuvans och férberedelsetidens inverkan pa
utrymningsforloppet. Det rekommenderade avstindet f6r riddningskammare underséktes ocksa.

Berikningar utférdes 1 Matlab, ett kommandostyrt kalkylprogram av Mathworks, som anvinds for att
underlitta komplicerad handberidkning, se Matlab. Senare sammanstilldes, jimférdes och utvirderades
resultaten frin de olika scenarierna.

2.1.3.2  Utrymningsovning

En utrymningsévning hélls pa LKAB Konsuln 2019-11-13 £6r att underséka sakkunskap kring
sdkerhetsrutiner och agerande hos anstillda under jord. Utrymningsévningen anvindes ocksa som
ovningstillfille f6r LKAB:s krisledning. Hela utrymningsférloppet dokumenterades av 6vningsansvarig
personal 1 gruvan.
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Scenariot som iscensattes var en brand som utbrutit i samband med en bilkrock med tvd personbilar pa
nivéd 436 i LKAB Konsuln.

Vid f6rsoket anvindes rékmaskin och tva bilar f6r att simulera branden respektive bilkrocken, personal
fran LKAB:s brandavdelning och sidkerhetsavdelning fanns pa plats f6r att meddela personal under jord
om olyckan samt for att rapportera in hindelsen till LKAB:s gruvstab.

Personalens sakkunskap kring sikerhetsrutiner bedémdes pa tva olika sitt, genom agerande vid évning
samt med enkitfrigor. Enkitundersékningen behandlade sikerhetsrutiner och upplevelser av 6vningen,
den finns tillginglig i Bilaga C — Enkitundersdkning. Enkiten delades ut pa siker plats till samtlig personal
som medverkat under 6vningen och till slumpmissigt utvalda personer i LKAB Konsuln dagen efter.
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3 Litteraturundersokning

Del 1 av rapporten utgdrs av en litteraturundersékning,. I litteraturundersdkningen presenteras
forutsittningar vid utrymning under jord. Vidare presenteras undersékningar, rekommendationer och
rapporter som berdr personsikerheten vid brand under jord. I kapitlet redovisas de artiklar och avsnitt
som av forfattaren anses relevanta f6r syfte och mal med rapporten eller som anvinds i kommande
avsnitt.

3.1 Tidigare studier och forskning

De tidigare studier som presenteras i avsnittet redogor for férutsittningar i underjordsgruvor och
beskriver; brandens egenskaper, minskligt beteende, utrtymning och riddningstjinstens férmaga till
assistans.

3.1.1 Brandens egenskaper i stengruvor under jord

Brinder delas ofta in i brinsle- respektive syrekontrollerat brandfotlopp. I gruvor dir tak, viggar och golv
bestar av obridnnbar sten och betong ir ett brinslekontrollerat brandférlopp det vanligast forekommande
(Ingason, 2005).

I en studie i flera delar undersékte Ingason, o.a. (2010) personsikerheten i tunnlar under konstruktion
genom att underséka effektutveckling, utrymning under jord och riddningsinsatser. Resultatet visade att
den enskilt viktigaste faktorn f6r utrymningssikerheten var om en brand intriffade fore eller efter
genomslaget (den punkt dd tunneln har tvd Sppningar). Utrymningssikerheten berodde ocksé pa
brandférlopp, ventilation, tunnelns tvirsnitt, personens beteende, férberedelsetid, avstind till siker plats
och brandgasernas beteende. (Ingason, o.a., 2010)

For att 6ka personsikerheten rekommenderar Ingason, o.a.;

- Snabb alarmering

- Fungerande SBA i form av utbildning f6r arbetare i tunneln

- Avstingning av ventilation vid signal f6r utrymning, alternativt i samrad med rdddningstjinsten
- Kortare avstind till utrymningsvig vid litet tvirsnitt i tunneln

- Kontinuerliga utrymningsévningar och samverkansévningar for riddningstjinst

Skadehindelser i tunnlar, specifikt tunnlar under konstruktion, kan till viss del linkas vid desamma i gruvor
da liknande problem ofta kan identifieras. Vid evakuering och riddningsinsats férekommer péd bada
platserna ofta langa intringningsvigar, kommunikationssvarigheter och orienteringssvarigheter (Karlsson,
o.a., 2017).

3.1.1.1  Temperatur
Ingason (2005) beskriver att tunnelbrinder skiljer sig fran rumsbrinder pd tre utmirkande sitt;

- Effektutvecklingen vid rumsbrand bestims av naturlig ventilation. I tunnlar beror den naturliga
ventilationen pd en rad olika faktorer, bland annat; tunnelns lutning, lingd, storlek och typ.
Tunnlar under jord har dessutom ofta mekanisk ventilation for frisk luft, vilket kan accelerera
brandférloppet.

- I tunnlar med stenviggar finns enbart en liten del brinnbart material och ingen 6vertindning sker
pa grund av virmeforlust till omgivningen och stor spridning av brandgaserna.

- Den tredje skillnaden ér brandgasernas placering. I det tidiga stadiet av brandférloppet kan varm
brandgas 1 en tunnel stiga och ldgga sig i takh6jd. Men allt eftersom brandgasen sprids i tunneln
och kyls ner mot omgivningen fyller den mer och mer av tunnelns tvirsnitt.

Ingason beskriver en teori av Newman (1984) som utvecklades vid temperaturmitning i en modelltunnel
for att optimera branddetektion. I studien beskrivs brandgasens i tre olika temperaturregioner enligt Figur
2.
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Region 1 Region 2 Region 3

Figur 2. Figuren beskriver temperaturprofilen i de olika zonerna i tunneln och har inspirerats av fig. 13.6 Handbook of fire tunnel
safety (2005).

- Region 1 — Den heta brandgasen firdas nira taket och temperaturen i golvniva ér nira
omgivningstemperaturen.

- Region 2 — Luftflédet och den termiska stigkraften orsakar omblandning av luft och
brandgaser. Temperaturskillnaden mellan tak och golv blir ligre.

- Region 3 — Brandgasen fyller nistan hela tunnelns tvirsnitt och temperaturen ir relativt homogen
1 hojdled. I Region 3 har brandgasen hunnit svalna och den termiska stigkraften avtagit. D4 kan
inte brandrummet lingre delas in tva zoner och miljén i hela tunnelns tvirsnitt blir toxisk,
dunkel och svirorienterad. (Newman, 1984)

Vid storre tunnelbrinder, men en effektutveckling 6ver 50 MW, kan brandgasen vid taket bli s4 varm som
900-1200 °C (Ingason, 2005).

3.1.1.2  Ventilation

I Handbook of tunnel fire safety (2005) beskriver George Grant och Stuart Jagger tva typer av ventilation vid
brand i tunnlar; naturlig och mekanisk. Vid naturlig ventilation 4r det tryck- eller temperaturskillnader som
forflyttar brandgasen. Naturlig ventilation utgor en stdrre fara i lingre tunnlar dd brandgasens
torflyttningsférméga beror pd kylning mot viggarna och turbulens vid métet med omgivande luft.
Stratifiering av réken kan vid naturlig ventilation intrdffa pa relativt korta avstind fran branden vilket
férsvirar evakuering och brandslickning. Grant rekommenderar dirfdr inte naturlig ventilation vid
utrymning da tunneln 4r lingre dn 400-600 meter.

Vid mekanisk ventilation didremot forflyttas brandgaser av ett patvingat luftfléde. Mekanisk ventilation kan
utformas pa ett flertal olika sitt. Longitudinell ventilation innebir ett fléde fran en del av tunneln ut till
tunnelslutet. Grant och Jagger (2005) skriver om ett fullskaligt test, kallat Memorial Tunnel Fire Ventilation
Test Program uttort av Brinckerhoff (1996) dir man testade ventilationens inverkan pa pélbrinder i tunnlar
(Grant, o.a., 2005). Efter foérs6ken kom man fram till att det finns sd mycket luft i en vigtunnel att
férdelarna med en mekanisk ventilation f6r den som utrymmer Sverviger risken for att intensifiera
branden (Brinckerhoff, 1996). Senare gjordes dock en studie av Carvel o.a. (2001) som visade att
longitudinell mekanisk ventilation i tunnlar har stérre paverkan pd brand i tunga fordon dn brand i pélar
(Carvel, o.a., 2001).

I rapporten Réddningsinsatser i vagtunnlar fran 2005 utférde Ingason o.a. utrymningsberikningar pa
brandscenarier i vigtunnlar. Objekten som studerades var olika typer av fordon som kan férekomma i
vigtunnlar och i analysen studerades bland annat lufthastighetens inverkan pa utrymningsméjligheterna.
Resultaten visade att f6r en stillastiende person som inte utrymmer och som befinner sig i tunneln under
hela brandférloppet blev férhillanden bittre med en hog lufthastighet. Daremot vid utrymning var en ldg
lufthastighet mer gynnsam. En hég lufthastighet paskyndar brandférloppet medan en 1ag lufthastighet
leder till ett lingsammare brandfotlopp.
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3.1.2 Minniskors beteende vid brand

Erica D. Kuligowski beskriver i boken SFPE, Human Bebaviour in Fire (2016) minniskors beteende vid
brand. I kapitlet beskriver hon utrymningstid som vid en utrymningsanalys delas upp i tre

delar; varseblivningstid, f6rberedelsetid samt tid f6r f6rflyttning enligt Figur 3.

Varselblivningstid Férberedelsetid Férflyttning
| | }II_
[ l !
Antindning Larmsignal/Varning Beslut om in-/utrymning In-/uttymning paborjas
Sckande efter Férberedelse, bjajpa andra, Hjalpa andra,
information yalvraddning Sialvriaddning

Figur 3. Bilden beskriver utrymningstiden vid brand i byggnad och har inspirerats av fig. 58.1, SFPE, Erica D. Kuligowski.(2016).

Vidare redogér Kuligowski f6r varseblivningstiden som ér tiden fran antindning tills att larmsignal, eller
annan typ av varning, nitt personen i fara. Férberedelsetiden innefattar tiden fran det att

larmsignal /varning har uppfattats av en person tills dess att uttymning paborjats. Under den tiden skaffar
sig personen forstielse for att brand har intréiffat, inser vad en brand innebdr samt bestimmer en
handlingsplan. Handlingsplanen kan, bland annat, innebira; direkt utrymning, ett f6rsok att slicka
branden eller att varna andra innan utrymning pdbérjas. Slickinsats eller att avsluta pdgdende arbete dr
exempel pd beslut som kan forldnga férberedelsetiden.

Slutligen listar Kuligowski ett antal beteendemissiga och situationsbaserade faktorer som paverkar
torberedelsetiden f6r personer vid brand i byggnad:

1. 1 stillet fOr att kiinna panik, ett beteende dér en person agerar irrationellt pa grund av stress,
tenderar personer att kinna sig sikra vid brand dé de inte alltid uppfattar risken. Kuligowski
skriver att personer kan ha svart att ta till sig information om att de befinner sig i risk trots att
informationen ér tydlig och pétaglig.

2. Bara f6r att personer fir information om brand i ndrmilj6 innebir det inte att personerna kommer

att agera limpligt i1 férhallande till risken. Personerna agerar istéllet pa deras uppfattning om faran,

vilken uppmirksamhet som faran framkallar och den forstdelse de har f6r faran.

Personer maste uppfatta och férsta hotet £Or att agera.

Personer kommer att spendera tid pa att s6ka upp information om hindelsen om de upplever att

informationen dr otillricklig.

Personer tenderar att agera rationellt vid brand i byggnad.

Personer tenderar att férbereda sig infor utrymning, vilket ofta férsenar forflyttning,

Andra personers agerande paverkar individens beslutsprocess.

Stress kan paverka personens férméga att uppfatta information.

Personer 16t sig mot personer och platser de sen tidigare dr bekanta med.

0 Personer dr olika och agerar dirfor inte alltid likadant vid utrymning,.

B

SO ®ENes

Jonathan D Sime studerar i rapporten Movement toward the familiar: Person and Place affiliation in a Fire
Euntrapment Setting (1985) personers val av utgiang vid brand inuti byggnader. Sime testar anknytningsteorin,
Theory of affiliation. Anknytningsteorin visar pa att personer, vid utrymning i slutna

utrymmen, tenderar att soka sig till platser och ingingar som de ar bekanta med sedan innan samt folja
personer som de redan innan har en relation till. Teorin stédjs av tester utférda pa varuhuset IKEA av
Hikan Frantzich (2001), dir val av utging registrerades vid brandlarm 1 ett stort varuhus. Resultatet av
Frantzich f6rsok visade att personer tenderar att ta sig till de in- och utgingar de kommit in genom. Sime
beskriver vidare i sin utredning att problem kan uppstd da personer viljer sidkra platser med lingre
gangavstand eller att stor kobildning uppstar till f6ljd av hogt tryck pa vil kinda platser. I bdda fallen blir
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evakueringstiden lingre. Ett annat problem uppstar vid dimensionering av anliggningar, dir berikningar
ofta baseras pa ett jimnt fordelat personfléde (Sime, 1985).

I Handbook of tunnel fire safety - Human behavionr during tunnel fires (2005) beskriver McClintock o.a. (2005) hur
butikskunder tenderar att vilja slutféra sina kép, dven efter varseblivning. Den tid som det tagit kunderna
1att std 1 ko eller prova plagg dr en form av investering som de s6ker avkastning pd. Samma

tendens finns pa arbetsplatser ddr ett pdborjat jobb maste slutféras for att det ska ge utdelning, men
utbildning har visat sig effektivt for att forebygga ett sidant beteende. Arbetsuppgifter som

kridver uppmirksamhet kan dock, trots utbildning, paverka varseblivning pd grund av att personen da
koncentrerar sig pa uppgiften i stillet f6r omgivningen.

I en litteraturundersokning av Jim Shields (2005) studeras minskligt beteende i tunnelbrinder och jaimférs
med tidigare kdnda studier om minniskors beteende vid rumsbrinder (Shields, 2005). Likheter fanns vid
jamforelser av tidigare intriffade hindelser rérande personer agerande, bland annat;

- Personer uppfattar inte att de befinner sig i fara

- Personer uppvisar tendens att sdka sig till familjdra platser sd som det fordon de firdats i
- Personer evakuerar inte direkt

- Trafikfléde fortsitter i tunneln om den inte stoppas fysiskt eller pa annat sitt

- Kon kan pdverka agerande

Nigra av de slutsatser som Shields presenterar dr specifika f6r tunnlar;

- Brand och rék kan spridas vildigt snabbt i tunnlar

- Brandsikerhetssystem kan fallera, dven i tunnlar och system kan anvindas pa sitt som férsvirar
utrymning och 6kar risken f6r personer i tunneln

- Riddningstjinst har svarigheter att ta sig fram till olycksplatsen i linga tunnlar

- Evakuering paverkas av brandens férhallanden, tunnelns utformning, tunnelns lutning,
sdkerhetsanordningar och informationssystem

- Tunnelsystem 4r komplexa och personer kan inte férvintas kinna igen sig vid utrymning

Vidare jaimfér Shields fenomen som har patriffats vid byggnadsbrinder. I tunnlar kommer antalet
personer som befinner sig i tunneln och hur utspridda de ir att paverka forflyttningshastigheten vid
utrymning. Ingen studie har gjorts som tydligt pavisar hur konstillhérighet paverkar beslutsfattande vid
utrymning i tunnlar. Alder ir en annan faktor som kan komma att paverka utrymning i tunnelmiljé da
dldre personer kan vintas ha svarare fOr att sensoriskt uppfatta branden savil som att f6rflytta sig och
hantera toxiciteten i brandgaserna.

Igenkinning och rérelse mot det bekanta menar Shields inte paverkar vigval i tunneln i lika stor
utstrickning eftersom personer inte kan vintas hitta, eller kinna igen sig, 1 komplexa tunnelsystem. Det
kan ddremot finnas igenkdnning gentemot andra personer och saker, sisom exempelvis bilar.

Likt brinder i byggnader krivs en form av varseblivning i tunnlar for att uppfatta att branden intréffat.
Vidare krivs att personen fattar beslut om att utrymma for att sedan forflytta sig. Vid byggnadsbrinder
rekommenderas dir talade larm som ger i personen i byggnaden sa mycket information som ar méjligt f6r
dessa att ta emot samt limnar instruktioner om hur utrymning ska fortlépa. (Shields, 2005)

Alain Noizet beskriver i Handbook of tunnel fire safety — Egress behaviour during road tunnel fires (2005) ett
sekventiellt beteende vid evakuering vid tunnelbrinder baserat pa tidigare forskning. Samtliga modeller
som analyseras belyser inledande forstdelse f6r hidndelsen och kan liknas vid varseblivningstid enligt Figur
3. Dir maste personen skaffa sig en uppfattning av vad som hinder och inse faran med att stanna kvar i
tunneln. De foljande stegen innebdr analys av situation och méjligheter, férberedelser samt initiering av
utrymningsprocessen. Dessa steg kan liknas vid férberedelsetiden 1 Figur 3.

Noizet beskriver slutligen framgangsfaktorer fr siker utrymning vid tunnelbridnder. Dessa inkluderar;
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- Personens tidigare kunskap om tunnelns utformning och utrymningsstrategier i tunnelmiljo.

- Lira upp personer som vistas i tunneln for att kunna organisera utrymningen pa plats

- Utforma tydliga informations- och larmsystem. Larmen kan utformas med bdde visuell och
akustiskt varningssystem, vara tydliga med orsak och till utrymning, ge tydliga direktiv,
information om agerande och piverkan

- Sikerstilla att varningen alltid ndr fram till personer som befinner sig i tunneln

3.1.3 Utrymning

Hikan Frantzich underséker i rapporten Fire incidents during construction work of tunnels - Evacnation aspects
(2010) teoretiskt utrymningsméjligheter £f6r arbetare i tunnlar under konstruktion. Studien utférdes genom
tysiskt t6rsok samt genom modellering. Resultatet visar i sin helhet att hur lyckad utrymningen blir beror
bdde pd personens och omgivningens fysiska egenskaper samt organisationen f6r utrymning. Vidare
undersOktes ocksd lufthastighetens paverkan pa rékens spridning och hur snabba skiftningar i
lufttillférseln paverkar forloppet. Slutligen drog ocksa slutsatsen att tidig alarmering medférde goda
moéjligheter f6r personer i tunneln att ta sig ut 1 tid.

Frantzich kontrollerar ocksé utrymningsmdjligheter da personen befinner sig pé olika stillen i tunneln 1
férhallande till intrdffad brand. Simst férhéllanden f6r utrymning intriffar da personen befinner sig
mellan branden och utrymningsvigen. Han beskriver ocksa olika faktorer som skiljer sjalvriddning 1
tunnelmiljé under konstruktion fran utrymning av byggnader;

- Visuella binder — Till exempel begransad oversikt av omrddet eller dalig belysning

- Ljudniva — En hog [iudniva eller horselkdapor som dranker larmsignaler eller information vid larmsamital

- Igenkanning — Dalig orienteringsformadga pa grund av begransade visiter alternativt ett naromrade som forandras
kontinnerligt

- Dysiska hinder — Smala gangar, skrovliga ytor, halka, avskildbet eller hinder, till excempel schakt i gruvor

- Abrbete som bebiover avslutas ordentligt i sikerbetssyfte, till exempel borrning, bldstring, skdrning eller svetsning

Organisatoriska fragor kan ocksd paverka utrymningen da flera firmor jobbar pa samma omréade
(Frantzich, 2010).

Slutligen presenteras ett antal slutsatser angaende utrymningssikerheten i tunnlar under konstruktion,
bland annat;

- Mekanisk ventilation ska helst stingas av vid utrymning.

- Ett tydligt och klart utrymningslarm ska finnas.

- Utrymningssidkerheten beror pa brandférloppet och tunnelns diameter, placering av siker plats
maste dimensioneras efter detta. Specifikt att £6r tunnlar med liten diameter maste
riddningskammaren ligga nirmare.

- Om tunneln ir helt r6kfylld beror utrymningsférloppet nistan helt pa brandens egenskaper.

- Utbildning hos personal som arbetar i tunneln bidrar till kortare utrymningstid.

- Analys och beridkning méste utféras for varje ny tunnel. Det gir inte att lita helt pa direktiv
baserade pa andra platser.

3.1.3.1  Stralningsvirme och toxicitet
Purser och McAllister skriver i SFPE - Assessment of Hazards to Occupants from Smoke, Toxic Gases, and Heat
(2010) att brandroken kan vara irriterande och toxisk.

Vid brand utvecklas kvivande gaser, de tre vanligaste dr; koldioxid, CO3, kolmonoxid, CO, och
vitecyanid, HCN. Syre, O, klumpas ibland ihop med kvivande gaser da syrebrist, 61 1dg koncentration
Og, orsakar kvivning. (Purser, o.a., 2016)

Baserat pd studier med djur bedémer Purser och McAllister att of6rmaga till forflyttning intriffar vid en
dos CO pa 30000-35000 ppm*min hos en minniska som viger 70 kg och utf6r litt aktivitet. Vid
2000ppm CO-nivi intriffar of6rmaga till fortsatt utrymning efter ungefir 15 minuter.
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Vitecyanid, HCN, har uppmitts i dodliga doser hos personer som omkommit vid brinder. I de fall dir
HCN pitriffades i en studie utford i Stratchlyde hos offren férekom dock ocksé en dédlig dos
kolmonoxid vilket inte kunnat uteslutas som dodsorsak (Purser, o.a., 2016). Utéver analys av brandoffer
finns ocksa studier gjorda pd apor dir HCN har konstaterats dodligt i ligre doser men det ér fortfarande
osikert 1 vilken grad koncentrationen HCN utgoér sjilva dddsorsaken (Purser, o.a., 2010).

