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Sammanfattning

Detta examensarbete ar utfort pa uppdrag av Boliden Mineral AB 1 Aitikgruvan
beldgen i Géllivare kommun. Det har sin bakgrund i att malbarheten hos Aitikmalmen
varierar kraftigt, upp till 40 %. Detta forsvarar planeringsarbetet och sdledes mycket
intressant och 16nsamt att soka orsakerna till variationen. Examensarbetet syftar
saledes att utgora en forbéttring i verksamheten helt i linje med styrdokumentet, the
new Boliden way. Emellertid foreligger stora svarigheter med att spara malmen
genom hela processen varfor man i detta arbete har valt att studera sambandet mellan
krossbarheten och bergmassans respons pa den tillférda specifika energin fran
borriggen.

Man har arbetat utifran en empirisk-atomistisk kunskapsansats vilket innebar
erhédllandet av objektiva métt av slutsatsernas sannolika giltighet i detta fall en
determinationskoefficent vilken &r ett virde pa hur stor del av variationen hos den
studerade variabeln kan forklaras med den/de uppmétta variabeln eller variablerna.
Vidare har man pé forhand avgjort de tdnkbara slutsatser man kan erhdlla av utférd
studie.

For att bestimma hur bergmassan svarar pa palagda krafter och moment har man
nyttjat en teknik med samlingsnamnet Measurement while drilling, MWD. MWD
innefattar mitning och registrering av borrparametrar och i forldngningen, tolkning av
dessa. I Aitik registreras parametrarna; matningskraft, rotationshastighet,
borrsjunkning och vridmoment. Till MWD-parametrar brukar man dven rikna
spolmedietryck och flode. MWD-parametrarna tolkades dédrefter m. h. a. begreppet
specifik energi och bergmodellerna; Alteration index, borrningsenergi, Somerton
index och Rock quality index. Déarefter soktes om orsaken till variationen hos
tolkningsparametrarna lag i rddande geologi. Studerad salva karterades av Bolidens
geologer utifran kaxprovtagning, diamantborrning och ockuldr besiktning av berget.

Krossbarheten dr ett méatt pd hur stor energi méste tillforas for att krossa ett ton
malm. Krosstationens effekt registrerades var 6:¢ sekund och en effektkurva erhélls
for varje tippat lass. For att kunna spara vilket lass som horde till respektive borrhal
nyttjades ett GPS-baserat logistikprogram ndmligen MineStar™,

Nu kinde man saledes bergmassans respons uttryckt i tolkningsparametrar, man
hade bestdmt krossbarheten hos malmen och man kunde knyta borrhal till lass.
Beskrivande statistik for studerade parametrar framtogs och utvirderades. Flertalet
grafiska framstéllningar av bade krossbarheten och borrparametrar framtogs i syfte att
mdjliggora grafisk utvéirdering.

Att soka modellera krossbarheten var nu mojligt och utférdes med den analytiska
metoden, regressionsanalys. Flera forsoksuppstéllningar analyserades och slutligen
fann man den modell med hogsta varde pa determinationskoefficienten for
tillgéngliga tolkningsparametrar. Man fann att samtliga tolkningsparametrar fodrades
for att ge sa god bild som mojligt av krossbarheten och man lyckades forklara
variationen 1 krossbarheten till 39,6 %. Diaremot fann man storre variation av
borrparametrarna och tolkningen av dessa inom salvor dn mellan bergarter.

Man kunde dra slutsatsen att MWD-applikationen har god potential att detektera
bergmekaniska och geologiska skillnader i bergmassan. Genom jamforelse av
borrningsenergin mot RQI kunde man avgora om det ér rotationen eller
matningskraften som har storst inverkan péd bergavverkningen. Denna information
borde kunna anvéndas for att avgora foliationens orientering med resonemanget att
hoga virden pd W samt vid laga viarden pa RQI sker borrningen vinkelritt foliationen
och parallellt vid det omvénda forhédllandet.
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Vid borrning paverkas bergmassan frén en yta vilken dven utgor den enda fria ytan
tillgénglig for berget att expandera till. Vid krossning ansett krafter fran minst tva hall
samtidigt som berget kan expandera 1 tva riktningar. Detta faktum kan anses forklara
ett vagt samband mellan krossning och borrning. Pa grund av olika orsaker &r
resultaten baserade pa relativt f mitpunkter. Aven detta skulle kunna forklara ett vagt
samband. Vidare kan en felkilla utgdéras av simultantippning.

Om man viljer att utfora ett fullskaligt forsok bor man bestdmma krossens
fyllnadsgrad samt bestimma inkommande och utgaende fragmentering. Boliden
Mineral AB rekommenderas att &ven registrera spolmedietrycket for att kunna gora
uttalanden om spricktillstdnd. Man bor dven se Gver registreringen av vridmomentet.
De flesta métvirden ligger dver eller mycket dver det, enligt tillverkarens uppgift,
maximala vérdet for borriggen.
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Abstract

This master thesis is conducted on behalf of Boliden Mineral AB in Aitik mine
located in Géllivare municipality. It has its background within the problem of
predicting the grindability of the Aitik ore due to its great variety up to about 40%.
This complicates planning and therefore very interesting and worthwhile to seek the
causes of the variation. The thesis thus seeks to provide an improvement in the overall
production in line with the policy, The New Boliden Way. However, there is great
difficulty in tracing the ore through the entire process of why this work has chosen to
study the relationship between crushability and rock mass response to the applied
specific energy of the drilling rig.

The thesis has been carried out on the basis of an empirical knowledge-atomistic
approach, which means obtaining objective measurements of finding the probable
validity, in this case a coefficient of determination, which is a value on how much of
the variation in the studied variable is explained by the measured variable or
variables. Furthermore, it has been decided in advance the possible conclusions one
can obtain in the conducted study.

To determine how the rock mass responds to applied force and torque a technique
denoted as Measurement While Drilling, MWD has been utilized. MWD includes
measurement and recording of drilling parameters and, by extension, the
interpretation of those. In Aitik the following parameters; feed force, rotation speed,
penetration rate