Vidare skriver Purser och McAllister att CO> bildas vid alltid vid brand och ir giftigt i koncentrationer
over 5 %, di of6rmaéga att fortsitta utrymning intriffar efter 35 minuter. CO» i ldgre koncentrationer
orsakar hyperventilering och kan 6ka intaget av andra giftiga gaser i omgivningen. Vid en koncentration pa
3 % COz dubbleras andningsfrekvensen.

Irriterande dmnen kan, enligt samma text, ha smirtsamma biverkningar pa slemhinnor, sdsom i 6gon och
hals, vilket i sin tur kan paverka syn och andning. Dédliga effekter av irriterande dmnen kan vara
lunginflammation och lungédem. Sot fran branden riknas till irriterande dmnen vilket paverkar, bland
annat, sikt och dirmed ocksa ganghastigheten.

Purser och McAllister sammanstillde data fran tester dér personer utsatts for liga koncentrationer syrgas.
Resultatet visade att redan nir syrehalten sjunkit till 20,95-14,4% bérjar personer se daligt i ljus och far
férminskad f6rmdga att r6éra pd sig. Vid 11,8-14.4% borjar personer andas snabbare, far svirare att
slutféra komplexa uppgifter, fir minskad f6rmaga till korttidsminne och maximal arbetsférmaga
reduceras. Vid 9,6-11,8% forlorar personen omddmet och kidnsel men far 6kad hjirtfrekvens och
andningsfrekvens. Vid en syrehalt pa 10 % far personen syrebrist i hjdrnan, tillstindet kallas hypoxi.
Daodsfall intraffar vid en 7,8-9,6 %.

3.1.3.2  Ganghastighet

Det finns enbart ett fital studier 6ver ginghastighet i r&kfylld miljé och resultaten varierar (Fridolf, o.a.,
2016). Anvindning av firdmedel som bil férsvéras vid délig sikt. Bilk6rning rekommenderas sillan f6r
snabbare framfart i rékfylld tunnelmiljé eftersom det beror till stor del pa navigeringsférmaga. Vid en
lastbilsbrand i Gudvangatunneln i Norge férsékte personer att vinda sina bilar och kéra fran branden, ut
frin tunneln vilket, nir rOkfronten nadde dem, resulterade i krockar och att flertalet bilar korde in i
relingen (Ingason, o.a., 2014).

Ar 1985 utforde Jin och Yamada en studie som jimforde ginghastighet i 6k med irriterande Amnen med
ganghastighet i r6k utan irriterande dmnen. Resultatet visade att irriterande dmnen hade en stor inverkan
pé ginghastigheten. Férsoket visade att ginghastigheten paverkades bdda och lag mellan 0,3 och 1,2 m /s
(Jin, o.a., 1985).

I en studie fran 2003 Utrymning genom tit rik: beteende och forflyttning utférd med rékmaskin av Frantzich och
Nilsson (2003) 6kade ginghastigheten f6r férs6kspersoner som anvinde viggen som referenspunkt,
ganghastigheten vid anvindning av viggen Skade linjirt med siktstrickan med en hégre hastighet lings
viggen medan ganghastigheten utan vigg inte visade ett sidant samband. Det totala resultatet visade en
ganghastighet 0,2 och 0,9 m/s. I ett utrymningsférsok i Stockholms tunnelbana varierade ginghastigheten
i ljus och utan irriterande dmnen frin 1,0 till 1,8 m/s med medelvirdet 1,2 m/s.

Studien av Frantzich och Nilsson skiljde sig frin tidigare studien av Jin och Yamada i, bland annat
roktithet och kunde dérfor inte verifiera eller avstyrka dess resultat. En jimforelse av resultaten visar en
hogre ginghastighet 1 det f6rs6k som utfordes av Jin och Yamada, dir rékdensiteten var ligre men dar
irriterande dmnen anvindes (Frantzich, o.a., 2003).

1 Walking speed in smoke: representation in life safety verifications (2016), som beskriver férslag pa projektering av
ganghastighet vid brand, redog6r Karl Fridolf o.a. for tre olika metoder som kan anvindas for att beskriva
ganghastigheten i brandrok. Rokfylld milj6 definieras i sikt som en strdcka mellan 0-3 meter.

Metod 1 beskriver ganghastigheten pa samma sitt for samtliga individer. Ganghastigheten 1 rokfri miljo dr
ett medelvirde som bygger pa studier av Fruin (1971) och beskriver en ganghastighet £6r vilken 90
procent 6verskrider. Ganghastigheten har ett virde av 1,0 m/s. Den ligsta ginghastigheten motsvarar 0,2
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m/s (Fridolf, 2011). I rokfylld miljé minskar ganghastigheten enligt modellen linjirt med 0,34 m/s per
meter siktstricka enligt Figur 4.

v; = min/1;max(0,2;1 — (0,34 — (3 —5)))

Metod 2 beskriver ginghastigheten pa nidstan samma sitt £6r samtliga individer som ingar 1 analysen. Dir
delas ganghastighet upp 1 kategorier. Ett exempel som ges ér kategorierna medel, langsam och extra
langsam. Dir:

- Ikategorin medel dr medelvirdet for ginghastigheten i rokfri milj6 1,35 m/s. Enligt Fruin (1971)
tirdas 50 % av individerna snabbare dn den hastigheten.

- Ikategorin lingsam ar medelvirdet for ganghastigheten i tokfri miljé 1,1 m/s. Enligt Fruin (1971)
gang 85 % av individerna snabbare dn den hastigheten.

- Ikategorin extra lingsam ir medelvirdet for ginghastigheten i rokfri milj6 0,83 m/s. Enligt Fruin
(1971) firdas 97,5 % av alla individer snabbare 4n den hastigheten.

Ginghastigheten minskar likt metod 1 linjart med 0,34 m/s per meter siktstricka. Dock ldgst till 0,2 m/s
enligt Figur 4.

Vameder = 1,35, max(0,2;1,35 — (0,34 (3 — s5)))
Vy.1angsam = Min(1,1;max(0,2; 1,1 — (0,34- (3 —5)))

Vy.extra tingsam = min(0,85; max(0,2; 0,85 — (0,34 (3 —5)))

Ganghastighet beroende pa sikt enligt Metod 1 och 2

L
A O

[ERY
N

\

0

Ginghastighet [m/s]
o

o o o o
B

o ™~

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Sikt [m]

Figur 4. Diagrammet beskriver ginghastigheten beroende pa sikt. Svart linje visar ganghastigheten enligt Metod 1, Gul linje visar
ganghastigheten f6r medelsnabba personer enligt Metod 2, orange linje visar ganghastighet f6r langsamma personer enligt Metod
2, morkt orange linje visar ginghastigheten f6r mycket lingsamma personer enligt metod 2.

Metod 3 beskriver ganghastigheten individuellt. Valen kring ganghastigheter som redovisas kan géras mer
eller mindre konservativt. Manniskors ganghastighet 1 r6kfri milj6 randomiseras. Respektive individs
ganghastighet 1 rokfri miljé utgdrs av ett randomiserat virde fran en normalférdelningskurva med ett
vintevirde 1,35 m/s, standardavvikelse 0,25 m/s, maxvirde 1,85 m/s respektive minivirde 0,85. Virdena
baseras pa Fruin (1971).

vz = min(Vyskpri; Max(0,2; Vigepri — (0,34‘ -3- S)))
Likt tidigare metoder minskar ganghastigheten i r6kfylld miljé med 0,34 m/s per meter siktstricka.
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Fruin beskriver anvindningsomrade for de tre metoderna; i de berdkningar dir ginghastigheten beskrivs
pa samma sitt for samtliga personer vid berdkning rekommenderas Metod 1 eftersom den ticker in en
stor grupp av individer. Vid andra typer av berikningar dir olika grupper representeras eller berdkningar
som sked pa individniva rekommenderas i stillet metod 2 respektive 3.

3.1.3.3  Alternativa utrymningsstrategier

I texten Litterature survey — Fire and smoke spread in underground mines (2009) refererar Rickard Hansen till
studier utférda i Storbritannien dir undersékningar gjordes pa mobil utrustning i kol, metall och icke-
metallgruvor (Hansen, 2009). Dir var det vanligaste brandobjektet, likt svensk statistik, fordon. 1
undersokningen togs fram ett antal forebyggande dtgirder for att forhindra och/eller minska brinder i
gruvorna som gar att applicera pa svenska stengruvor;

- Fler kontroller av hydraul-, brinsle- och eldrivna system

- Automatiska avstingning vid lickage av likadana system

- Branddetektion, -férebyggandesystem och -slicksystem for bilar

- Utformning av snabba insatsméjligheter f6r brandkar

- Fler 6vningstillfillen riktade mot brand f6r personal som handhar utrustning i gruvan

Hansen beskriver ett f6rsék av svenska gruvféreningen 1985 ddr en hjullastare eldades f6r att underséka
térhallanden innanfér och utanfér kammaren, luftfléde och rokdensitet. Branden pégick i ca tre till fyra
timmar innan den gick att slicka med handbrandslidckare. Roken stannade kvar en bra bit lingre. Efter
studien sattes en minimumgrins pa fyra timmars siker luft i riddningskammare under jord i Sverige. I
senare undersdkningar har den tiden visat sig vara fér kort.

Hansen refererar till Mine Safety Technology Task Force report (2006) som utsett flykthuvor och
rekommenderar Self-contained self-rescners. Huvan fungerar som en enkel syrgasmask, med tillhérande
syrgastuber. Enligt rekommendationer frin utredningen ska en tillgang till siker luft 1 60 minuter varje
enskild gruvarbetare finnas. Ut6ver andningsapparat ska ockséd karta f6r ndromradet finnas dir ndrmaste
sikra platser finns utmarkerade samt explosivklassade lysdon. I rapporten rekommenderas ett maximalt
gangavstand pa 1000 meter till ndrmaste kammare.

I analysen efterlyser Hansen, bland annat;

- Vidare forskning och jimférelse mellan ventilationssimuleringar.
- Brandexperiment med mer komplicerad geometri.
- Utredning av naturlig ventilation i gruvor.

I texten En intuitiv och littillganglig flyktmask for gravmiljo (2012) beskriver Aaro att flykthuvor anvinds under
jord vid utrymning. P4 LKKAB 4r kravet pa flykthuvor knutna till fordon under jord. I varje fordon ska
finnas tillrdckligt med flykthuvor f6r varje passagerare som kan sitta i fordonet. Aaro identifierar nigra
problem med placeringen;

- Det finns risk £6r slarv vid bedémning av antalet flykthuvor per fordon
- Det finns risk for slarv vid placering/utbyte av flykthuvor i fordon
- Det finns inga flykthuvor tillgingliga under jord.

Vidare beskriver Aaro att det finns problem vid patagning av flykthuvor och att det kan ta lang tid.
Eftersom gruvarbetarnas lampor ofta sitter fast pa hjilmen framkommer ocksa problem vid navigering
efter att flykthuvan tagits pd. I projektet tog Aaro fram en flykthuva som kunde anvindas under hjilm och
ett stall for flykthuvor som kunde anvindas under jord.

Flykthuvans effektivitet undersoks ocksa av Carl Ljungkvist (2021). I undersdkningen kommer Ljungqvist
(2021) fram till att flykthuvan, trots vissa brister, 6kar méjligt utrymningsavstand. Ljungkvists skriver
vidare att startdistans och reaktionstid har stor paverkan vid berdkning av flyktfiltrets effekt. I
undersokningen visade ocksd flyktfiltret en positiv paverkan pa ganghastigheten (Ljungkvist, 2021).
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3.1.4 Riddningstjanstens formaga till assistans

Ibland anvinds riddningstjinsten som en del av utrymningsplaneringen vid dimensionering av komplexa
byggnader ovan jord. Under jord dr riddningstjinstens férméga inte lika god pa grund av begrinsad
tillginglighet (Ingason, o.a., 2010). I studier har man undersokt riddningstjanstens riddningsmdojligheter i
gruvor.

Mia Kumm (2010) gjorde en litteraturundersdkning f6r riddningsinsatser i tunnlar. I texten Reseze
operations during construction work of tunnels kommer hon, bland annat, fram till slutsatsen att;

- Rekommendationer gillande placering av riddningskammare och luftbehov behover ses éver

- Anvindning av IR-kamera vid brinder i tunnlar kan vara virdefullt i samband med
vidareutbildning f6r anvindning av IR-kamera i milj6 med homogen temperatut.

- Storre mingder besSkare i tunnlar under konstruktion avrdds da riddningstjdnsten inte har
formaga att assistera dem ut ur tunneln.

Kumm refererar till en studie utférd av riddningsverket dir olika faktorers paverkan pa
riddningspersonalens transporthastighet i tunnlar undersoktes. Av de parametrar som undersoktes var de
med storst paverkan 1 ordning;

Sikt

Hjilpmedel, bland annat, virmekamera
Metoder for att ligga ut brandslang
Tunnelns lutning

Underlag

Anstringning

Individuell fysisk kapacitet

A AR i

Transporthastigheten varierade mellan 0,5-1,5 m/s beroende av dessa parametrar. Berikningar gjordes pa
brandmin som bar 2400 liter luft. Resultatet av Kumms undersékning visar att riddningstjinstens
formaga till assistans vid utrymning ir begrinsad.

Kumm undersékte ocksd anvindning av lystrdd lings med golvet. Testet visade att ginghastigheten Skade
med 50 % och ibland var lika effektivt som IR-kamera. Kumm skriver att den initiala risken f6r rékdykare
ir att tappa orientering och fi slut pd andningsluft och att lystrdd dé kan vara ett verktyg for att sdkra
rékdykarens vig ut ur tunneln. En siddan lystrdd bor dd f6rses med elektriskt och efterlysande funktioner
f6r att minimera risk vid eventuella kabelbrott.

Vid fullskaleférsok i Tistbrottet i Sala fann Kumm o.a. (2014) férdelar med att anvinda en vagn vid insats,
vagnen minskade arbetsbérdan och var effektiv vid evakuering av skadade. I f6rs6ket férsvirades
framféringen av vagnen av utlagd slang och ansigs ddrfér limpligare pa stillen lingre bort frin branden
dir sikert vatten inte krivs.

Kumm skriver ocksda om specialdesignade fordon som finns i flera av de lingre europeiska vigarna.
Sadana fordon madste vara batteridrivna finns redan pd marknaden och Kumm anser att det ér en friga om
kostnad-nytta.

Rakelradio anvinds av manga riddningstjinster och men kan ibland ha dalig tickning under jord. Aven
andra riddningstjanster i landet kan befinna sig pd platser med dilig tickning och vid insatser som ticker
stora geografiska omraden kan Rakelenheter med Repeater Mode Operation, RMO anvindas (RAKEL,
2012). Dir en Rakelenhet som har kontakt med Rakelnitet sdnder till en mellanenhet i repeatermode!,
vilken repeterar budskapet till en annan enhet som inte befinner sig inom rackvidd f6r Rakelnitet,

1 Ett repeatermode dir en mobil radioenhet fungerar som en mellanenhet och arbetar mot andra enheter. Den
repeterar och kommunicerar vidare meddelanden mellan enheter som befinner sig utom rickvidd f6r varandra men
inom rackvidd for enheten.
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metoden fungerar f6r flera enheter samtidigt (RAKEL, 2012). Ut6ver Rakel finns ocksa andra komradion
som kan tillimpa med repeatermode (RAKEL, 2012).

Danielsson och Leray undersokte under ar 2000 insatspersonalens uthillichet under jord. I studien klarade
tvd brandmin i r6kfri milj6 att forflytta en méanniska med bar i1 tunnelmiljé 1 300 meter innan de inte
lingre kunde utféra fler uppgifter (JlKumm, 2010). Rekommendationer fran studien dr dirfér att insatsen
utfdras fran rokfria delar av tunneln s lingt det gar. Det dr méjligt i tunnlar dér intrdngning kan ske frin
motsatt hdll fran ventilationsriktningen men édr svdrare i miljéer med endast en intringningsvig, dd
brandgasen firdas ut at samma héll (Ingason, o.a., 2005).

Pa LKAB ir insatsmalet framst att sikerstilla att alla personer som befinner sig under jord dr utom fara
(LKAB, 2019). Men det kan ocksa vara att minimera avbrott i verksamheten. Sekundirt till
personsikerheten ér brandslickning (LKAB, 2019). Strategin vid insats baseras pa en insatsplan upprittad
av Kiruna Riddningstjinst (2018).

Vid larm om brand pd LKAB Konsuln i Kiruna aktiveras den kommunala riddningstjansten, den interna
riddningstjansten, ambulans, gruvstab samt, vid behov, polis. Insatspersonal méts upp och informeras vid
den interna karens brandgarage, dir minst en person vintar in den kommunala riddningstjinsten och
ambulansen f6r vigvisning. Styrkorna delas in i flera mindre enheter och det ér saledes viktigt att flera
vigvisare finns tillgingliga. (Kiruna Riddningstjinst, 2018)

I Kiruna riddningstjinsts insatsstrategi fran 2018 star att brandobjekt, brandens lokalisering, rékspridning,
eventuella skadade och hur manga som befinner sig i omradet dr avgdrande £6r insatsen. Information
himtas frin samtal till SOS, Watcher, Mobilaris, kameror i nirheten samt observationer fran personer i
nirheten av branden for att skapa en bild av situationen. Yttre befil har kontinuerlig kontakt med
styrcentral och gruvstab, vilka tillsammans utgdr krisledning. Krisledningen ansvarar f6r beslut om vidare
framfart baserat pa information kring antal personer i brandomradet och milj6 i omrddet samt
ligesrapport vid brytpunkter. Det finns fem brytpunkter vid nerfart till LKAB Konsuln. Vid samtliga
brytpunkter limnas en ldgesrapport som utvirderas innan vidare framfart. Processen redovisas som
tidslinje 1 Figur 5. Vid respektive brytpunkt utvirderas situationen enligt nedan;

e BP7 — Brandgarage ovan jord
o Styrkorna samlas och ligesbild formedlas
Yttre befil faststéller fardvig, antingen via nidutfart eller huvndinfart
Yttre befil utser BP2
Yttre befil utser skadeplatschef och sektorchef
Yttre befil ger inrikining for insats, om mdjligt beroende pa framkommen information.
Yttre befil utser brytpunkt KUJ
Kommunikation sikerstills, IP-telefoner finns till forfogande
O Yttre befil beger sig till Styrcentralen och styrkorna mot BP2
e BP2 — Nidutfart eller huvndinfart beroende pa vart brand har intriffat
o Skadeplatschef har kontinuerlig kontakt med yttre befil vid passage av brytpunkter fram till BP3
o BP3 — Vg 43 vid korsning till konsuln
o Sambandsperson utses
o Ldgesrapporter limmnas kontinnerligt till yttre befil som beslutar om vidare framfart
e  BP4—Vig43 pa niva 370
o Ldgesrapporter limmnas kontinuerligt till yttre befl som beslutar om vidare framfart
o  BP5— 1Vig43 pa niva 740
o Ldgesrapporter limnas kontinuerligt till yttre befil som beslutar om vidare framfart

O O O O O O

Riddningsledare har ansvar f6r insatspersonal och upprittar kontinuerlig kontakt med yttre befdl och
krisledning. Under hela férloppet sker den mesta av kommunikationen med IP-telefon.
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Yttre befil, i samarbete med gruvstaben

Larm Yttre befil fortsitter att gdra riskbedémningar for
inkommer beger sig till insatspersonalens vidare framfart samt
fran SOS styrcentral kontakta personer som kan befinna sig i fara.
| | | |
| I | |
Olveka Eem IESMSPMSOHQI Insatspersonal fortsitter att ta sig mot olyckan,
’ ommunala fran dir LKABs brandstyrka agerar vigvisare for
insatsstyrkan  kommunen och riddningstjinsten, vid varje BP under jord
anliinder till LKAB beger kontaktas Yttre befil fér ny riskbedémning

brandgarage,  sig till

BP 1, och far nédinfart eller

en gemensam  huvudinfart,

ligeshild. BP2, beroende
pa var branden
har startat

Figur 5. Figuren visar en tidslinje 6ver hindelsefétloppen vid insats 1 KUJ.

I de fall ddr personer fastat i réken utvirderas riddningstjinstens sikerhet vid eventuell insats, om
sikerheten for insatspersonal inte kan garanteras utférs ingen riddningsinsats. Dt dr langt ifran alla ganger
som riddningstjinsten kan assistera utrymning (Kiruna Riddningstjinst, 2018).

3.2 Regelverk och rekommendationer

I avsnittet redovisas de lagar, féreskrifter och rekommendationer som forfattaren anser vara mest
relevanta for dmnet och som dr aktuella for Sverige.

3.2.1 Lagar

I svensk lagstiftning stills generella och 6vergripande krav pa brandskyddet 1 underjordsgruvor.
Lagstiftningen limnar inga konkreta dimensioneringsforslag utan sitter ramarna f6r hur verksamheten i
hinsyn till brand under jord ska utformas. Nagra av de lagstiftningar som kan appliceras pa brand i
underjordsmiljé finns nedan.

3.2.1.1  Arbetsmiljolagen (AML)
Enligt AML (2003:365) 2kap. 4§ ska ”betryggande” atgirder vidtas mot skada genom fall, ras, explosion,
elektrisk strém och liknande. Vidare i 5§ ska;

”Maskiner, redskap och andra tekniska anordningar ska vara sd
beskaffade och placerade och brukas pa sadant sdtt, att betryggande
sakerbet ges mot obalsa och olycksfall’

Fortsatt i 7§ stills krav pd personlig skyddsutrustning sd betryggande skydd mot ohilsa och olycksfall inte
kan nas pad annat sitt.

I 3 kap. 2§ stdr att arbetsgivaren ska vidta alla de atgdrder som behovs fOr att f6rebygga att arbetstagare
utsitts for ohdlsa eller olycksfall. Detta med utgangspunkten att allt som kan leda till ohilsa eller olycksfall
ska dndras eller ersittas for att undanr6ja den risken.

Enligt 3 kap. 3§ ska;
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” Arbetsgivaren ska se till att arbetstagaren fir god kdnnedom om de
forhallanden, under vilka arbetet bedrivs, och att arbetstagaren upplyses
om de risker som kan vara forbundna med arbetet. Arbetsgivaren ska
forvissa sig om att arbetstagaren har den utbildning som behivs och vet
vad han har att iaktta for att undga riskerna i arbetet. Arbetsgivaren
ska se til] att endast arbetstagare som har fitt tillrickliga instruktioner
far tilltride till omriden dir det finns en pdtaglig risk for ohdlsa eller
olycksfall.

Arbetsgivaren ska genom att anpassa arbetsforballandena eller vidta
annan limplig atgérd ta hansyn til] arbetstagarens sdrskilda
forutsiittningar for arbetet. 1id arbetets planliggning och anordnande
ska beaktas att ménniskors forutsattningar att ntfora arbetsuppgifter dr
olika.”

Vilket innebir, bland annat, att det ska finnas méjlighet £6r alla som arbetar i ex, en underjordsgruva att

sdtta sig 1 sikerhet trots 6vriga begrinsningar.

3.2.1.2  Lagen om skydd mot olyckor (LSO)
I LSO (2003:778) 2 kap. 2§ anges att;

”Agare eller nyttjanderittshavare till anliggningar i skdlig omfattning
ska halla utrustning for slickning och livraddning vid brand. Utover
detta ska de ocksd vidta nodvindiga atgirder for att forebygga och
begransa skador av brand.”

I samma kapitel 3§ ska;

.. brandskyddet kontrolleras och i skriftlig form redogoras for.”

Vidare i kapitlet 1 4§ beskrivs skyldigheter vid farlig verksamhet dir;

7V erksambetsutivare dr skyldiga att analysera riskerna for att en fara
Ska orsaka skada pd mdnniska eller miljo samt vidta de dtgdrder som
krdps for att forbindra eller begransa dessa.”

3.2.1.3  Plan och Bygglagen (PBL)
Enligt PBL (2010:900) 8 kap. 4§ ska ett byggnadsverk ha de

Vtekeniska egenskaper som dr vdsentliga i fraga om sikerhet i hindelse
av brand’

3.2.2  Foreskrifter och férordningar
Foreskrifter och férordningar dr juridiskt bindande bestimmelser som utfirdas av en myndighet eller stat.
Foreskrift och férordning dr mer detaljerade dn lagtexter och baseras pa specifika lagar.

3.2.2.1  Arbetsmiljoverkets foreskrifter (AFS)
Mer specifika riktlinjer £6r gruvmilj6 finns att hitta i AFS (2010:1) Berg- och gruvarbete. I 6§ stir det att
arbetare ska ha tillrdckliga kunskaper om, bland annat, utrymning och farliga omraden. I 7§ stér att ndgon
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typ av kommunikation ska finnas tillginglig av personlig kontakt, tradlés kommunikation eller annan
kommunikation.

I 14§ star att dieselmotorer ska understkas fortldpande for avgasernas kolmonoxid och partiklar.
Dessutom ska motorerna undersékas, atgirdas och hillas rena f6r att minska brandrisken. Fordon som
inte dr utryckningsfordon far inte ha Bensin, Etanol eller gas som drivmedel under jord enligt 15§. Vidare i
16§ ska ocksa

.. fhyktfilter finnas tillgingliga i varje fordon, tillrickligt mdnga for det
antal personer som ska transporteras med fordonet, de ska ocksd
forvaras pa ett sitt sd att de inte skadas, dr littatkomliga och rena.”

Enligt 20§ ska ocksa maskinoperatdrer vara utbildade, med tillginglic dokumentation, f6r att bruka
maskinerna i underjordsmiljo. 29§ stéller krav pa utrymningslarm vid brand. Enligt 30§ ska ett arbetsstille
under jord, likt avancerade byggnader ovan jord, ha tvi av varandra oberoende utrymningsvigar. Ar det
inte mojligt ska det finnas rdddningskammare. Riddningskammarna ska vara placerade ”..ddr si erfodras.”
Utrymningsvigar ska vara fria och tydligt markerade.

Fordon ska ocksd vara utrustade med brandbekimpningsutrustning som inkluderar handbrandslickare
enligt 34§.

Enligt 31§ ska det finnas en skriftlig handlingsplan vid olyckor. Det ska ocksa finnas ett system for
lokalisering av nddstillde. Utrymning frin arbetsstille under jord 6vas regelbundet, minst en ging per dr
och uppgifter om personer som befinner sig under jord ska finnas tillgingliga.

I 32§ och 33§ star att brandfarlig vara, explosiv vara, installationer, vitska, elektricitet ska férvaras eller
utféras pa ett sidant sitt att det minskar risken f6r bland och/eller explosion. Brandbelastningen pa
arbetsplatser ska héllas till ett minimum.

34§ beskriver att brand ska bekdmpas snabbt och effektivt samt f6rebygga eller kontrollera spridning av
brandgaser.

3.2.2.2  Plan och byggforordningen (PBF)
Vidare i PBF (2011:338) 3 kap, 8§ stills krav pd egenskaper med avseende pa sikerhet vid brand,;

1. Byggnadsverkets bérformaga vid brand kan antas besta under
en bestimd tid.

2. Utveckling och spridning av brand och rik inom
byggnadsverket begrinsas,

3. Spridning av brand til] ndrliggande bygonadsverk begrinsas,

4. Personer som befinner sig i bygonadsverket vid brand fan
lamna det eller riddas pa annat séitt, och

5. Hinsyn bar tagits till raddningsmanskapets sikerbet vid
brand.

3.2.3 Rekommendationer och allminna rad
Rekommendationer och allminna rad dr inte bindande utan kan ge generella rekommendationer om hur
en lag, foreskrift eller férordning kan tillimpas.

3.23.1  Arbetsmiljoverkets allméinna rad om tillimpning av foreskrifterna om berg- och gruvarbete

Angiende AFS (2010:1) Berg- och gruvarbete 7§ stir att kontaktkravet kan vara uppfyllt vid regelbundna
besok av arbetsledare mellan raster samt kontakt med andra arbetskamrater under rast. Vid mer krivande
torhallanden kan en titare kontakt behévas. Vidare star att tridlos kommunikation kan ersitta
personbesok, till exempel vid avligsna arbetsomraden.
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Till 14§ star att brand bor férebyggas genom att regelbundet tvitta motorn for att undvika kvarvarande
brinsle- och oljespill, speciellt i ndrheten av eller pa heta ytor. Utéver det bor ocksé regelbunden tillsyn
utféras med avseende pa lickage, av generatorrem med avseende samt kabeldragning och titning med
avseende pd isolationsskador. Till 15§ uppmanas generellt beaktande av flampunkt hos de oljor och
drivmedel som anvinds till fordon. I kommentarer till 16§ rekommenderas ett lika stort antal flyktmasker
som platser i fordonet samt regelbundna kontroller av flyktfiltret. De exempel pa flyktfilter som
rekommenderas dr sidana som uppfyller kraven enligt;

- SS EN 403
- SS EN 404

I kommentarer till 20§ rekommenderas, utéver utbildning kring det tekniska handhavandet av speciella
fordon under jord, ocksa kinnedom om de sirskilda risker som kan vara férknippade med att anvinda
maskinen.

Till 29§ finns exempel pa hur utrymningslarmet kan ges ut;

- Genom ljud- och ljussignaler
- Via radiokommunikation

- Via telefon

- Blinksignal via hjidlmlampan

Till 30§ finns exempel pa atgirder f6r sekundir utrymning;

- Installation av rdddningskammare

- Tillginglig utrustning for ren andningsluft

- Automatiska brandbekdmpningsanordningar pa fordon, elanliggningar och materialupplag
- Sekundir utrymningsvig dr oberoende

Vidare stir i samma kommentarer till 30§ om att riddningskammare;

- BOr vara utforda i obrannbart material
- Riddningskammaren inte dr placerad for langt ifrdn orten. Ett avstand pa 200-300 meter
rekommenderas men avstindet beror samtidigt pd;
o Tunnelns lutning
o Avstind till utrymningsvig
o Avstind till tunnelmynning
- Riddningskammaren har siker tillgang till ren luft
- Ventilationsledning f6r luft och lufttillférsel har sidker avstingning inuti kammaren
- Temperaturen i kammaren kan héllas pa godtagbar nivd vid brand i omradet
- Riddningskammaren har talkommunikationsméjligheter med markyta eller annan opéverkad plats
- Tillgang till kammaren dr fri fran brite
- Utrustning for f6rsta hjilpen och dricksvatten finns tillgingligt inuti kammaren

Till 31§ finns exempel pa vad handlingsplanen kan innehélla, dessa ir;

- Forteckning 6ver personal och riddningsmateriel

- Alarmeringssystem

- Plan {6r utrymning, elkraftsdistribution, ventilation och vattenférsorjning
- Réiddningsinstruktioner

- Information till utomstiende

- Samverkan med riddningstjinst

- Krishantering

I samma paragraf stir dven att storre gruvor bor ha tillgang till elektroniska in- och utpasseringssystem for
information om hur manga som befinner sig under jord och var dessa personer befinner sig.
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I kommentarer till 32§ rekommenderas obrinnbara material under jord 1 ventilationsledningar narmast
fliktar, virmeanldggningar, genomgingar i portar. Det rekommenderas ocksa att utféra
brandférebyggande underhdll pd fordon samt att se 6ver dess slickutrustning. Annat brinnbart material
bor hillas till ett minimum och det féreslas att Gasol transporteras till markytan efter anvindning. Fortsatt
1 kommentarer till 33§ féreslds slagbrottsventiler f6r vitske- och gasledningar samt rengdring,
jordfelsbrytare, 6verlastskydd och fasféljdsbrytare for elektriska ledningssystem.

Till 34§ star att brandsektionering och brandventilation ér vanliga atgirder f6r att férhindra spridandet av
brandgaser. Vidare 1 samma paragraf stir att;

”Storre permanenta anliggningar under jord, exempelvis verkstéder,
krossrum och elanlaggningar, kan limpligen vara forsedda med
antomatiska slickanordningar. En del fordon, exempelvis laddtruckar,
persontransportfordon och storre motordrivna fordon kan forutom en eller
flera handbrandsléickare av tillricklig kapacitet, ocksd vara ntrustade
med antomatiska slickanordningar i motorrummet. Handbrandslickare
innehdllande pulver bir regelbundet konditioneras ...”

3.2.3.2  Svemins rekommendationer om brandskydd i gruv- och berganliggningar
Ett forum med appliceringstorslag av gillande regler i gruvmilj6 ges ut av Svemin, som 4r en undergrupp
till Gruv- och Mineralindustrins arbetsmiljokommitté, GRAMKO, med fokus pa brandskydd i gruvor.

Svemin rekommenderar som specifikation pd AFS (2010:1) Berg- och gruvarbete, 6§ att utbildning ska
finnas f6r personal och entreprendrer som inkluderar teorikunskap om brand, slickning och gillande
regler samt Gvningar med slick- och riddningsutrustning. Svemin rekomenderar ocksa att;

” Praktiska dvningar av ntrymningsrutinerna skall ske i tillricklig
omfattning, dock minst en gang per dar”

Svemin anger snabb spridning av brandgaser som den storsta risken vid brand under jord och
rekommenderar dirfér som specifikation till AFS (2010:1) Berg- och gruvarbete, 34§ ventilationsscheman
som beskriver ventilationens riktning och hastighet. Svemin rekommenderar ockséd en planering av
systemet som tilldter styrning av brandroken till evakuerade omriden samt sektioneringsportar.

I Svemins rapport Brandskydd i gruv- och berganligeningar — samlade rid och anvisningar finns
rekommendationer vid anvindning av riddningskammare. For att ha en riddningskammare som
utrymningsvig rekommenderar Svemin att;

- Placering féregis av riskbedémning som underséker personalens férmaga att nd kammaren,
ortens fordonstyp och antal och det férvintade brandscenariots initiala férlopp. Utéver det
rekommenderas att kammaren inte ska placeras nira brinnbart material, brandfarligt material eller
att avstindet mellan tva riddningskammare, alternativ mellan riddningskammare och annan siker
plats inte bor 6verstiga 500 meter.

- Kammaren ska vara inredd och rustad med tillgang till andningsluft i 8 timmar férutsatt att;

o Riddningskammaren inte placeras nira en osprinklad fordonsparkering

o Total brandbelastning i brandcellen understiger 200 GJ

o Riddningstjinstens insatsvig fran brandsektionering till kammaren understiger 500
metet.

- Kammaren ska vara utrustad med medel {6r informationséverforing fér placering.

- System for regelbundna kontroller av funktion finns upprittat.

Om utrymningslarm skriver Svemin att systemet bor viljas efter anldggningens férutsittningar. Exempel
pa larm ir;
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- Akustiskt larm.

- Tvavigs radiokommunikation som ticker hela anliggningen under forutsittning att alla nds vid
larm.

- Blinkande belysning kan anvindas under férutsittning att armaturer finns monterade i hela
anldggningen dir eventuellt strdmbortfall alltid ska leda till utrymning.

- Kommunikationssystem utvecklas kontinuerligt och kan fungera som komplement eller ersittning
till ovan nimnda. Exempelvis WLAN-baserade system eller lingvag.

For utrymningsplan giller;

I byggnad och berganiiiogning skall, i den omfattning som bebhivs och pa
lampligt beligna platser, finnas planer som schematiskt visar
utrymmingsvagar och riddningskammare. Dessa skall ange hur
rédddningstianst och annan bjalpinsats larmas. 1 forekommande fall
skall placering av manuella larm och larmtelefon samt plats for
atersamling markeras.”

Reflekterande utrymningsskyltar rekommenderas i berganldggning for att de syns bast vid belysning.
Om detektion star att;
En antomatisk brandlarmanldggning dr ett medel for skydd av

sakvdrden och dr genom sin tidiga varning vid brand dven ett skydd for
person”

Svemin rekommenderar ocksé ett rapporteringssystem Gver alla intrdffande brinder och brandtillbud med
klassindelning f6r allvarlighetsgraden.

23 (57)



Version: 4, Uppdaterad 2021-06-01 10:01 Gruppdiskussion om gruvsikerhet och brand

4 Gruppdiskussion om gruvsikerhet och brand

Forskning, lagar och rekommendationer skiljer sig dt i frigor om brandskyddet under jord och ir delvis
motsigelsefulla. Fér att undersdka hur gruvverksamheten och riddningstjinsten upplever
personsikerheten vid utrymning i undetjordsgruvor sa samordnades en gruppdiskussion.
Gruppdiskussionen representerar Del 2 1 den utredning som rapporten utgér. Del 2 baseras pé resultatet
fran Del 1, Litteraturundersokning, dir nagra av de verktyg och strategier som undersoktes nu diskuteras
och utvirderas.

Gruppdiskussionen hélls den 16e september 2019 med fem deltagare. Dessa fem deltagare kontaktades pa
grund av sin erfarenhet inom férebyggande arbete i gruvor, industribrandkar pa gruvanligegning och
riddningstjanst i gruvort.

Deltagarna arbetar som;
- Deltidsbrandman i industribrandkér samt férebyggande med brandsikerhet i gruva.
- Brandingenjor och yttre befil pa riddningstjinst i gruvort.
- Sakerhetsansvarig 1 gruva.
- Enhetschef pa riddningstjinst i gruvort.
- Utvecklingsingenjor for gruvforetag.

Till en bérjan kontaktades fler personer som valde att inte medverka i diskussionen. Risker och
riskreducerande atgirder fOr att underldtta navigering, evakuering och sjilvriddning i underjordsmiljé
diskuterades. Diskussionen varade i 70 minuter och spelades in for att sedan transkriberas. Frigor till
medverkande baserades pa litteraturundersdkningen.

Gruppdiskussionen inleddes med att samtliga medverkande introducerade sig och sin yrkesroll.
Medverkande informerades pé nytt om att samtalet skulle spelas in och sedan redovisas i denna rapport.
Samtliga informerades sedan om intervjuns syfte. Respektive del inleddes med en kortfattad beskrivning
och de frigor som mejlats ut i fortid, se Bilaga D — Forberedande fragor gruppdiskussion.
Gruppdiskussionen utférdes som en semistrukturerad intervju, dir évergripande frigor bestimdes innan
intervjun med utrymme for fria foljdfragor. I kommande avsnitt presenteras en sammanfattning av det
transkriberade materialet.

4.1 Risker

Dilig sikt och linga utrymning- och intringningsvigar dr tva av de storsta problemen vid utrymning och
riddningsinsats under jord. Det finns inget bra navigeringssystem idag och personsikerheten bygger delvis
pé lokalkinnedom och tidigare kunskaper om, t.ex. pumpgropar och andra “fillor”.

4.2 Riskreducerande atgirder
De riskreducerande atgirderna delas in i tre kategorier; navigering, sjilvriddning och evakuering
(riddningsinsatser).

421  §jilvriddning

Gemensamt fér gruvorna ir att stora resurser liggs pa sjilvriddning. Bland annat halls regelbundna
utbildningar f6r nyanstillda som ska vistas under jord. Vid utbildningstillfillen fir personal lira sig
generellt om brandsikerhet, handhavande av slickningsutrustning och hur de ska agera vid hindelse av
brand. Personer som ska jobba under jord genomgir ocksé en introduktionsperiod med handledare dir,
bland annat, riddningskammarnas positioner inspekteras.

Utrymningsstrategierna 1 gruvorna ér liknande. Vid hindelse av brand ska personal i gruvan uppsoka siker
plats. Utrymning ut ur gruvan har visat sig ineffektivt eftersom att utrymning annars kan leda till
trafikstockning eller kollisioner. ”Skulle det ga illa di har man helt fel ménniskor pa fel plats i gruvan” —
Utvecklingsingenjor f6r gruvforetag.
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Det finns olika metoder for en effektiv ut-/inrymning. Lokalkinnedom och utbildning ir grundliggande
for en fungerande sjilvriddning.

Vid brinder och &vningar har ett beteende patriffats av ndgra deltagare dir personal i gruvan, i stillet for
att ta sig till siker plats, inrymt osikrade kontrollrum eller fikarum utan tillgang till siker luft. Forslag finns
pa att gora sikra platser till naturliga samlingsplatser f6r att 6ka trygghet och igenkinning. Det skulle
samtidigt 6ka kinnedom om riddningskamrarnas placering. Ett exempel pi ett vilfungerande sidant
system dr den nya huvudnivin pa LKAB i Kiruna, dir riddningsrummet annars anvinds som matsal,
fikarum och ledningscentral.

Vidare diskuteras ventilationshastigheten. Ventilationshastigheten varierar mellan olika omraden och det
tinns inga direkta riktlinjer om den mekaniska ventilationen bér vara avsting eller paslagen.

Larmsystem som anvinds ir;
- Ett utbyggt WLAN-system! med IP-telefoner som gruvradio. IP-telefonen dr en handenhet som
har en brandlarmsknapp, vilken personal under jord ska kunna trycka pa vid hindelse av brand.
Om knappen trycks in gar det ut ett larm till alla i gruvan som innebir att de ska bege sig till
ndrmaste sikra plats. I dagsliget underséks mojligheten att koppla fordonslarm till samma system,
sd att dessa dirigeras direkt till ndrmaste gruvarbetare som kan kontrollera fordonet.
- Ett annat system som anvinds ér direkt larm eller kommunikation via komradio och-/eller wifi-
telefon.
Beroende pé gruvans storlek kan det vara aktuellt att enbart larma sektioner eller delar av gruvan som
paverkas av branden istillet for att larma alla.

4.2.2  Navigering

Individen har ett ansvar att kinna till placering av nirmaste sikra plats for att snabbt kunna ta sig dit vid
brand. I gruvorna anvinds ocksa kartor £6r de anstillda. En 6vergripande karta 6ver gruvomradet med en
kort beskrivning av riddningskammarens position. Den uppdateras varje ging en riddningskammare
flyttas. De storsta faktorerna for en lyckad ut-/inrymning upplevs vara regelbundna 6vningar och ett tidigt
larm.

I en annan gruva anvinds akustisk ljudsignal pa riddningskammaren for att personer ska kunna lokalisera
den dven i rokfylld miljé. Dir har det tidigare uppstitt situationer ddr personer har gatt till kammaren men
inte hittat den i réken. Nir viggen anvinds som referenspunkt vid navigering ér risken att personen gar
runt riddningskammaren och dérfor inte hittar den. Ett problem som uppstitt med ljudsignal 4dr dé ljudet
studsar mot viggarna, det kan vara férvirrande £6r ndgon som stir nira kammaren. Men signalen avtar da
personen firdas bort frin kammaren vilket kan indikera ritt riktning.

For personer som befinner sig i kammarens direkta nirhet kan ocksa LED-lister anvindas. De finns
utplacerade vid dérr och handtag och gor det littare att hitta dérren. LED-listerna upplevs ocksa hjilpa
ocksa personer att uppmirksamma kamrarna i vardagen.

Ett annat redskap som ska testas dr avsparrningslinor 1 trattform in mot kammaren. Dessa ska vigleda
personer som anvinder viggen som referenspunkt och motverka att personer gir runt kammaren.

For personer som fastnar 1 brandrék finns inga direkta strategier. Personalen far direktiv om att ha med
sig en flykthuva till arbetsplatsen. Det kan vara méjligt £6r personer att ta sig ur rken om de r6r sig it
motsatthall frin spridningsriktningen. Det férutsitter dock att personen inte 4r skadad eller av andra
anledningar inte kan ta sig ut sjilv samt att avstindet inte dr 1 lingt. Idag finns ocksa teknologi f6r att
lokalisera personer via taggsystem. Instruktionen till de anstéllda 4r da att larma riddnings- och
krisorganisation som sedan kan hjilpa till att lokalisera och evakuera personen.

4.2.3  Evakuering

Problem som framkommer vid rdddningsinsatser under jord ir, bland annat; langa insatstider, lingsam
transporthastighet, stor fysisk anstringning for insatspersonal och begrinsad lufttillgdng.
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Vid tidigare insatser har lagt riktad belysning testats for att 6ka sikten da roken ibland skiktar sig vid
golvniva. Belysningen upplevdes som ett bra komplement till §vrig utrustning for att géra den ojimna
markytan blir synlig och lttare att firdas pa.

Riddningsinsatser under jord tar ofta ling tid och problem uppstir vid eventuella personskador dér frakt
med bar krdvs. Som komplement efterlyses fordon for transport av insatspersonal och nddstillda under
jord. Av en riddningstjinst anvinds rdddningsvagnar. Vagnarna fraktar en syredepa och fists vid
riddningslinan. P4 vagnen monteras mm-Radar som 4r kopplad till ett ljudsystem som skickar ut en signal
da vagnen kommer f6r nira en vigg. Systemet anvinds dock frimst som ett komplement till annan
navigeringsutrustning och for att hélla riddningsvagnen pa vigen. For att anvindning av ljudsystemet ska
fungera behéver avstind kalibreras. Ett problem som uppmirksammats ir risken £6r nédstalld
gruvpersonal dr hypotermi under vagnsfirden och man éverviger dirfor bar med virmemadrass som
fraktas pd vagnen. Ett annat problem ér dd personer inte andas sjilvstindigt, dér finns alternativ som
automatiserad syrgasmask. Ar flera skadade pa plats krivs fler vagnar, d endast en person kan
transporteras per vagn. Kiérra anvinds i en annan gruva av samma anledning. Kérran och vagnarna
innebér en mindre pafrestning fér insatspersonal i de fall da personer dr skadade och inte kan ga sjilva.
Den har dnnu inte anvints i nigot omrade nira branden dir riddningspersonal haft med sig brandslang.

Vid fall nir skadade personer befinner sig riddningskammare, riddningsrum eller annan siker plats med
tillgang till telefon och férsta hjilpen-utrustning upprittas kontinuerlig kontakt med ambulanspersonal.
Det ir en strategi som anvinds hos alla medverkande under gruppdiskussionen. Strategin som fungerar i
de fall personen eller personerna har méijlighet att sjilva underhalla skador till dess att riddningstjinsten
eller ambulans kan ta sig fram och ta 6ver arbetet.

Fordon efterfrigas av riddningstjiansten for att kunna ta sig fram pa den langa intringningsvigen snabbare
med mindre pafrestning for riddningspersonal. Ett fordon hade ocksd 16st problem med frakt av
personer. Fordon har testats tidigare vid ndgra tillfdllen men har i vissa fall upplevts som osikra.
Svirigheter framkommer ocksé vid navigering under framk&rning i tit brandrék. Vidare kan det finnas en
6kad krockrisk vid kérning i tit rok.

4.3 Reflektioner

I avsnittet Reflektioner presenteras férfattarens egna tankar efter gruppdiskussionen. Personer som deltog i
gruppdiskussionen har samtliga erfarenhet av brinder under jord. Samtliga arbetade inom rdddningstjdnst
eller med planering av brandskydd i gruvor. Det hade varit intressant att bredda kompetensen vid
gruppdiskussionen genom att tillfriga personer som har erfarenhet fran riddningsinsatser i vigtunnlar och
stora geografiska omraden. Det hade ocksa varit intressant att tillfrdga personer med kompetens inom
brandskydd i internationella gruvor. Annan kompetens och internationella 16sningar hade kunnat bidra
med nya 16sningar och perspektiv.

Informationsinhdmtningen hade kunnat utféras genom enskilda intervijuer eller enbart enkitfragor.
Orsaken till att gruppdiskussion valdes var efterfrigan pd kunskapsaterféring mellan deltagande parter.
Vidare fanns det ocksa méjlighet f6r deltagare att stilla frigor till varandra £6r att pd sidant sitt utveckla
sina och varandras resonemang.

Gruppdiskussionen fungerade bra. Vid en sadan typ av intervjumetod finns risk for att vissa deltagare
haller igen eller inte kdnner sig tryge med att tala fritt. Detta verkar dock inte ha skett i denna
gruppdiskussion.

4.3.1 Navigering

I diskussionen framkommer att virmekamera anvinds av samtliga medverkande vid riddningsinsats, trots
att de flesta upplever att den fungerar délig i den homogena temperaturen. Mediastrik som vatten- och
elledningar ir synliga och kan, till viss del, anvindas som referens vid navigering. Dessa typer av
mediastrik verkar dock inte vara aktuella f6r de delar av gruvan dir samlingspunkter inte finns tillgingliga
och skulle da kunna ersittas med sjilvlysande virmekablar lings golvet som rekommenderas i
litteraturundersékning av Kumm (2010).
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43.2  §jilvraddning

Att det férekommit fall dir personal inrymmer andra samlingsplatser i stillet f6r riddningskammare kan
bero pa beteendemiissiga aspekter som redovisas i Del 1. En av dem ér igenkidnningsteorin enligt Canter
o.a. (1980). Det kan ocksa bero pé en viss osidkerhet infér riddningskammarens funktion och sikerhet,
vilket kommenteras vidare i diskussionsavsnittet.

I smd gruvor anses all personal vara paverkade vid brand och larmet gir dérfor ut till samtlig personal
under jord. Vid stérre gruvor som LKAB i Kiruna kan det kinnas onddigt att delar av gruvan som inte 4r
paverkade in-/utrymmer verksamheten. Dir skulle i sidana fall meddelandet behéva sektioneras for varje
del i gruvan.

4.3.3 Raddningsinsats

Riddningsinsatser dr idag svért att genomféra under jord, det kan vara en viktig parameter vid utformning
av nya gruvor och tunnlar eller ombyggnation 1 framtiden.
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5 Berakningar och tester

I Del 3 av rapporten testas nigra av de verktyg och rekommendationer som framkommit i tidigare delar.
Denna del av rapporten grundar sig saledes pd litteraturundersékning och gruppdiskussion. Delen ér
uppdelad i tvd underrubriker; berdkningar och utrymningsévning,.

5.1 Berikningar

Berikningar utférs fOr att testas rekommendationer och utrustning som i olika grad appliceras pa
verksamheten under jord pa LKAB.

Vid utrymningsberdkningar jimférs den tillgingliga tiden, ASET (Avaliable Safe Escape Time), som
personen har for att ta sig till siker plats med den tid som personen behéver, RSET (Required Safe
Escape Time) fOr att kunna ta sig till sdker plats. Nar ASETZRSET kan utrymning fullbordas. ASET
baseras pa exponering for toxiska dmnen; kolmonoxid, koldioxid, syretillging och temperatur som
personen utsitts for under utrymningsforloppet. Det dr den totala dosen, exponeringsmingd 6ver tid, som
avgdr om personen kan fortsitta utrymning. Dosen toxicitet som personen ackumulerar beskrivs som
FED, Fractional Effective Dose. Vid berdkningar beskriver FED = 1 den dos da personen har éverskridit
nédgot av de férutbestimda grinsvirdena och didrmed natt kritiska férhallanden. FED=0,3 ir ett vanligt
designvirde (Frantzich, 2010) och innebdr i praktiken att 10% av testpersoner nitt kritiska férhallanden
f6r beriknat grinsvirde (Yamada, o.a., 20106). Virdet FED=0,3 brukar anvindas som en maxgrins for
exponering av toxiska gaser. Ingason o.a. (2010) anvinder i sin studie f6r utrymning 1 tunnlar under
konstruktion virdet som riktlinje vid beslut av placering f6r riddningskammare. Det kan ocksd anvindas
tor att bedéma behov av rékgasavskiljande portar eller som riktlinje vid utformning av skivor. 1
berdkningar i denna rapport kommer FED=0,3 att anvindas som ett firsta gransvirde. Virdet dr en
indikator f6r sikerhetsnivan vid utrymning. DA forsta grinsvirder FED=0,3 uppnatts vintas personen
forttarande kunna fullborda utrymning. For att vidare undersoka risken anvinds det ritiska grinsvirdet
FED=1,0. D4 virdet intriffar kan personen inte lingre fullborda utrymning vilket indikerar att
brandskyddet inte 4r tillrickligt f6r att hantera personsikerheten vid de specifika férhallanden som
simulerats. I de fall dir personen nar FED=1,0 bor brandskyddet ses 6ver och potentiellt forbittras f6r att
halla hogre sikerhetsmarginal.

Kammaren placeras enligt Svemins rekommendationer pé ett avstind av 500 meter frin branden. I
utgingsliget befinner sig personen mellan kammaren och branden pa ett avstind pa 35 meter frin
branden. Om personen kan ta sig till riddningskammaren innan &ritiska gransvardet nitts, FED=1, kan
utrymning fullbordas och ASET>RSET se Figur 6. Brandskyddet utvirderas bade utifrin forsta gransvardet
och det kritiska gransvardet.

Figur 6. Figuren illustrerar utrymningsférloppet som det sker vid berdkning, bilden ir inte skalenlig.

I berikningarna testas tre olika brandscenarier som ir representativa fér gruvmiljo. I berikningarna
varieras ventilationshastigheten, férberedelsetiden och om personen bir flykthuva. I simuleringen utreds
foljande fragor baserade pd resultat fran Del 1 och Del 2 1 rapporten;

- Ar 500 meter ett rimligt avstind fér riddningskammare?

- Hur pdverkar ventilationen utrymning i gruvmiljo?

- Vilken effekt har flykthuva vid utrymning?

- Vilken inverkan pd utrymningssikerheten har férberedelsetiden?
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Simuleringen 4r uppdelad 1 tidssteg. For varje tidssteg mits de toxiska nivierna i brandgasen och jamférs
med virden for kritiska férhéllanden. De parametrar som ackumuleras i kroppen adderas till personens
tidigare dos. Nér maximal dos nas ndr personen det &ritiska grinsvirdet FED=1.

5.1.1 Matlab

Vid berikningar anvinds Matlab, det 4r ett berdkningsprogram utformat av Mathworks f&r att underlitta
handberikning. Programmet bygger huvudsakligen pé linjir algebra och anvinder sig av vektorer och
matriser fOr att utféra tekniska och statistiska beridkningar. Matriserna skapas med kommandon som
brukar namnges #he Mathlab language Mathworks).

5.1.2 Kritiska forhallanden

Kritiska forhallanden intraffar om;

I berdkningarna péaverkar andelen sot i luften endast forflyttningshastigheten. Modellen delas upp i
tidsetapper om 30 sekunder. Var trettionde sekund adderas den dos som tillférts personen under det
tidssteget till tidigare dos enligt samma princip som (Bergqvist, o.a., 2001). Om det kritiska grinsvirdet
intriffat innan 30 sekunder har passerat visas inte detta i resultat.

5.1.3 Antaganden

Modellen férutsitter att personer som befinner sig i nirheten av branden vet hur de ska agera, samt att de
vet hur riddningsutrustningen fungerar. Modellen férutsitter ocksé att personen hittar till ndrmaste
riddningskammare och gir i rak riktning mot kammaren.

Modellen férutsitter att personen under férberedelsetiden inte utsitts f6r hoga halter toxisk gas eftersom
de befinner sig under brandgaslagret. Modellen forutsitter ocksa att virmepéverkan invid branden inte
overstiger grinsvirdet. Vid hég virmebelastning nira branden férvintas personen avldgsna sig frin
omradet.

Modellen férutsitter fullstindig omblandning av réken och dirmed att ingen skiktning sker i
brandgaslagret. Det innebir ocksa att toxiska gaser och sot férdelas jimnt ver hela tunneltvirsnittet.

Modellen férutsitter att réken ror sig 1 ventilationsriktningen och fyller tvirorterna pa vigen. Det dr giltigt
tor de flesta delar av LKAB Konsuln. Utblandning i tvirorterna hanteras inte vid berdkning, vilket ger ett
konservativt slutresultat.

Modellen férutsitter att samtliga utrymmande vet hur flykthuvan ska anvindas. Modellen férutsitter
ocksa att sikten dr densamma vid anvindning av flykthuva som utan. Riddningstjinstens férmaéga till
assistans 4r inte medriknat i utrymningsberakningar.

5.1.4  Ovriga férutsittningar

Delen av gruvan som kallas LKAB Konsuln 4r utformad som en nedatgiende spiral, snedbanan, med
inslag och skivor lings vigen, ett exempel pa hur snedbanan kan se ut finns illustrerat i Figur 7. Speciellt
for gruvan ar att det endast finns en utfart. Skivorna benidmns efter den niva de ligger pa. Berikningarna
utgdr fran férhillanden péd nivd 436, det dr en skiva med tvirgdende orter som tidigare utgjorde huvudniva
f6r LKAB Konsuln.
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Figur 7. Figuren illustrerar en sektion av snedbanans utformning. Figuren visar hur en snedbana och nivéer kan se ut i en komplex
gruva. Figuren visar inte LKKAB Konsuln, ir inte skalenlig och anvinds endast for att illustrera gruvans komplexitet.

Nivin skildras i Figur 8.

-

Figur 8. Figuren beskriver niva 436 1 Konsuln LKAB. Gul fyrkant markerar riddningskammarens placering.

Brandlarm finns vid olika omrdden pd LKAB Konsuln, bland annat stillverk, teknikrum,
maskinutrymmen och pumpstationer. Vid hindelse av brand gir signalen fran detektor till larmcentral och
kan i vissa fall kvitteras och undersdkas av driftspersonal innan det gér vidare. Vid konstaterande av brand
eller vid direkta signaler larmas riddningstjianst ut och personer i nirheten meddelas via telefon, komradio
eller utrymningslarm. Ut6ver brandlarm finns ocksa utrymningslarm utplacerade pa arbetsplatser som
varnar personal.

I stérre gruvor kan tunnelns diameter variera ett flertal meter mellan olika tunnlar. Diametern kan ocksa
variera i en och samma tunnel. I tabellen nedan mittes diametern vid 16 olika punkter av samma tunnel.
Medelvirdet 8,42 meter f6r mitpunkterna utgdr en representativ tunneldiameter vid berdkningar. Vid
berdkning av area och omkrets liknas tunnelns tvirsnitt vid en cirkel. Resultatet finns i Tabell 2.
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Tabell 2. Tabellen beskriver uppmatt tunneldiameter, -area samt -omkrets i LKAB Konsulns snedbana.

Mitpunkt Uppmiitt Tunnelarea Omkrets
tunneldiamete [m?] [m]
t [m]
1 7,45 43,6 234
2 6,63 34,6 20,8
3 8,24 53,4 259
4 10,1 79,7 31,7
5 6,19 30,1 19,5
6 8,24 53,4 25,9
7 7,59 45,3 238
8 9,84 76,1 30,9
9 9,47 70,4 29,7
10 9,36 68,8 26,1
11 8,32 54,4 24,5
12 7,81 479 29,1
13 9,25 67,2 29,4
14 7,98 49,9 25,0
15 8,56 57,5 26,9
16 9,73 74,3 30,6
Medelvirde 8,42 56,6 26,5
5.14.1  Varseblivningstid

I scenarierna testas f6r bide ling och kort varseblivningstid. Lang varseblivningstid approximeras till ca 5

minuter och kort varseblivningstid approximeras till en minut. Personen kan vara relativt opaverkad av
branden i det tidiga skedet av brandférloppet och befinna sig i en tvdrort som inte dr i nirheten av
brandobjektet. Under branden som intriffade 2018-02-19 pa LKAB Kiruna uppskattade féraren att
slickinsatsen tog ca 15 minuter, slickinsats approximeras vid berdkningar att ta mellan fem och tio
minuter och utférs med flykthuva.

5.14.2

Fhykthuva

Resistenstiden i flykthuvor sam anvinds pa LKAB varierar beroende pd roktithet och
partikelkoncentration men haller i minst 30 min enligt tillverkaren (Sundstrém Safetey). En illustration av

flykthuvan visas 1 Figur 9. Flykthuvorna 4r utrustade med gas- och partikelfilter f6r brand- och
kemikalieolyckor. Huvorna som testas i rapporten och anvinds pda LKAB ir tillverkade enligt SS-EN
403:2004 som dr en Europeisk standard. Huvorna testas genom att utsitta filtret f6r en kontrollerad
mingd gas. Gaserna som mits ir;

Kolmonoxid
Propenal
Viteklorid
Viitecyanid
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Under processen kontrolleras luftens flode, fuktighet och gasens koncentration (SIS, 2004). Flykthuvan
har 1 sig inget skydd mot lig syrehalt, vilket har tagits med vid berikning,

Skyddhuva

Visir

Munstycke

Partikelfilter

Resar for titare
passform

Figur 9. Figuren visar en illustration 6ver flykthuva med partikelfilter.

I samband med utrymningsévning pd LKAB Konsuln 2019-11-13 gjordes en enklare undersékning éver
torberedelsetiden vid anvindning av flykthuva. Tio personer som arbetade i gruvan fick i uppgift att ta pd
sig en flykthuva. Samtliga personer hade hjilm. Resultaten varierade enligt Tabell 3 men tog ingen hinsyn
till de fall dd flykthuvan inte befinner sig i anvindarens direkta nirhet, vilket ibland ar fallet.

Tabell 3. Tabellen beskriver tiden till dess att flykthuvan satt titt runt férs6kspersonens ansikte och hals.

Person Tid [s]
30
75
84
24
90
21
25
57
25
10 86
Medelvirde 49,7

o N e R N O N

=]

Vid berikning av flykthuvans effekt pa utrymningstiden adderas 49,7 sekunder till férberedelsetiden, vilket
utgdr ett medelvirde f6r patagning enligt Tabell 3. Under de 30 minuter som huvan anvinds péaverkas inte
personen av kolmonoxid, koldioxid och irriterande brandgaser. Virmepaverkan, virmestrilning och
syrekoncentration foljer samma monster som standardberdkning f6r hela férloppet.

5.1.4.3  Ventilation

Idag anvinds endast tilluftsfléde i LKAB Konsuln dir luften pumpas in lingst in pé skivorna och lingst
ner i snedbanan. Maximal lufttillforsel utnyttjas oftast vilken ligger pa ca 100m3/s. (Klemo, 2020) For
uppmitt geometri, Tabell 2, ges en lufttillférsel pa 1,8m/s. Virdet liknar resultat frin matningar som
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utforts i en annan del av gruvan under 2016, dir lufthastigheten vatierade mellan 1,2-2m/s (Johnsson, o.a.,
20106). In till varje tvirort kommer det da att finnas flikt med friskluftsduk. Om det pagir aktivitet i
tvirorten kommer den flikten att vara iging. Aven om flikten inte 4r iging finns dock risk for att
brandrék ska pressas in 1 tvirorten. (Klemo, 2019)

Hastigheten vid avstingd tilluft baseras pa understkning av Rickard Hansen frin 2010 till 0-1 m/s
(Hansen, 2010). Vid berikning representeras darfor avstingd lufttillforsel men en lufthastighet pd 0,5 m/s
och 1 m/s. Enligt Svemin (2009) ir en lufthastighet pd 3—4 m/s vanligt férekommande i gruvorter. Vid
berikning av lufthastighetens inverkan pd utrymningstiden anvinds virdena; 0,5 m/s, 1,0 m/s, 1,8 m/s
och 3,5 m/s.

5.1.5 Scenarier

Beridkningarna delas in i tre olika scenarier ddr brinslet bestir av typiska fordon som anvinds i LKAB
Konsuln; hjullastare, borrigg och lastbil. Faktorer som underscks ér férberedelsetid baserat pa om
slickinsats utfors, anvindning av flykthuva samt lufthastighet i gruvgiangen. Forberedelsetiden vatieras vid
standardlidge mellan en och fem minuter. I Figur 10 finns en sammanstillning {6r effektutveckling f6r de
olika scenarierna. Kurvorna baseras pi tidigare f6rs6k och presenteras mer ingdende under respektive
scenatio.

Effektutveckling
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Figur 10. Figuren beskriver effektutvecklingen for respektive scenario baserat pa de indata som hittas i respektive tabell.

Borrigg har en betydligt hogre maximal effekt dn hjullastaren och lastbilen men en nigot lingsammare
tillvixt. Borriggen representerar en stérre brand under jord. Brinder i storleksordningen hjullastaren och
lastbilen férekommer oftare 4n det £6r borriggen. Effektutvecklingen ér relativt lika och kan ge en
indikation pa effektutvecklingens inverkan pa utrymningsférloppet. Effektutveckling kan variera kraftigt
mellan olika brandobjekt och gar dirfor inte att applicera pa gruvfordon i allménhet.

5.1.5.1  Hyjullastare

I ett experiment av Hansen och Ingason (2013) har brand i fullskala utforts pa tvid fordon typiska vid
gruvindustri, en hjullastare och en borrigg (Ingason, o.a., 2013). Fordonen ir representativa for
verksamheten under jord i Kiruna. Dicken pa en hjullastare har hég rékpotential och stralningsvirme och
kan brinna med upp till 3 MW (Ingason, o.a., 2010). Tabell 4 beskriver uppmiitt effekt fullskaleférsok
(Ingason, o.a., 2013).

I Tabell 4 hittas de virden som avvinds vid effektberikning f6r hjullastare.

33 (57)



Version: 4, Uppdaterad 2021-06-01 10:01 Berikningar och tester

Tabell 4. Tabellen beskriver matvirden vid fullskaleférsék pa hjullastare och dr himtade frain Hansen och Ingason (2013).

Variabel Virde Beskrivning Killa
Qmax1 15,9 MW Maximal effekt (Ingason, o.a., 2013)
Etotl 57000 MJ Totala energiinnehallet (Ingason, o.a., 2013)
Etot2 50500 MJ Sekundira totala (Ingason, o0.a., 2013)
energiinnehallet
nl 2,9 (Ingason, o.a., 2013)
5.1.5.2  Borrigg

Borriggen som anvinds i forsék av Hansen och Ingason (2013) dr elektroniskt driven men anvinder
dieselmotor vid forflyttning. Hydraulolja och trycksatta system finns pa fordonet med héga energiinnehall
men, likt hjullastaren finns ocksa stora dick pa fordonet som utgdr en stor del av det totala
energiinnehallet (Ingason, o.a., 2013). Tabell 5 beskriver uppmiitt effekt vid fullskaletérsék (Ingason, o.a.,
2013).

I Tabell 5 hittas de virden som avvinds vid effektberikning f6r hjullastare.

Tabell 5. Tabellen beskriver métvirden vid fullskalef6rsék pé hjullastare och 4r himtade frin Hansen och Ingason (2013).

Variabel Virde Beskrivning Killa

Qmax1 30,1 MW Maximal effekt (Ingason, o.a., 2013)

Etotl 309000 MJ Totala energiinnehallet  (Ingason, o.a., 2013)

Etot2 0M] Sekundira totala (Ingason, o.a., 2013)
energiinnehallet

nl 3 (Ingason, o.a., 2013)

5.1.5.3  Lasthil
Lastbilar anvinds 1 stor utstrickning for transport under jord pa LKAB. De stora incidenter som intriffat
har oftast involverat brand i lastbil. Tillvixthastigheten f6r lastbilen liknas vid den f6r en buss, dirfér

anvinds samma virde pa refard index som anvinds vid berdkning av ginghastighet vid bussolycka av
Ingason et. al (2010)

Lastbilens virden baseras péd en simulerad lastbilslast med lastbilsddck och virdena dr himtade fran
(Ingason, o.a., 1994). Lasten bestod dé av plast och trd. Virden som anvinds vid berikning av lastbilens
brandférlopp hittas 1 Tabell 6

Tabell 6. Tabellen beskriver mitvirden som anvints vid berikning av lastbilens brandférlopp.

Symbol Virde Beskrivning Killa
Qmaxl1 17 MW Maximal effekt (Ingason, o.a., 1994)
Qmax2 13 MW Maximal effekt for (Ingason, o.a., 1994)
andra ”’peaken”
Etotl 64 000 MJ Totala energiinnehallet  (Ingason, o.a., 1994)
nl 4 (Ingason, o.a., 1994)
(Ingason, o.a., 2010)
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5.2 Berikningsresultat

I avsnittet redovisas en sammanstillning av beridkningsresultat.

521 Borrigg

I scenariot Borrigg intriffade maximal brandeffekt 30,1 MW efter ungefir 83 minuter.
Ventilationshastigheten hade viss inverkan pd utrymningsférloppet i scenariot borrigg da utrymningstiden
var kort. Vid en férberedelsetid pa en minut var en hég ventilationshastighet férdelaktig. Inget grinsvirde
ndddes vid utrymning i nagot av fallen vid en minuts forberedelsetid, se Figur 11.

Ventilationshastighetens inverkan i scenario borrigg
vid 1 min forberedelsetid
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Figur 11. Figuren visar lufthastighetens inverkan pé utrymningen i scenariot borrigg med en férberedelsetid pa 1 minut.

Vid en férberedelsetid pd fem minuter var lig ventilationshastighet betydande konsekvenser. Utrymning
kunde inte fullbordas i nagot av fallen da naturlig ventilation simulerades. Vid en ventilationshastighet pa
1,8 m/s 6verskreds grinsvirdet FED=0,3 vilket innebir att sikerhetsmarginalen ar lig. Se Figur 12.

Ventilationshastighetens inverkan i scenario borrigg
vid 5 min forberedelsetid
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Figur 12. Figuren visar lufthastighetens inverkan pa utrymningen i scenariot borrigg med en férberedelsetid pa 1 minut.

Anvindning av flykthuva visade en markant 6kning av sidkerheten. Inget grinsvirde nds och
sdkerhetsmarginalen ligger pa en acceptabel nivi. Se Figur 13.
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Utrymning vid foérberedelsetid 5 min med och utan
flykthuva for scenario borrigg
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Figur 13. Figuren beskriver hur flykthuva péaverkar utrymningssikerheten vid en férberedelsetid pa 5 minuter i scenariot borrigg.

Vid ldgre vindhastighet och vid slickférsok som orsakar en férberedelsetid mer 4n 400 sekunder
fullbordas inte utrymning pa grund av f6r hog stralningsdos. Dessa resultat visas inte dd personen
forvintas inte vistas 1 nidrheten av om stralningsvirmen fran branden ér f6r hog.

Sikerhetsmarginalen var generellt lig vid ventilationshastighet under 1,8 m/s i scenatiot borrigg.

5.2.2  Hijullastare

I scenario Hjullastare intrdffade maximal brandeffekt pa 15,9 MW efter ca 30 minuter.
Ventilationshastigheten hade liten inverkan pa utrymningstérloppet vid brand 1 hjullastare vid en kort
férberedelsetid. Resultatet visade marginellt battre utrymningsférhallanden vid en 1ag ventilationshastighet,
se Figur 14.

Ventilationshastighetens inverkan i scenario
hjullastare vid 1 min forberedelsetid
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Figur 14. Figuren visar lufthastighetens inverkan pa utrymningen i scenariot hjullastare med en férberedelsetid pa 1 minut.

En forberedelsetid pd fem minuter resulterade i mindre gynnsamma foérhallanden vid lag
ventilationshastighet. Ventilationshastigheten hade stor inverkan pa utrymningsférloppet. Vid endast

36 (57)



Version: 4, Uppdaterad 2021-06-01 10:01 Berikningar och tester

natutlig ventilation pa 0,5 m/s kunde inte utrymning fullbordas. Vid en natutlig ventilation pd 1,0 m/s
ndddes grinsvirdet FED=0,3 se Figur 15.

Ventilationshastighetens inverkan i scenario
hjullastare vid 5 min férberedelsetid
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Figur 15. Figuren visar lufthastighetens inverkan pa utrymningen i scenariot hjullastare med en férberedelsetid pa 1 minut.

Likt scenariot borrigg hade flykthuvan stor inverkan pa utrymningsforloppet i scenariot hjullastare.
Anvindning av flyktshuva utsatte personen for betydligt ligre toxisk paverkan. Vid fem minuters
férberedelsetid nér personen grinsvirdet f6r FED=0,3 utan flykthuva men inte med, se Figur 16.

Utrymning vid férberedelsetid 5 min med och utan
flykthuva f6r scenario hjullastare
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Figur 16. Figuren beskriver hur flykthuva paverkar utrymningssikerheten vid en férberedelsetid pa 5 minuter i scenatiot
hjullastare.
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Samma resultat som vid en férberedelsetid pa fem minuter, se Figur 16, observerades vid en
forberedelsetid pa tio minuter, se Figur 17.

Utrymning vid férberedelsetid 10 min med och
utan flykthuva for scenario hjullastare
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Figur 17. Figuren beskriver hur flykthuva paverkar utrymningssikerheten vid en férberedelsetid pd 10 minuter i scenariot
hjullastare.

Sikerhetsmarginalen dr generellt lig vid ventilationshastighet under 1,0 m/s i scenario Hjullastare.

5.2.3 Lastbil

I scenariot Lastbil intriffade maximal brandeffekt pa 17 MW efter ungefir 35 minuter. Scenariot liknar det
f6r hjullastare. Vid en kort férberedelsetid pa en minut var utrymningsférhéllanden relativt goda vid hég
ventilationshastighet. Endast vid ldg ventilationshastighet niddes grinsvirdet FED=0,3, personen hade en
hég ackumulerad dos toxiska produkter vid slutet av utrymningen, se Figur 18.

Ventilationshastighetens inverkan i scenario lastbil
vid 1 min férberedelsetid
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Figur 18. Figuren visar lufthastighetens inverkan pa utrymningen i scenariot lastbil med en férberedelsetid pa 1 minut.
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Vid en lingre forberedelsetid pa fem minuter hade lidg ventilationshastighet fortsatt negativ inverkan pa
utrymningsférloppet. Sammanvigt f6r samtliga ventilationshastigheter gick utrymningsforloppet bittre for
personen vid en lingre férberedelsetid i scenariot lastbil, se Figur 19.

Ventilationshastighetens inverkan i scenario lastbil
vid 5 min forberedelsetid
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Figur 19. Figuren visar lufthastighetens inverkan pa utrymningen i scenariot lastbil med en férberedelsetid pa 5 minuter.

Flykthuvan gjorde marginell skillnad pa utrymningsforloppet vid en forberedelsetid pa fem minuter i
scenariot lastbil Figur 20.

Utrymning vid férberedelsetid 5 min med och utan
flykthuva f6r scenario lastbil
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Figur 20. Figuren beskriver hur flykthuva paverkar utrymningssikerheten i scenariot lastbil med férberedelsetiden 5 minuter.
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Vid en lingre forberedelsetid, tio minuter, hade flykthuvan en stérre inverkan pa utrymningssikerheten i
scenariot lastbil. Personen nar inget gransvirde. Se Figur 21.

Utrymning vid forberedelsetid 10 min med och
utan skyddshuva for scenario Lastbil
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Figur 21. Figuren beskriver hur flykthuva paverkar utrymningssikerheten i scenariot lastbil vid en férberedelsetid pa 10 minuter.

Ventilationshastighetens paverkan pa brandférloppet varierade. Vid térberedelsetid pd en minut visade
hég ventilationshastighet en lite mer positiv paverkan pa utrymningssikerheten. I f6rs6k dér en
torberedelsetid pa fem minuter simulerades visade ldg ventilationshastighet en mycket hégre positiv
paverkan pa utrymningssikerheten.

Forberedelsetiden hade stor inverkan pa utrymningssikerheten dir en kort férberedelsetid var
tordelaktigt.

Toxisk paverkan av brandgaser minskade kraftigt vid anvindning av flykthuva. Inte i ndgot av scenarierna
blev personen oférmdégen att fullborda utrymning pa grund av £6r hég koncentration av gaserna CO, CO»
eller £6r lag koncentration av Oo. Virmepaverkan frin brandgaslager hade vildigt lig paverkan pé
personen under utrymningsforloppet. Personen foérvintas inte heller stanna vid fordonet om
stralningsintensiteten blir hogre dn 2,5 kW /m?. I fallen med flykthuva simulerades ocksa slickférsok och
forberedelsetiden 6kade till fem och tio minuter. Kritiska férhéllanden vid slickforsok naddes inte om
flykthuva anvindes.

5.2.4 Resultatanalys

Resultat fran berdkningar dr scenario- och omgivningsberoende och kan endast ses som exempel pa utfall

vid dimensionerade frutsittningar. Mitningar har utférts och data har himtats frin LKAB Konsuln, men
for mer korrekta resultat krivs mer forskning och tester pa brandscenarier i den specifika miljén med mer
specifika férutsittningar. Baserat pé de resultaten fran berikningar skulle rekommendationer vara att;

- Att riddningskammare vid arbete med tunga maskiner som borrigg bor ligea pa kortare avstind
an 500 meter om flykthuva inte finns tillgingligt 1 personens direkta nirhet.

- Att flykthuva bér finnas tillgingligt i personens direkta nirhet pd alla arbetsplatser under jord
samt att slickfoérsok inte bor utféras utan flykthuva.

- Vid jimférelse av brandférloppen, Figur 10, syns att fordon med en hog effektutveckling vid test
innebir stora sidkerhetsrisker f6r personal under jord. Vid jimforelse av scenariot hjullastare och
scenariot lastbil finns indikationer pd att en snabb brandtillvixt har stérre inverkan pa
brandférloppet dn en hég brandbelastning. Iakttagelserna kan inte betraktas som resultat och
kriver vidare undersékning fér att kunna analyseras.
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Vid berikning anvinds en relativt kort tid f6r patagning av riddningshuva. Ungefir 50 % av de som
testades tog lingre tid pa sig att ta pa luvan. For ett mer konservativt resultat kan en lingre tid anvindas.

Vid samtliga fall hann inte personen pdbérja utrymning innan rékfronten passerat startstrickan. Om
personen i stillet uppticker branden i ett tidigt skede hade resultatet kunnat vara annorlunda.

5.2.,5 Kinslighetsanalys

Storleken péd gruvgdangen har stor inverkan pa slutresultatet vid berikning enligt Frantzich (2011). I Figur
22 varieras diametern och siledes omkretsen for gruvgingen. Tunnlar med diametern 5, 7,5 och 10
undersoktes for det allvatligaste scenariot, borrigg och normal ventilation pa 1,8 m/s, och
forberedelsetiden en och fem minuter.

Vid en foérberedelsetid pd fem minuter hade tunnelns diameter stor inverkan pa utrymningssakerheten. En
mindre perimeter innebar att personen blev mer paverkad av brandgaserna. Vid en perimeter pé 15,7
meter intriffade of6rmaga att ta sig ut efter 200 meter, se Figur 22.

Perimeterns inverkan pd utrymningssakerheten vid
en forberedelsetid pa 5 min
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Figur 22. Figuren beskriver tunnelomrkretsens inverkan pa utrymningssikerheten vid en férberedelsetid pa 5 minuter.

Vid en kort férberedelsetid, pa en minut, hade perimetern ingen inverkan pa utrymningsforloppet i
scenariot, se Figur 23. I samtliga f6rs6k var sdkerhetsmarginalen god. Se Figur 23.
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Perimeterns inverkan pa personsakerheten vid en
forberedelsetid pa 1 min
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Figur 23. Figuren beskriver tunnelomrkretsens inverkan pé utrymningssikerheten vid en férberedelsetid pa 1 minut.

I Figur 24. Redovisas utrymning vid olika ganghastigheter fér scenariot borrigg. I berdkningarna anvindes
en ventilationshastighet pa 1,8 m/s och en férberedelsetid pa fem minuter. I berdkningarna redovisas
ocksd utrymningsférloppet med och utan anvindning av flykthuva och f6r samma ganghastighet som
anvindes vid berdkningar fr att skapa en extra dimension. Vid berdkningar hade ginghastigheten vid
flykthuva en liten inverkan pa sidkerheten jimfort med att inte anvinda flykthuva alls. Ganghastigheterna
som testas ar;

- Samma ginghastighet som anvindes vid berikningar
- Extra lingsam ganghastighet
- Langsamganghastighet

Samtliga enligt Katl Fridolf o.a. (2016).

Ganghastigheterna finns redovisade i Bilaga A — Berdkningsunderlag. Resultatet f6r berdkningar visade en
marginell skillnad f6r sikerheten vid olika ginghastigheter och anvindning av flykthuva. Trots att
ganghastigheten blev lingsammare var férhillanden vid anvindning av flykthuva betydligt béttre dn nir
den inte anvindes. Se Figur 24.
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Flykthuvans inverkan pa ganghastigheten vid en
forberedelsetid pa 5 minuter
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Figur 24. Figuren visar ganghastighetens inverkan pé utrymningsférloppet vid anvindning av flykthuva. Fér dimension finns dven
utrymningsforlopp utan flykthuva redovisat i figuren. Forberedelsetiden 4r 5 minuter.

Felmarginalen for ganghastigheten kan uppskattas till relativt liten vid berdkningar dér flykthuva anvinds.
Diremot skiljde sig resultatet vid olika tunneldiameter markant. For att fa en tillforlitlig berdkning bor
tunneldiametern testas f6r de specifika omrdden i gruvor som analyseras. Med férdel bor berikningar
goras for konservativa virden pa tunneldiametern.
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6 Utrymningsovning

Syftet med utrymningsévningen var att testa personalens kunskaper kring utrymning under jord. Innan
6vningen paborjades definierades vilka moment i utrymningsskedet som skulle granskas. Momenten som
valdes ut baserades pa litteraturundersdkning, gruppdiskussion och resultat fran berikningar;

- Anvindning av flykthuva

- Utrymningstid

- Larmfunktion

- Vetskap om riddningskamrarnas placering
- Vetskap om rutiner vid sjilvriddning

Vid férberedelser f6r dvningen placerades tvé bilar vid korsningen till niva 436 efter vig 54 1 Konsuln,
LKAB, se Figur 25. Ovningen startade klockan 11:00 med att information om en bilolycka rapporterades
till LKABs underjordsstab och riddningsinsats paborjades. LKABs egen ovanjords- och underjordsstyrka
aktiverades. Riddningstjinsten begav sig aldrig ner till olycksplatsen. Vid 6vning undersdktes bara
stabsarbetet.

Ingen utdver 6vningsledning, riddningspersonal och gruvstab hade informerats om Svningen i forvig.
Personer i nirheten av den simulerade brandplatsen, som sig nir scenariot riggades upp, instruerades att
agera efter rutin samt agera infdr sina kollegor som om verklig brand intriffat. Efter 10 minuter klockan
11:10 rapporterades att brand intriffat vid olycksplatsen och att personer befann sig skadade i bilarna. Vid
samma tidpunkt startades en rékmaskin och utrymningsévningen initierades.

Niva 415

Olycksplats
Niva 436

Figur 25. Figuren beskriver 6vningsomradets layout. Gula markeringar visar riddningskammare och riddningsrum. R6d
markering visar olyckplats, varifran olycka och brand rapporterades in. BP 4 visar brytningspunkt f6r riddningstjinst. Bilden ér ¢j
skalenlig.

Personal pa niva 436 meddelades om brand via komradio. Anropen gjordes flera ganger under
Ovningstillfillet.

Efter vig 54 fanns observatorer utplacerade. En vid riddningsrum 415, en vid nirmaste brytpunkt, BP4
och en vid riddningskammare och arbetsomride 436 se Figur 25. Observatorerna hade som uppgift att
meddela personal frbipasserande om att brand utbrutit pa nivd 436 och att de skulle agera enligt rutin.
Efter slutférda rutiner fick deltagarna fylla 1 en enkét med frigor berérande utrymningsstrategi som
presenteras i avsnitt 6.4

6.1 Utrymningsstrategi
Vid upptickt av brand anvinds modellen ridda-varna-larma-slick (LKAB, 2019).
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e Ridda personer i omedelbar fara
e Varna andra i narheten i niarheten av branden.
e Larma SOS och gruvstab

e  Slick om mdijligt annars utrym direkt

For att varna andra i ndrheten anvinds oftast komradio eller telefon. Dessa har dock begtrinsad tickning
och nar ibland inte ut till hela omradet. Vid larmsignal eller meddelande om brand ska personal i f6rsta
hand ta sig till en ny, rOkfri, niva och i andra hand uppsoka nirmaste sikra plats pa den niva de befinner
sig. Vil pa siker plats ska de kontakta SOS och gruvstaben f6r att férklara var de befinner sig, hur manga
de dr, vilka de dr och annan akut information, till exempel skada eller sjukdomsfall. Nir meddelande om
brand nar gruvstaben skickas en varning ut till informationsskyltar som finns utplacerade lings snedbanan,
for att forhindra trafik mot platsen.

6.2 Avgransningar

Den iscensatta kollisionen sdg inte helt realistisk ut, ddrfor fick tva personer som befann sig i nirheten av
bilarna ganska snabbt reda pa att det var en 6vning som pagick. Kunskapen om att 6vning pagar kan
péaverkat personernas agerande, bland annat att flykthuva inte medtages eller ansigs nédvindig. Samma
giller personer som inte paverkades av roken péd grund av liten spridning upp i snedbanan. R6kmaskinen
var bra f6r effekt men lyckades inte fylla hela strickan upp till BP4. Réken var dessutom betydligt tunnare
in vid skarp hindelse och sikten var dirfér relativt god.

6.3 Resultat Utrymningsévning

Vid 6vningen tog det ungefir 50 minuter innan alla personer férsatt sig i sikerhet se Figur 26. Personerna
med lingst varseblivningstid hade ingen uppsikt &ver olycksplatsen och paverkades inte av
rékutvecklingen. Personer som befann sig nira den simulerade bilkrocken registrerade rékutveckling i

tidigt skede.

Vid tillfillet arbetade 27 personer i omrddet varav samtliga deltog i Gvningen. Sista person att ta sig till
riddningskammare rapporterade in till staben ca 50 minuter efter att larmet ringts in. En person
rapporterade in fel nummer pé sin riddningskammare och kunde dirfor inte kontaktas.

11:00 11:10 11:50
ﬁvning pabérjas Alla personer
Bilbrand befinner sig i

siker het och
6vning avslutas

konstateras och
stabsarbete
pabérjas

Figur 26. Bilden beskriver en tidslinje 6ver resultat vid utrymningsévning

Vid observation hade 10 personer av 27 deltagare med sig flykthuva till siker plats vilket utgor ungefar
37% av deltagare 1 6vningen, se Figur 27.
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Anvidning av flykthuva vid transport under brand

B Medtagen riddningshuva B Ingen medtagen riddningshuva

Figur 27. Andel som tog med sig flykthuva under transport till sdker plats vid Gvningen.

Enligt observation rickte inte réken fran rokmaskinen till f6r att personer i nirheten skulle uppfatta brand
och paborja utrymning direkt. Deltagare tenderade att underséka den simulerade olycksplatsen innan de
begav sig till riddningskammare. Réken firdades i riktning ut frin skivan och personer inne pé skivan
hade klar sikt och r6kfri milj6 vid utrymning,

6.4 Enkitundersékning
Enkitundersckning utférdes i syfte att férsta hur personer som arbetar i gruvan upplever
utrymningssituationen samt att fa inblick i kunskapsnivan. Enkiten finns i Bilaga C — Enkidtundersékning.

Enkiter skickades i efterhand ut till fler in enbart 6vningsdeltagare. Sammantaget besvarade 38 personer
antingen helt eller delvis enkiten kring utrymning i underjordsgruvan i Konsuln. Cirka 95 % av
personerna som svarade péd enkiten ansdg sig ha tillgang till flykthuva i sin direkta ndrhet trots att enbart
37 % hade tagit med sig flykthuva vid évningstillfallet.

Pa frigan 7 Vad gor du vid handelse av brand i Konsuin? - Beskriv de olika momenten som utfors innan, under och efter
utrymmning. Forsok att vara detaljerad. Du kan anta olika scenarier om det underlittar beskrivningen.” nimnde enbart
18 % flykthuvan vid transport till kammare.

For de flesta som deltog i enkitundersékningen varierar arbetsplatsen fran dag till dag men f6r de med
fast arbetsplats under jord uppskattade 15 % att avstandet till riddningskammare 6verstiger 400 meter.
Och 19 % uppskattade f6rflyttningstiden till fem minuter eller mer i rékfri milj6.

Vid fragan ”kdnner du dig siker pd hur du ska agera vid bandelse av brand i Konsuln’” svarade 27 % nej och 73 %
ja ddr svarsalternativet ’nej” inkluderar svar dir personen sjilv skrivit till ’ibland” eller ”delvis”.

Vid fragorna 1V ad hade kunnat forbittras med avseende pa ntrymning i Konsuln? > och > Owriga tankar kring
utrymmningsovning” var det vanligaste svaret ’fler utrymningsévningar”.

0.4.1 Resultatanalys

Problem som pédverkade utrymning negativt f6r f6rsékspersoner vid utrtymningsévning var frimst
kommunikationsméjligheter och utbildningsniva. Radiotickningen upplevdes som otillricklig av
tors6kspersoner och det var méinga som inte registrerade branden vid férsta anropet, antingen pa grund av
dalig tickning eller buller.
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Under utrymningsévningen agerade de flesta enligt foreskrifter pa LKAB Konsuln. Trots detta skiljde sig
beskrivning kring rutiner at vid enkdtundersékning. Att svaren inte 6verensstimmer med verkligt agerande
under 6vning kan bero pé oklarheter i fragan, bristande intresse eller paverkan av gruppen vid
utrymningssituation. Samma sak giller flykthuvan dir endast 18 % nimnde den som en del av utrymning
trots att 63 % tog med sig den in i kammaren.

Enbart ett fatal personer deltog i utrymningsévning och svarade pd enkitfragor varav manga tillhérde
samma skiftlag/arbetslag. For en mer tillforlitlig bild av kunskapsnivan hade fler utrymningsévningar
erfordrats, vid olika platser i Konsuln. Utrymningsévningen och enkiten gav dock en uppfattning om hur
personalen i gruvan upplever och férhaller sig till sjdlvriddning pa LKAB Konsuln. Det gav ocksé en
indikation pa hur det 4r mojligt f6r LKAB att skapa mer trygghet kring rutinerna vid brand.

Vid utrymningsévning tog sig alla deltagare, utom en, till riddningskammare och agerade dir enligt
riktlinjer fran LKAB. Personen som inte tog sig till riddningskammate hade inte fatt information om
branden och var inte heller paverkad av rékutveckling.

Aven vid de tillfillen da utrymning tog lingre tid in dimensionerad hallbarhet f6r flykthuvan, 30 minuter,
minskade pdverkan av toxiska gaser med 6ver 50%. Endast 37% av personerna i testet med sig flykthuva
till riddningskammaren vid utrymningsévning. Teorier kring varfér deltagare i Gvningen inte tog med sig
flykthuva ar;

Det fanns ingen r6k vid kammaren och deltagare dirfér bedémde huvan 6verflédig
Okunskap

Stress eller glomska

Vetskap om 6vning och dirfor slarv med rutiner

e

I teori 1, 2 och 3 kan utbildning eller fler och kontinuerliga évningstillfillen med utvirdering vara limpligt.
Béde utbildning och 6vningstillfillen kan dessutom haéllas korta och informativa f&r att inte paverka
arbetsprocessen.
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7 Diskussion

Nigra av de verktyg och strategier som anvinds i underjordsgruvor har undersékts och utvirderats genom
litteraturstudie, gruppdiskussion, beridkningar och utrymningsévning. Metoden som har anvints kallas
triangulering och innebir att i de fall dir resultatet fran flera undersékningsmetoder pekar i samma
riktning finns det stérre beldgg for att observationen stimmer. I diskussionen jamférs och analyseras
resultaten fran rapportens alla tre delar.

7.1 Verktyg vid utrymning

Ett flertal verktyg anvinds for att forbittra personsidkerheten ur brandsynpunkt. Ndgra av de strategier
och verktyg som anvinds for att 6ka personsikerheten vid hdndelse av brand och som har undersdkts
nirmare i rapporten ar;

- Réiddningskammare

- Flykthuva

- SBA och utbildning dr ett lagkrav enligt arbetsmiljoverket. I SBA ingir f6rebyggande brandskydd,
6vning och utbildning.

- Mekanisk ventilation

- Mojlighet till assisterad utrymning och samarbete med riddningstjinst.

7.1.1  Raddningskammare

Riddningskammare kan utgora ett alternativ till utrymningsvig under jord. Enligt Svemins och
arbetsmiljéverkets rekommendationer bér riddningskammarens placering inte 6verskrida 500 meter frin
annan utrymningsvag eller nirmare dn 200—300 meter fran en brytningsfront. Arbetsmiljoverket stiller
krav pa riskutredning. Enligt arbetsmiljéverket ska riddningskammare placeras ”... dar sd erfordras”.
Rekommendationerna och kraven ér vildigt vaga och beskriver inte vilka férutsittningar som bor beaktas
vid placering.

Tidigare studier har visat att riddningskammarens placering och hur lingt en person kan firdas 1 brandrok
under jord beror pd ett flertal faktorer, diribland; ginghastighet, toxicitet, tunnelns geometri och branden.
Beridkningar visade att sikerhetsstandarden 500 meter vid utrymning i scenariot borrigg var lig i de fall nir
flykthuva inte anvindes. For att ett avstind pa 500 meter vid ett fordon med den brandbelastningen bor
alltsa flykthuva alltid finnas atkomlig f6r personer i omradet for att sdkerheten ska vara tillricklig.
Arbetsmiljoverket stiller ocksd rav pa att flykthuva ska finnas i varje fordon vilken kanske inte 4r
tillrickligt om den dr oatkomlig dd samma fordon brinner. For eliminera risken att inte befinna sig nira en
flykthuva kan strategin vid arbete under jord inkludera att den alltid boér medtagas dir inte fler flykthuvor
finns tillgingliga.

I gruppdiskussion framkom att kammare kan vara svira att urskilja i tit brandrék. Fall har férekommit dir
personer, vid sjilvriddning har gitt f6rbi eller missat dem. Idag testas avsparrningslinor i en trattform mot
kammaren f6r att undvika att personer anvinder viggen som referenspunkt dirfér gar runt eller f6rbi.
Starka ljust6r vid handtag och runt dorren testas ocksa, dels 1 navigeringssyftte, dels i kognitivt syfte for att
markera inging. Lystrad i marken som fungerade vil i tidigare undersékning av Kumm (2014) £6r
riddningstjanstpersonal som navigeringsverktyg skulle kanske ga att applicera for att markera vigen till
riddningskammare.

Ett av problemen som diskuterades angiende utrymning var att personer, 1 stillet f6r att ta sig till
ndrmaste sikra plats, beger sig till en oskyddad naturlig samlingsplats som fikarum eller planeringskur.
Forslag pa atgird var att riddningskammare ska utgora naturliga samlingsplatser £6r planering och rast,
vilket fungerar vil pa andra platser 1 gruvan pa LKAB.

Kinslighetsanalysen visade att tunnelns geometri paverkade brandférloppet, specifikt da
brandbelastningen var hg och férberedelsetiden var ling. Samma slutsats kom Frantzich (2010) fram till
vid utrymningsberikning. Dirf6r kan den spela en viktig roll vid placering av riddningskammaren.
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Baserat pa litteraturstudie, gruppdiskussion, berikningar och utrymningsévning bor dessa faktorer beaktas
vid placering av riddningskammare;

- Brandbelastning. Hég brandbelastning kan till exempel vara stora fordon som borrigg,
Parkeringar med flertal fordon eller uppstillningsomriden f6r brandfarliga varor.
- Tunnelns utformning. Tunnelns utformning innebir, bland annat, tunnelns lutning, geometti,
diameter och omkrets.
- Navigeringsméjligheter;
o Om det dr méjligt att f6lja viggen i tunneln eller om det finns inslag som kan innebira att
personen gir fel.
o  Om Jjussittningen 4r god, om riddningskammaren har en ljudsignal som gar att f6lja eller
om det finns andra navigeringsverktyg tillgingliga.
- Vem som vintas befinna sig i tunneln, om det dr en person med god lokalkdnnedom eller ett
omride for, till exempel entreprendrer som inte kan férvintas kinna till omradet.
- Minniskors beteende.
- Opvriga omstindigheter som kan underlitta utrymning eller minska brandens effekt. Exempel pa
en sadan omstindighet dr om flykthuva alltid finns tillgdnglig, om sprinkler finns installerade f6r
att dimpa branden eller om det dr méjligt att styra rékens spridningsriktning,

7.1.2  Flykthuva

Berikningsresultat visade att flykthuvan var vildigt effektiv f6r sikerhetsnivan vid utrymning. For att
flykthuvan ska vara effektiv krivs att personer som befinner sig i brand tar pa den direkt de far reda pd att
brand har intriffat. Enkdtundersékningen visade dock att endast 37 % tog med sig flykthuva ut ur
fordonet vid utrymningsévning. Flykthuvan som anvinds idag pa LKAB gar inte heller att placera ovanpi
hjilmen. Hjdlmen mdste ddrfor avligsnas och helst medtags fOr att utrymmande kunna utnyttja
pannlampan som oftast dr fastsatt i hjilmen. Ett forslag pd en enklare flyktmask méjlig att anvinda under
hjdlm har tagits fram av Aaro (2012).

Nackdelar med att ha flykthuvan endast i fordonet kan vara att personen inte kan himta den eller ta med
sig den ut ur fordonet om det bérjar brinna. Flykthuvan bor vara tillginglig och nira till hands vid
arbetsplatsen. Finns inte flykthuvan i ndromradet kommer férberedelsetiden att 6ka. Aaro (2012)
toresprikar en anordning f6r flykthuvor som kan fistas pd viggen pa avskilda platser ddr det dr svart att ta
sig fram med bil.

7.1.3 Forberedelsetid

Resultat frin berikningar visade att férberedelsetiden kan vara avgérande vid storre hindelser. Vid
utrymningsévningen fungerade inte kommunikationen med personal under jord. En person i fick ingen
information om att brand utbrutit i omridet. Férberedelsetiden kan férkortas vid tidig alarmering, vilket
foresprakas i litteraturstudie (Ingason, o.a., 2010) och gruppdiskussion. Metoder som anvinds idag eller
rekommenderas i studier at;

- Alarmknapp pid mobiltelefon eller radio som gar till en ledningscentral vilka kan aktivera
larm pa samtliga enheter i riskzonen. Metoden anvinds av Boliden och presenteras i
gruppdiskussion.

- Sikrad radiokontakt via tillimpning av repeatermode, vilket kan forlinga rickvidden pa
radio/telefonsystem.

7.1.4  Ventilation

Tidigare studier har visat att en hég ventilationshastighet 6kar brandens tillvixt och intensitet (Ingason,
2005) (Ingason, o.a., 2010). En hog ventilationshastichet medfér ocksa att rékfronten f6rflyttas snabbare i
tunneln. Men killorna har varit oeniga om vilken ventilationshastighet som ger mest gynnsamt
utrymningsférlopp. Vid berdkningar var 1lag ventilationshastighet generellt mer ogynnsamt f6r utrymning.
Det kan delvis bero pa att personen, i samtliga fall, inte hann pdbdtja utrymning innan réken passerat
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dem. Om personen i stillet uppticker branden i ett tidigt skede hade resultatet kunnat vara annorlunda.
Dirtor dr det svirt att dra en slutsats kring ventilationsflodet.

7.1.5 SBA

Av de personer som deltog i Enkdtunderstkning svarade 73 % att de var sikra pd gillande rutiner vid
brand. Cirka 67 % ansdg att fler Svningstillfillen skulle optimera deras kunskaper kring agerande vid
hindelse av brand. Ett dtgirdsforslag for att utveckla lokalkinnedom i omradet vid nidrmaste sikra plats dr
att vid bérjan av arbetspass under jord lokalisera och uppséka den.

Vid gruppdiskussion uppkom f&rslag pa att géra sikra platser till naturliga samlingsplatser. Forslaget skulle
kunna innebdra att personer kinner till platsen och kanske associera platsen med trygghet enligt
igenkidnningsteorin. Samtliga gruvor som representerades under diskussionen anvinde sig av SBA och
utbildade personal angiende utrymning under jord.

Vidare rekommenderas kontinuerliga 6vningar och utbildning enligt litteraturundersékning av (Fridolf,
2011) och (Frantzich, 2010)

I utbildning bér ocksa ingd att slickning inte heller bor ske utan flykthuva. Dessutom enligt Shields (2005)
fanns en risk att personer inte uppfattar faran vid hindelse av brand vilket hade kunnat paverka personer
att ta for stora risker vid slickning. For att personer ska kunna slicka en brand under jord bor den sortens
kunskap inkluderas i utbildning.

7.1.6  Riddningsinsats

LKABs strategi vid rdddningsinsats f6ljer redan manga av de rekommendationer som framkommit vid
tidigare undersékningar. Till exempel sa genomférs sa mycket som mdijligt av insatsen 1 rokfri miljé som
rekommenderas av (Lénnermark, o.a., 2015) (LKAB, 2019). Riddningstjinsten tar sig till nirmaste rokfria
plats for att sedan invinta instruktioner om méjlig framfart eller rékdykarinsats. Utéver det sd anvinds IR-
kamera och kontinuerlig kommunikation vid framfart.

Vid navigering under insats finns inget fullgott tekniskt hjilpmedel. Vid gruppdiskussion
rekommenderades vigvisare i form av personal som arbetar under jord med lokalkinnedom om omradet.
For att personer som inte 4r en del av brandstyrkan ska kunna vara med och tillimpa en siker
riddningsinsats krivs utbildning, annars riskerar insatstiden att 6ka och sikerheten for insatspersonal och
vigvisare att minska. UtGver vagvisare foreslds ocksa kartor for varje specifikt omrade. Kartsystem kriver
dock kontinuerlig uppdatering vid férandringar.

IR-kamera anvinds idag vid riddningsinsats i de flesta gruvor men upplevs otillricklig for att fa en god
bild av omgivningen enligt medverkande i gruppdiskussionen. Vid fullskaleférsék av (Lonnermark, o.a.,
2015) rekommenderas utbildning pa kameratyp och instillningar f6r en klarare bild. I sin undersékning
hade Kumm (2010) god effekt vid anvindning av lyskabel, vilket ocksd anvinds som komplement {61 att
uppmirksamma riddningskammare 1 gruppdiskussion. En lyskabel lings golvet med en viss resistens fér
att avge virme hade kanske kunnat underlitta navigering f6r bide riddningstjinst och personer som
befinner sig i gruvan.

Rokdykning under jord rekommenderas inte vid linga intringningsvigar pa grund av risk for fysisk
utmattning, hég syreforbrukning och navigeringssvarigheter. For insatser vid kortare avstand
rekommenderas dven;

- Trippmitare som sidkerhetsatgird vid navigering vilken kan indikera om forflyttningsstrickan ar
lingre 4n den planerade.

- IR-kamera for navigering i de fall ddr miljon gir att avldsa och som sidkerhetsatgird for att halla
ihop insatsstyrkan vid intringning i rok, enligt tidigare f6rsok 1 tidbrottet sala av Kumm, o.a.
(2014)

- Lagt ligegande belysning som lyssnore i marken eller fotlampor for att underlitta navigering och
forbittra sikten vid marknivad enligt undersékning av Kumm (2010).
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For att kunna dra slutsatser kring fungerande metoder och redskap pd specifika platser i gruvan behévs
tydlig dokumentation och analys av vilka faktorer som paverkar insatsen i respektive omrédet.

Transportméijligheterna dr begrinsade under jord. Det dr framf6r allt tidsdtgang och fysisk pafrestning
som gor att raddningstjdnsten efterfragar redskap for snabbare framfart. Fordon kan vara svara att
navigera under jord och ldga syrehalter kan férsvira anvindandet av dieselmotorer.

I omraden dir brandbelastningen édr hég kan brandférloppet bli langt och riddningstjdnsten riskerar att
inte kunna ta sig ner och hjilpa till. Att sektionera omriden med hég brandbelastning med brandgasportar
skulle g6ra intringningsvigen i brandrok kortare.

Da det inte 4r méjligt med insats under jord kan riddningstjinst eller krisledning i gruvan finnas tillginglig
for att lokalisera personalen. Arbetsmiljéverket rekommenderar registrering av ut- och infart samt
méjlighet till lokalisering inuti gruvan. Just nu anvinds taggsystem med avldsningspunkter som finns
utplacerade pa strategiska platser i gruvan. Vid nerfart i gruvan anvinds taggar av personal under jord som
registreras vid avldsningspunkterna och informationen skickas till ett datasystem som endast gruvstaben
har tillgang till (LKAB, 2019). Det finns ocksa ett annat system dir taggens position kopplas upp till wifi-
nitet och kan avlisas med en precision pa fem meters radie (Mobilaris). Samtlig personal under jord ska

bira tagg.
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8 Slutsats

De verktyg och rekommendationer som berér utrymningssikerhet under jord idag ar langt ifrin
heltdckande. Eftersom miljén dr komplex och skiljer sig at mellan platser dr det svirt att gbra generella
riktlinjer. Riskanalyserna bor genomforas kontinuerligt i takt med att gruvan férindras vilket dr foreskrivet
idag och en kostnads-nytta analys kan tas fram fOr storre dtgirder som sektionering.

Mojlighet till sjdlvriddning ér helt avgérande f6r sikerheten under jord. Personal som befinner sig nere i
gruvan maste didrfér ha kunskap och tillgang till verktyg som behévs vid sjilvriddning. Omraden dér
personal vistas mdste ocksa vara utformade sa att det 4r mojligt att inom rimlig tid ta sig till sdker plats.
Handlingstorslag £6r att 6ka personsikerheten vid utrymning under jord ér;

- Regelbundna utbildningar som ber6r hur personer ska agera under jord vid brand. I utbildningen
bér ingd hur flykthuva anvinds, hur riddningskammare fungerar, placering av riddningskammare,
hur riddningskammare lokaliseras vid brand, kommunikation och slickkunskap. Personal bor
ocksa utbildas i hur de ska agera f6r att minska sannolikheten f6r att brand ska intriffa.

- Regelbundna Svningstillfillen f6r att testa SBA och personalen kunskap om utrymning.

- Rutiner f6r lokalisering av ndrmaste sikra plats. Innan arbete under jord pabérjas kan nidrmaste
sikra plats lokaliseras. For att sjilvriddning ska fungera krivs att arbetare under jord vet var de
ska ga vid hindelse av brand.

- Flykthuva b6r ingd i personlig riddningsutrustning och bor vara litta att transportera fran fordon
i de fall dir fordonet inte befinner sig i gruvpersonalens direkta nirhet vid arbete under jord.
Finns det risk for att brand intriffar i fordonet eller att flykthuvan pa annat sitt inte ar dtkomlig
bor utplacerade flykthuvor finnas i nirheten av arbetsplatsen.

- Det bor foreskrivas att slickfoérsok inte utférs utan flykthuva.

- Utrymningslarm f6r nirliggande omraden kan sammankopplas for att varna alla i nirheten av
branden och pibdrja utrymning innan personalen 6verrumplas av réken.

- Utrymningstiden och inverkan av toxiska gaser 6kar vid storre brinder. Vid placering av
riddningskammare finns det dirf6r orsak att ta hinsyn till de fordon och maskiner som finns i
omradet.

- Kontinuerlig utvirdering av brandskyddet i samband med férindringsarbete.

Sjilvriddning méste kunna ske sdkert utan riddningstjinsten assistans i de omraden dir det inte gir att
genomféra en siker insats. I nuldget dr det svért for riddningstjanst att ta sig in 1 rékfyllda tunnlar pa
grund av de ldnga intringningsvigarna, speciellt i gruvor med en nerfart. Da det inte finns méjlighet f6r
riddningstjidnsten att ta sig under jord pa ett sikert sidtt maste ett system finnas for att lokalisera och
komma i kontakt med personer som befinner sig i nirheten av branden, riddningstjinst kan vara en del 1
det arbetet.

Gruvor kan till viss del underlitta bdde riddningstjanstens och personalens ansvar genom att bygga bort
risker, placera arbetsomriden och sikra platser strategiskt under uppbyggnad.

Handlingsforslag f6r att underlitta registrering av personer vid hindelse av brand under jord ir;

- Flera 6vningstillfillen kan hallas dir larmkedja, kommunikation till anstillda under jord, och
insatspersonal testas. Vid tester bor specifika omraden med férsimrade
kommunikationsméjligheter identifieras och undersékas. For personal som arbetar langt ifrdn
varandra, eller vid ldnga insatser och dir avstindet ér £Or stort f6r direkt radiokommunikation kan
mojligheten att anvinda repeatermode undersokas.

- Omrdden dir det inte 4r moijligt att genomféra en saker insats bor identifieras och utvirderas.
Speciellt omraden med hég brandbelastning dir det finns risk for att branden kan fortga under
lingre perioder.

- Mboijligheten till rékdykning med fordon kan undersékas f6r att minska linga intrdngningsvigar.

- Brandgassektionering for att férkorta intraingningsvigar.
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Handlingsférslagen i avsnittet beskriver forfattarens egna asikter och utgér inga egentliga krav. Aven
enskilda atgirder bland férslagen bedémer forfattaren kan bidra till en 6kad sikerhet. Handlingsforslagen
bér undersékas vidare f6r att kunna avgora deras effekt.
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Bilaga A — Berakningsunderlag

Sjilva berdkningsmodellen dr framtagen av (Frantzich, 2010). Négra férdndringar har gjorts fOr att anpassa
den till LKAB Konsuln. Ekvationer for berdkning av brandférlopp och ganghastighet finns beskrivna 1
rapporten. Nedan féljer de ekvationer som anvints i modellen f6r berdkningar i denna rapport.

Toxicitetspaverkan beror pa personens fysik, dlder, kén och allminna hilsotillstind (Purser, o.a., 20106).
Vid berikningar anvinds data fOr att passa en frisk person pa ca 70 kg.

Effektutveckling
(Ingason, 2005) skriver om en studie av Numajiri och Furukawa som anvinde en kon-kalorimeter for att
mita effektutvecklingen for plastmaterial. I studien fann de att tidigare matematiska modeller inte
representerade brandférloppet och tog dirfor fram en ny ekvation;

HRR = nr(1 — e kt)yn-1g=kt
Dir

- HRR= Effektutveckling [k]]
- n= "Retard index” Sversitts till f6rdrdjningskonstant och paverkar ett vildigt tidigt skede av
brandférloppet, innan kurvan borjat stiga, variabeln beror pd material, f6rlopp och 6vriga

omstindigheter.
- k= ""Time width coefficent” ir en konstant som paverkar lutning vid tillvixtfasen.
- t=Tid [s]

- r= koefficient f6r kurvans amplitud

Vid berdkning av evakuering utférda av (Ingason, o.a., 2005) berdknades den totala effektutvecklingen av
fordon som vanligtvis férekommer i tunnlar med ekvationen

Q(t) = Qmaxnr(l - e—kt)n—le—kt
Diar

- Q)= Ar effektutveckling éver tid kW]
Qumax= den maximala brandeffekten (kW]

Frantzich (2010) tog sedan fram ett samband mellan variablerna n och r. Dir
1
r=(1--)t™"
1-

Genom integration erh6lls ocksé ett samband f6r det totala energiinnehallet Ey.

) 1
Etor = Cmasx “(1- E)l_n

k
Gianghastighet
Vid berikningar anvindes Metod 1 enligt Fridolf et. el. (2016). Ganghastigheten baseras pa en 90 %
percentil av f6rsok med personer i alla dldrar vilket forvintas vara ett konservativt antagande.

Sikt
Vid berikning av sikten antas att andelen r6k som bildas vid branden 4r konstant. Sikten berdknas enligt
nedan;

V= o087 uAAH
7T Q(1)3300Y,
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Temperatur
Ingason o.a. (2005) beskriver brinslekontrollerade brinder dir effektutvecklingen ar direkt proportionell
mot férlusten av massa genom;

Q = m(f)XH(T)
Vidare beskriver Ingason att gastemperaturen nira branden i tunneln beror pa;

- Om brandgasen befinner sig nirmare golvet eller nira taket
- Brandgasens hastighet och riktning

- Brandgasens omblandning

- Tunnelns diameter

- Effektutveckling

ekvationer gors dock antagande om att en tredjedel av den totala effektutvecklingen strilar bort. Det ér
svért att hitta korrekta ingingsvirden pd samtliga delar och en vanlig berikningsmetod ir i stillet att anta
fullstindig omblandning av brandgaser. Gastemperaturen i hela tunnelns tvirsnitt i nidrheten av branden
(Ty) berdknar Ingason enligt nedan.

I — 2Q(7)

x — .
3mgcp

- 1= tiden gasen, som vid temperatur t nar position x, startar att fléda frin x=0 |[s]
- m,= luftmassflédeshastigheten [kg/s]

- ¢p= virmekapaciteten for gasen [kgJ /kgK]

- Q= Effekutvecklingen [kW]

For berikning av temperatur pa brandgas som befinner sig lingre bort fran branden refererar Ingason till
en studie kallad Pulsations during large-scale fire tests in the Runehamar tunnel av Dan Persson (2000).

—( hPx )
T(x,t) =Ty + [Tx=O(T) —Tgyle Matp

Dar;

- T(x,t)= Temperaturen pd ett specifikt avstind x frin branden dit brandgasen hunnit vid tiden t
- T,= Omgivningens temperatur

- h= Virmeoverforingskoefficient

- P= Omkrets for tunneln vid avstind x frdn branden

Toxicitet
FID beriknas f6r samtliga co, co2 och lig 02, vid berdkning av fraktionsdos f6r medvetsloshet
(inkapacitet) anvinds Ekvationerna férutsiatter COHb=30% och. Vid berikning av fraktionsdos {6t
temperatur antas en brandgastemperatur &ver 37 °C.

K (koncentrationC0“03%)At

AFqo = killa (Ingason, o.a., 2005)

30
AF _ At ..
€O, ™ (61623 koncentrationC0y) kalla (Ingason, o.a., 2005)
AF. = At ..
0, — ¢(8,13-0,54(20,9—koncentration03) kalla (Ingason, o.a., 2005)

At ..
AFTemp = m kalla (Ingason, o.a., 2005)
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CO 6kar andningsfrekvensen vilket leder till en snabbare upptagning av andra toxiska produkter i

brandgasen. I modellen ér det co som 6kar. Berikning av aktuell fraktionsdos CO med f6rhéjd
andningsfrekvens och berikning av volymen CO; utférs enligt nedan;

AFID = Vo, + AFgo + AF,,

Ae (2,0004+0,1903-koncentrationCO0,)

Vco2 =

e (6,1623-koncentrationC0;)

Addition av fraktionsdos for tidssteg utfors f6r FID, temperatur, CO, samt den gangstricka som férdats.
Berikningen utférs enligt nedan.

Standardvirden

De standardvirden som anvinds som grund for alla scenarier presenteras i Tabell 7.

Tabell 7. Tabellen visar standardvirden som anvints vid berdkningar.

Standardvirden vid
berikning
Symbol

00
RMV

incap_cohb
Dmass

Htot

Cp

To
Perim
avst

u

A

MCO:
MCO
MO,

Ma

Yield CO,

Yield CO

Yield sot

Virde
1,23 kg/m3
251/min

30 %
500 (cd/m?)
0,03 kW/m2K

1 kJ/kgK
17 °C
26,5 m
35m

1,8 m/s
56,6 m2

44 o/mol
28 g/mol
32 g/mol
28,95 g/mol
2,5 vol%

0,05 vol%

0,15 vol%

Brandens placering
Brandens placering i férhallande till personen studeras i berdkningar av utrymningstid i tunnel under
konstruktion av Frantzich (2010). Studien beskriver tre olika scenarier;

Beskrivning

Luftens densitet
Rates minute volume,
andningsfrekvens

Procent COHb vid
inkapacitet

Materialets
rékproduktion
Virmeledningskoefficie
nt

Specifik virmekapacitet
Omgivningstemperatur
Tunnelns omkrets
Avstand fran branden
da utrymning pabdrijas
Vindhastighet
Tunnelns tvirsnittsarea
Molvikt koldioxid
Molvikt kolmonoxid
Molvikt syre

Luftens molekylvikt

Killa

(Frantzich, 2010)

70 kg person som utfoér
litt arbete (Purser, o.a.,
2016)

(Purset, o.a., 2010)

(Jin, o.a., 1985)
(Ingason, o.a., 2005)

(Olme, 2003)
(LKAB)
(LKAB)
(LKAB)

(LKAB)

(LKAB)

(Ingason, o.a., 2005)
(Ingason, o.a., 2005)
(Ingason, o.a., 2005)
(Ingason, o.a., 2005)
(Ingason, o.a., 2005)
(Khan, o.a., 2016)
(Ingason, o.a., 2005)
(Khan, o.a., 2010)
(Ingason, o.a., 2005)
(Khan, o.a., 2016)

1. Personen befinner sig bakom branden i férhallande till riddningskammaren

2. Personen befinner sig framfdr branden i férhéillande till riddningskammaren
3. Personen befinner sig bortom rdddningskammaren
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I studien ir riskerna storst da personer befinner sig framfér branden i férhallande till raiddningskammaren

se Figur 28.

J

Figur 28. Figuren visar personens positionering i férhallande till brand och riddningskammare enligt Frantzich (2010).

For att understka sjilvriddning i gruvgdngar med endast en infart har berikningar utforts pd niva 436 i
Konsuln. I berikningar av utrymningstid i tunnel under konstruktion av Frantzich (2010) 4r riskerna storst
da personer befinner sig framfér branden i férhéllande till riddningskammaren. Det fall som gav simst
resultat £6r personsikerhet 1 undersékningen var dd branden var lokaliserad bakom personen i férhillande
till riddningskammaren. Samma fall anvinds vid berikning av utrymningstid pd niva 436 i LKAB
Konsuln.
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Bilaga C — Enkitundersckning

Enkit
Frigor vid enkitundersékning f6r utrymningsévning:

- Hur far du reda pa att brand bar utbrutit i Konsnin?

- Vad gior du vid héndelse av brand i Konsuln? - Beskriv de olika momenten som utfors innan, under och effer
utyymmning. Forsok att vara detaljerad. Du kan anta olika scenarier om det underléittar beskrivningen.

- Vilken dr den narmaste sikra platsen i forballande till ditt arbetsomrade? Hur langt dr avstandet? Uppskatta
antal meter.

- Hur tar du dig till nirmaste siikra plats?

- Vad gor du efter att du tagit dig till narmaste sikra plats?

- Hurling tid tog det for dig att ta dig fran ditt arbetsomride till nirmaste sikra plats i denna dvning? Uppskatta.

- Har du tillgang till flykthuva i din direkta nérbet under arbete?

- Om inte - Hur langt dr avstandet till narmaste flykthuva? Uppskatta antal meter.

- Kdnner du dig séker pa rutinerna vid brand i Konsuin?

- Vad hade kunnat forbéttras med avseende pa utrymning i Konsuln?

- Hur lang tid tog det for dig att inse att brand intriffat under dagens dvning?

- Ovriga tankar kring utrymningsivning

Svarsresultat enkitundersékning

Hur fick du reda pa att brand intraffat?

0 l I I . .

Via Sag rok Via komradio Via telefon Via annan personal
informationsskidrm

[y
N WA~ U1 OO N 0O O O

[Eny

B Hur fick du reda pa att brand intriffat?
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Beskrivning av agerande vid hindelse av brand i Konsuln

14
12
10

8

6

4

2 .

0

Utrymma direkt ~ Ta pa sig flykthuva - Larma - Utrymma Varna - Larma - Riddda - Varna -
Utrymma Utrymma Larma - Slicka -
Utrymma
B Moment
Avstand mellan arbetsplats och nirmaste sikra plats

12
10

8

6

4

2 I I

0

0-200 201-400 401-600 601-1000 >1000 Varierar frin dag
till dag

B Avstind [m)]
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Transportmetod till ndrmaste sakra plats

18
16
14
12
10

8

6

4

2

0

Med hjilp av fordon Till fots Storre delen med hjilp av fordon
B Firdmedel
Hur ling tid tog det for dig att ta dig till nirmaste
riddningskammare efter att du fatt reda pa att brand intraffat
under denna Gvning?

12
10

8

6

4

2 B B

0

<1 1l 5 54l 10 >10min
B Tid [min]

Kianner du dig saker pa hur du ska agera vid hindelse
av brand 1 Konsuln?

HJa WNegj
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Har du tillgang till riddninghuva i din direkta nirhet vid
arbete i Konsuln?

HJa W Negj

Forslag pa atgirder for att 6ka trygghet vid
sjakvraddning

B Fler 6vningar M Utbildning M Ingen atgird kriv. W Annat
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Bilaga D — Forberedande fragor gruppdiskussion

Det kan vara svart att navigera i r6kfyllda gruveingar eftersom temperaturskillnaden mellan brandréken
och viggarna kan vara liga. Virmekamera som annars anvinds vid insats och orientering i hus kanske
darfor inte alltid 4r ett alternativ.

Vilken/-a metod/-er anvinds idag vid navigering i t6kfyllda underjordstunnlar?

Faktor Effektivitet
Mycket liten Liten Rimlig tidsatging Stor tidsdtgaing  Mycket stor
Tid tidsargang tidsatgang tidsitgang
Kommentar
Navigering Navigering Navigering méjlig Navigering Navigering
Resultat lyckas alltid lyckas ofta misslyckas ofta  misslyckas alltid
Kommentar
Férkunska Mycket liten Liten Forkunskap och Liten Mycket
och p térkunskap térkunskap erfarenhet kravs torkunskap och  férkunskap och
och erfarenhet  och erfarenhet  endast i vissa fall erfarenhet krivs  erfarenhet krivs
erfafenhet .. ..
kravs kravs
Kommentar
- Vilka svarigheter finns med metoden?
Kommentar

Hur skulle metoden kunna forbittras?
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Kommentar

- Vilken/-a redskap anvinds idag vid navigering i undrjordstunnlar?

Faktor Effektivitet
Mycket liten Liten Rimlig tidsatging Stor tidsdtgang  Mycket stor
Tid tidsargang tidsatgang tidsitgang
Kommentar
o Mycket Noédvindigt i Nodvindigt ibland Ofta Sillan
Nédvindig- nédvindigt manga nédvindigt nédvindigt
het situationer
Kommentar
Férkunska Mycket liten Liten Forkunskap och Liten Mycket
och p térkunskap térkunskap erfarenhet kravs torkunskap och  férkunskap och
och erfarenhet  och erfarenhet  endasti vissa fall erfarenhet krivs  erfarenhet krivs
erfafenhet .. ..
kravs kravs
Kommentar
- Vilka svérigheter tillfér de redskap som anvinds?
Kommentar

Hur skulle dessa redskap kunna forbittras?
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Kommentar

- Vad saknas vid navigering i rokfyllda underjordsmiljé?

Kommentar

- Hur skulle navigering i underjordsmilj6é kunna goras effektivare?

Kommentar

- Vilka metoder anvinds vid evakuering av personer under jord?

Faktor Effektivitet
Mycket liten Liten Rimlig tidsatging Stor tidsatgang ~ Mycket stor
Tid tidsargang tidsatgang tidsitgang
Kommentar
Evakuering av  Evakueringav ~ Evakuering av Evakueringav ~ Evakuering av
Resultat samtliga samtliga samtliga personer samtliga samtliga
personer lyckas  personer lyckas  lyckas ibland personer lyckas  personer
alltid ofta sillan misslyckas alltid
Kommentar
Férkunska Mycket liten Liten Forkunskap och Liten Mycket
och P torkunskap torkunskap erfarenhet krivs torkunskap och  férkunskap och
erfafenhet och erfarenhet  och erfarenhet  endast i vissa fall erfarenhet krdvs  erfarenhet krivs

kravs

kravs
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Kommentar

- Vilka redskap anvinds vid evakuering av personer under jord?

Bilaga D — Forberedande frigor gruppdiskussion

Faktor Effektivitet
Mycket liten Liten Rimlig tidsatging Stor tidsdtgang ~ Mycket stor
Tid tidsargang tidsatgang tidsitgang
Kommentar
) Mycket Nédvindigt i Nédvindigt ibland Ofta Sallan
Nédvindig- nédvindigt manga nédvindigt nédvindigt
het situationer
Kommentar
Férkunska Mycket liten Liten Forkunskap och Liten Mycket
och p térkunskap térkunskap erfarenhet kravs torkunskap och  férkunskap och
och erfarenhet  och erfarenhet  endasti vissa fall erfarenhet krivs  erfarenhet krivs
erfafenhet .. ..
kravs kravs
Kommentar

- Vad saknas vid evakuering av personer i r6kfyllda underjordsmiljé?

Kommentar

- Hur skulle evakuering av personer 1 underjordsmiljé kunna goras effektivare?

Kommentar
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- Hur ser framkomligheten ut vid evakuering och navigering i rékfylld miljé under jord?

Bilaga D — Forberedande frigor gruppdiskussion

Kommentar

- Vilka problem finns vid sjilvriddning i rékfylld miljé under jord map:

- Navigering
Kommentar

- Evakuering
Kommentar

- Forkunskapskrav
Kommentar

- Framkomlighet
Kommentar

- Tidsatging
Kommentar

- Vilka metoder anvinds vid sjilvriddning?

Faktor Effektivitet
Mycket liten Liten Rimlig tidsatgang Stor tidsdtgang ~ Mycket stor
Tid tidsargang tidsatgang tidsdtging
Kommentar
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Resultat

Kommentar

Forkunskap
och
erfafenhet

Kommentar

Sjélvriddning
lyckas alltid

Mycket liten
torkunskap
och erfarenhet
krivs

Sjilvriddning
lyckas ofta

Liten
térkunskap
och erfarenhet
krivs

Bilaga D — Forberedande frigor gruppdiskussion

Sjilvriddning lyckas
ibland

Foérkunskap och
erfarenhet kravs
endast i vissa fall

Sjilvriddning
lyckas sallan

Liten
térkunskap och
erfarenhet krivs

Sjilvriddning
lyckas alltid

Mycket
térkunskap och
erfarenhet krivs

- Vilka redskap anvinds vid sjilvriddning?

Faktor Effektivitet
Mycket liten Liten Rimlig tidsatging Stor tidsdtgang ~ Mycket stor
Tid tidsarging tidsdtgang tidsatging
Kommentar
) Mycket Nédvindigt i Nédvindigt ibland Ofta Sallan
Nédvindig- | nsdvindigt miénga nédvindigt nédvindigt
het situationer
Kommentar
Férkunska Mycket liten Liten Foérkunskap och Liten Mycket
" p forkunskap férkunskap erfarenhet krivs térkunskap och  foérkunskap och
och .. .. ..
och erfarenhet  och erfarenhet  endast i vissa fall erfarenhet kravs erfarenhet kravs
erfafenhet .. .
kravs kravs
Kommentar

- Tankar angdende nuvarande lagstiftning som paverkar utrymningssikerheten under jord:
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Bilaga E - Gruppdiskussion

Bilagan visar gruppdiskussionen. Texten har transkriberats frin inspelning. I processen har upprepningar
och diskontinuiteter skalats bort, osammanhingande meningar har justerats och texten har censurerats.
Detta for att bidra till littare lisning i textform och tillita anonymitet.

§ 1. Métets 6ppnande och introduktion

Motetsansvarige, Kajsa Lotta I<drnebro hilsar alla vilkomna och deltagare introducerar sig:
A: Deltidsbrandman, jobbar férebyggande med brandsikerhet i gruva 1.

B: Brandingenjor och yttre befil pa riddningstjinst i gruvort 1.

C: Sikerhetsansvarig i gruva 2.

D: Enhetschef pd riddningstjinst i gruvort 3.

E: Utvecklingsingenjor i gruva 3.

§ 2. Bakgrund

Kajsa Lotta Kirnebro beskriver métets bakgrund. Métet dr en del av ett examensarbete som handlar om
insats och evakuering i rokfylld miljé.

§ 3. Navigering

Forsta punkten pa utsint frageblad diskuteras. Négra av de svar kring risker som férekommer vid
navigering riknas upp, dir bland annat hinder och fallgropar.

Kajsa Lotta: Hur fungerar navigering vid brand under jord idag?

A: Navigeringen 4r det storsta problemet, det kan vara vildigt linga intringningsvigar med dalig sikt. Fér
att riddningstjinsten ska komma fram sikert si anvinds brytpunkter i gruvan. Den ordinarie ut- och
infarten till gruvan blir som en skorsten vid brand, dir roken tar sig ut. Dirfér anvinds nédutfarten som
forsta intringningsvig. I utvalda korsningar finns som tidigare ndmnt, brytpunkter, dir beslut fattas med
kris- och riddningsledare om vidare nerfart eller om insatsen ska avbrytas. Oftast kommer man it branden
fran nagot hall, jag har aldrig varit med om att vi inte kommer 4t branden alls. Ett stort problem vid sjilva
r6kdykningen dr luft, det 4r vildigt anstringande och insatsen sker 6ver ling tid och stor fysisk
anstringning. Fér navigering anvinds oftast virmekamera. Den upplevs inte fungera sd bra eftersom att
temperaturskillnaden inte dr s hdg. Vi har provat alla méjliga mirken och instéllningar, men dér ser vi ett
problem.

Kajsa Lotta: Upplever ni andra samma sak?

D: Det stimmer, vi har testat manga olika tekniker med virmekamera och vi har hittat en
anvindningsvariant som gav en bra bild med enkla funktioner. Det fungerar d4 att titta pd mediastrik i tak
och vatten vid sidan av giangen. Ibland kan man ocksa skonja viggar och tak i orten med den. Den
fungerar bittre om man har en person i férgrunden. Vi brukar ha en vigvisare, som kan omradet och gar i
framgrunden sedan en handhéllen virmekamera f6r teamchefen som kan halla reda pa gruppen. Vi har
ocksd virmekamera i mask sedan ett ér tillbaka, det dr bra f6r fordonstéraren. Man ser inte sa mycket i
den lilla masken, men det ticker for att framféra fordonet.

Kajsa Lotta: Med fordon, menar du dd riddningsvagnen som du skrev om i fragabladet?

D: Ja, vi har en riddningsvagn som kan anvidndas fOr att transportera ut skadade eller for att frakta
utrustning,.

Kajsa Lotta: Har nagon annan négot att tilldgga pa frigan om navigering?
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E: Det finns inga tekniska system som ér tillrickligt bra idag, utan det bygger pa att det finns méinniskor
som har tillrickligt bra lokalkinnedom och kan veta vars det finns pumpgropar och andra dolda risker.
Det gor att det dr extra viktigt med samévningar mellan kommunal rdddningstjdnst och gruvorna. Sedan
har vi dven verksamheter utomlands, dir det ser lite annorlunda ut. Dir dr det gruvan som har det fulla
ansvaret fOr att 16sa nédldgen och brandslickning och allting, si dom har ju Mine Rescue Teams, de bestar
av dr arbetare som 4r handplockade och far ligga vildigt mycket tid pa att 6va. Visst tekniska system dr
bra och blir bittre hela tiden, men jag tror inte att det dr ndgon som har hittat ndgot som ér en 16sning f6r
allt.

B: Jag hiller med alla féregiende talare, men problemet jag ser i var stad dr att vi behéver fa till ndgot som
gOr att vi kan firdas snabbare i sdidan milj6 eftersom det dr sd himla linga insatser. Efter de hindelser som
vi har haft kinner jag att vi snabbt far fram folk som hittar i det specifika omradet. Det dels pd grund av vi
har vil fungerade samverkansévningar. Men det dr just det med att ta sig fram ndr vi inte ser som ar
problemet nir vi ska firdas linga strickor. Det behéver vi kunna gora snabbare dn gianghastighet fOr att
det ska finnas nigon mening med insats.

E: Under en brand f6r nagra dr sedan kérde man bil i r6k hir. Men det var bara pd grund av den
lokalkinnedom som chaufféren hade och det var inte sikert pa nagot sitt. Personalen hade kunnat hamna
vildigt daligt till d4, man hade med sig tvd rékdykare fran kommunal rdddningstjinst i bilen. Dem har varit
vildigt fordoncentrerade och pratat om att montera virmekameror i fronten och kunna kéra pé tekniska
system. Och det blir ju bittre och bittre, vi bygger bland annat 3D-modeller av gruvorna vilket kanske gor
att det gir att 16sa 1 framtiden.

A: Vi jobbar pa detta idag, vi sitter nu i en fokusgrupp med riddningstjinsten och tittar pd tekniska
l6sningar.

Kajsa Lotta Kdrnebro: Har ni diskuterat méjligheter som mmRadar eller Gated Viewing, Ladar tror jag att
det kallas?

D: Det finns en funktion pd vara riddningsvagnar som heter Wall Detektion System. Den dr till f6r att
hilla var riddningsvagn i mitten av gruvgangen. Nir vi kommer mindre 4n en och en halv meter frin
viggen sd sdger vagnen it oss om vi ska ga hoger eller vinster, en halvmeter fran viggen ljuder en signal.
Vi har hunnit 6va med vagnarna nigra ganger och kommit fram till att avstainden beh&ver kalibreras.
Denna funktion 4r mer ett stod for att inte kdra ner vagnen i orter i gruvan. Men det dr absolut ett
navigeringsstod.

E: Vi har ett projekt som heter Fire M2 dir man syftar pa att ta fram en fjirrstyrd rdddnings- och
evakuerings plattform. Dir tittar man pa olika typer av radar. Ladar brukar ha svir genomtringlighet f6r
denna typ av brandrék. Men det kan hinda att det finns olika typer av Ladar som funkar bittre och sdmre.

D: Vi har enklare utrustning just nu. Just nu fungerar det bittre f6r oss dn tekniska 16sningar. Den
blindkidppen vi jobbar med 4r en metod som fungerar i praktiken. Trippmadtare i kombination med
sikerstilld kommunikation med basledningen vid baspunkt, samt kartmaterial dr otroligt bra f6r att kunna
rikna ut var man befinner sig, speciellt om man gir vilse. Lagt riktad belysning dr dessutom vildigt bra.
Belysning mot marken dir det kanske kommer uppstd en skiktning i brandroken dr vildigt bra att ha och
har bra paverkan pa forflyttningshastigheten. I en annan gruva testas bland annat fotlampor som verktyg
vid insats.

C: Hir finns fordon som kan anvindas som riddningskammare. Fordon kérs sa linge det gir f6r snabbare
framfart. Annars anvinds lina, och i vissa fall kidrra. Hilux fordon brukar vara 6verligset f6r stora avstind
som finns i var typ av gruva. Nyckeln till allt 4r att det finns folk som ér bekant med miljén och
verksamheten.

Kajsa Lotta: Alla ni har ndimnt personer med lokalkinnedom. Kénner ni att det kan vara ett av de bésta
navigeringsverktygen i dagsliget?
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B: Det dr sant, men det storsta problemet ir att ta sig igenom r6k till nédstéillda personer da sitts
navigeringsbiten pa sin spets. Ser man inte kan det vara svirt dven for personer som jobbat linge i gruvan
att hitta.

C: S4 kan det vara, men ibland kan det till och med komma partier med klar sikt beroende pa hur
luftflédena r6r sig i gruvan. Da dr lokalkinnedom vildigt anvindbart lings dessa partier.

§ 4. Evakuering

Kajsa Lotta: Den andra punkten pa frigebladet var evakuering. Dir har jag uppfattat det som att langa
insatstider dr det storsta problemet och framférallt kanske den storsta risken f6r nédstillda. En svarighet
verkar ocksa vara transport av skadade personer. Hur transporteras nédstillda och skadade idag?

A: Vi har ju riddningskammare och rdddningsrum dir personer ska kunna vistas en lingre tid. Vi tar oss
fram fran baspunkten med riddningslina och denna lina fists sedan pa kammaren. Vi gir direfter in i
kammaren och pratar med nddstillda och kopplar in dem i linan och vara rékskydd £6r att sedan
gemensamt transportera personer ut frin omradet gdendes. Vi har aldrig varit med om att fa himta en
person som ir livlgs. Det stiller till problem om det 4r langa strickor som personen maste biras pd bér. Vi
himtar alltsd personer med vira egna riddningsskydd.

C: Grunden ir samma. Men 1 de fall dér folk blivit sjuka, till exempel f6r att de andats in f6r mycket rok
har vi tagit oss fram med fordon dnda. Vi har ocksa en kirra till férfogande om det skulle vara oméjligt att
framféra fordonet. Den finns ofta med pd insatsen.

D: Vi har, som sagt, riddningsvagnar med god kapacitet som vi kan std och aka p4, etc. som har gjort en
dramatisk skillnad jimfort med tidigare. Det gbr att vi kan firdas fortare samt férbrukar mycket mindre
syre under vigen. Nir vi kommer fram till en riddningskammare anvinder vi samma princip f6r de som
kan g4 sjdlva som gruva 1; de fasts vid linan och till en syredepa. Problemet 4r om man har blivit
brinnskadad eller rékskadad, vilket inte 4r helt osannolikt. Da har vi méjlighet att transportera en person
per vagn. Under Gvningar har det visats sig bra att ha en medicinsk ansvarig fran sjukvirden med klar
kommunikation till riddningskammaren som kan ge stdd till de som sitter tillsammans med den skadade
och kan hjilpa riddningstjinst med triagering. P4 transporten tillbaka, som kan ta tid, har det stOrsta
problemet varit nedkylning. Dirfér har det nu bérjat diskuteras kring bar med virmemadrass som
utvecklas av Umed Universitet. Ett annat problem framkommer om personen inte andas sjalvstindigt, dir
finns alternativ som automatiserad syrgasmask som kan hjilpa en person som inte andas bra.

A: Vi anvinder foliefiltar som avger virme och vanliga filtar som brukar férhindra nedkylning.

D: Hir har det bérjat képas in 1 gruvorna overaller med virmeblock som man knicker. Det ser lite
omstindligt ut med 4r vildigt bra i Gvrigt.

E: Det kan jag vil siga att dessa Mine Rescue Teams 6var mycket barbirning. Dem har en specialbyged
kirra for att dra folk men dom kér mycket barbirning och det dr fruktansvirt tungt. Dem upplever att de
inte kommer minga meter innan det ska bytas position eller vixla armar. Ar det personer som ir i behov
av birhjilp dr det svért att bira skadade personer langa strickor. Luftférbrukningen blir dessutom vildigt
stor i dessa fall.

C: Ett fordon ir ju nistan nédvindigt for sd linga strickor.
Kajsa: Vilka masker anvinds vid evakuering pd gruva 1?

A: Det dr Revitox och rdddningshuvor. I riddningsbilarna riddnings masker som kan kopplas till
syrepaket.

Kajsa Lotta: Hur ir lufttillgdngen f6r er pa gruva 17

A: Vi har jumbo-paket sa vi har sa mycket luft som man kan ha vid insats, men det ér ju absolut en
svarighet vid linga insatser.
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Kajsa Lotta: Hur ser det ut i gruva 2 och 3?

D: Vi har Revitox och interspiro. Ndgot som hjilper nigot enormt dr luftdepédlidan. Det tar vildigt
mycket att beh6va dela med rokdykare sd luft depa ér viktigt i dessa sammanhang.

C: I grund och botten kér vi med vanligt interspirosystem men sedan har vi dven drigers, fyra sidana
enheter sd att vi sjdlv kan operera lingre tid. F6r oss dr det ofta den fysiska begridnsningen pa personer
som dr problemet.

D: Friga till C - med BG4an, re-breather, man renar luften och fir da lingre aktionstid, de kriver lite mer
underhall. Man behéver dessutom isblock f6r att kyla luften. Vad har ni £f6r andningsluft som ni skulle ge
till en nodstilld i det liget?

C: Da har vi vanliga interspiropaket. En faktor som gor skillnad ar klddseln, det dr bra att vara sa latt klidd
som m&jligt f6r att kunna ta sig linga distanser och kunna arbeta. Vi anvinder vanligt, flamskyddad
arbetsklddsel i stillet f6r brandstill i omriden som inte dr nira branden.

A: Vid hindelse av brinder har vi i gruva 1 faktiskt haft brandklider. Men det har diskuterats manga
ganger, det blir en onddig virmepaverkan speciellt vid sa pass linga insatser. Alternativ till larmstillen har
da efterfrigats. Klddvalet dr viktigt, sjilvklart ska slickarbetet utféras med larmstill men det kan vara svirt
att avgora ndr det 6vergar till kall rékdykning.

D: Vigvisaren som f6ljer med oss vid insats dr inte klidd 1 brandkldder. Vid insats har vi sagt att man far
anvinda litt hjilp och skogsbrandsoveraller ddr inte virmepaverkan frin branden dr f6r hég. Det finns
alltsa en mojlighet att litta pa kliadsel lingre bort frin brandomradet.

A: Jag miste bara tilligga att nackdelen med tunnare klidsel kan vara genomslapplighet. Speciellt nu nir vi
anvinder mer och mer batteridrift. Farliga partiklar som till exempel vitefluorid méste tas i atanke i alla
scenarion.

C: Insatsen och brandscenariot sidger dock ganska mycket om vilken typ av drikt som kan vara, den ska
givetvis anpassas efter situation.

Kajsa Lotta: Hur gér man med evakuering nira brandomradet, speciellt vid skador och sjukdomsfall?

D: Ar det s4 att branden blockerar nigon som vi ska evakuera krivs det slickinsats forst. Dir finns stora
osikerheter till exempel bergsspjilkning, mm. Aven efter att branden ir slickt finns osikerheter med att
passera. Ddr maste man ta hjilp och stéd vid bedémning med kompetens frin gruvor.

§ 5. Sjdlvraddning

Kajsa Lotta. Sjilvriddning innebir ju att personer sjilva tar sig till siker plats vid hindelse av brand eller
liknande. Dir kan navigeringssvarigheter spela in, och alla i gruvan kanske inte har full koll pa till exempel
placering av riddningskammare. Hur tycker ni att det fungerar med sjilvriddning i gruvorna idag?

A: Vi har ju varit pd en hel del brinder i gruvan och i de flesta fall har man inte anvint sig av
riddningskammare utan snarare forsokt ta sig dirifran med fordon. Det dr till och med vanligt att man i
stillet inrymmer andra, osidkrade platser, framfor riddningskammare. Vi har fokuserat pa att informera
personal kring rutiner och férsék. Det storsta problemet dr alltsd inte kunskap utan snarare att agera enligt
plan.

E: I gruva 3 upplever jag att de flesta av personalen dr vildigt duktiga pa detta. Vi 6var inrymning ganska
frekvent och om det inte dr ndgra hinder gar det vildigt fort tills dess att all personal sitter i
riddningskammare. Det ingir i strategin att man inte ska forsoka att ta sig ut utan bege sig till
rdddningskammare och invinta instruktioner. En av de viktigaste funktionerna jag upplever dr tidigt larm.
De gianger det har gitt fel har det berott pa att personer inte har fatt kinnedom om att det brinner i
tillrdckligt god tid och da blivit dverrumplade av roken.
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D: De utrymningar som sker regelbundet pekar pa att ut- och inrymning i riddningskammare och -rum
fungerar. I en av vara gruvor som ir utformad med tvd brandceller dr det utrymning till dagen som
grundprincip. Problem har uppstitt dér folk inte tagit sig till riddningskammare f6r att dom inte ként sig
trygga med det utan att de fastnat bakom réken.

A: Du pratade om tidigt larm, hur larmar ni personal 1 era gruvor?

E: Vi har byggt ut V-lan och anvinder IP-telefoner som gruvradio. Den handenheten har en dedikerad
brandlarmsknapp sa all personal som uppticker brand ska kunna trycka pa den knappen och verifiera
“JA”. Da gér det ut ett larm till alla i gruvan som siger att alla ska bege sig till ndrmsta riddningskammare.
Vi tittar dven pi ett projekt med ABB om att dra ut fordonssprinklerlarm sa att de distribueras direkt till
gruvarbetare. Det dr ocksa ett sitt att fa tidigare larm och information om vad det dr som brinner. Jaimfér
man da med andra gruvor dr det mer vanligt med radioutrop. Utomlands finns ett annat system dér de
anvinder sig av stinkgas. Sa fort man ovan jord far en signal om potentiellt nédlage sa bryter man en
behallare med smorsyra i tilluften, det har dom kort med sedan tidernas begynnelse. Det gér inte att missa

till skillnad frin teknik som kan strula, dels med tickning under jord, vilken kan vara dalig.
Kajsa Lotta: En fraga till E: ir alltid hela gruvan péaverkad 1 hindelse av brand p4 ett omride?

E: Ja, vi har en sa pass liten gruva, gir det ett brandlarm under jord féljer alla samma instruktioner. Om
man inte beger sig till sdker plats vid misstanke av brand kan det snabbt vara férsent. En av vira gruvor
hade till £6r sex édr sedan en strategi att férsoka ta sig ut ur gruvan, men det fanns komplikationer och
risker i form av trafikstockning och kollisioner. Skulle det g4 illa d4 har man helt fel minniskor pa helt fel
plats i gruvan. De har nu justerat sin strategi.

C: I f6rsta hand i utrymning tar man sig ofta till riddningsrum som finns pa varje nivd. De tar hundratals
personer normalt sitt. Det tillh6r ocksa grundutbildning att veta hur man tar sig till dessa platser.

E: nyanstillda har ofta en introduktionsperiod under jord, dir positioner av riddningskammare ir ndgot
man trummar pa ganska hart.

Kajsa Lotta: Har man strategier for personer som fastnar i r6k? Bor man stanna kvar pa given plats eller
férsoka ta sig ut till siker plats? Hur gér man med ventilationen?

E: Fastnar man 1 r0k dr det svért att sitta upp en strategi, folk dr kreativa och férséker hitta ldglinta platser
ddr réken inte hunnit tringa ner. Men det finns inget beskrivet. Vi har dven tillging till flykthuva.

C: Vi har tillgang till flykthuva, man vill girna f6rséka ta sig till en siker plats. Gar man at ritt hall 4r det
litt att ta sig till en mindre rékig plats. Annars dr det viktigt att larma rdddnings- och krisorganisation som
kan prioritera personer som fastnat i rok.

B: I krisledningen ovan och under jord sitter de personer som styr ventilationen i gruvan, si de dr med och
foreslar tillvigagangssitt och hur de tror att utfallet blir av olika dtgirder, dvs att dra iging mer luft eller att
stinga av den. Den dialogen ér direkt och jittenira f&r att f6rsdka styra ventilationen sd gott det gir. Det
finns ingen standarddtgird utan man avgdr det fran fall tll fall.

C: Normalldget i gruva 2 dr att inte géra ndgon atgird innan man hunnit analysera situationen.

Kajsa Lotta: finns det andra metoder som kan tinkas fungera hjilpsamt i sidana situationer, till exempel
rdddningskammare med ljudsignal?

D: En av vara gruvor anvinder akustisk signal pa riddningskammaren for att kunna orientera sig dit. Man
har varit med om scenarion dir personer har gitt till kammaren men inte hittat den i réken. De har istillet
gatt runt eller f6rbi. Med ljudsignal vet man i alla fall ndr man 4r ndra en kammare, 4ven om ljudet studsar
mot viggarna och férvirrar sd mirker man om man gar bort frain kammaren, da ljudet blir svagare. Vi har
brottats mycket med hantering av ventilation 1 gruvan. Dir har vi kommit fram till strategin att sla fran
ventilation f6r att minska rokspridningshastigheten. Men det finns ju méjlighet att lata ventilationen ga

19 (20)



Version: 4, Uppdaterad 2021-06-01 10:01 Bilaga E - Gruppdiskussion

som vanligt som bygger mer péd en tanke om att gruvpersonalen vet at vilket hall luftflédet gir och pa
sadant sitt vet en fordelaktig utrymningsriktning.

Kajsa Lotta: Hur ser det ut med tillgdng till kartor 6 riddningskammare och riddningsrum f6r personal?

E: Det dr en svar process eftersom det krdvs mycket administrativt arbete f6r varje del av gruvan dd det
sker manga forindringar hela tiden. Déremot sa ér det en fortgidende process att informera personal om
torflyttning av riddningskammare och nya sidana allt eftersom det férindras.

A: Gruva 1 har en typ av ett kartsystem, med riddningskammare och beskrivning av position. Den kartan
ska finnas i alla fordon under jord fOr att hitta nirmsta riddningskammare under jord beroende pa vart
man ar.

E: Ja, det finns dven i gruva 3, men det 4r en mer Gvergripande typ av karta. Jag tinkte pd det vi pratade
om innan, om hjilpmedel for att hitta till riddningskammare. I gruva 3 sd har man sedan négra ar tillbaka
monterat valdigt starka Led-lister, vid dérren och vid handtaget. Det har visat sig vid skarpa hindelser att
man ibland missar dessa annars. Det finns dven avspirrningslinor i trattformat in mot kammaren for att
man ska ha nagot att orientera sig med vid kammaren, si det inte uppstir det problemet att man har
bergviggen som referenspunkt och rikar runda en riddningskammare. Ljuset fyller absolut en poing och
hjdlper dven till med att uppmirksamma kamrarna i vardagen. Avspirrningslinorna har inte hunnit
utvirderas an.

B: Svarigheterna dr framfor allt, som A sa, att fa personer att gi till riddningskammaren. D4 finns det en
plan att géra riddningskammare attraktiva. Naturliga samlingsplatser bor dirfor bli riddningskammare
och riddningsrum. Till exempel nu senast pa den nya huvudnivan sd dr matsal och fikarum
riddningsrummen. P4 ett liknande sitt hade man kanske kunnat géra med mobila riddningskammare ute i
verksamheten, till exempel anvinda de som platser for strategi och planering.

§ 6. Avslutning

Kajsa Lotta tackar alla f6r medverkan i métet och métet avslutas.
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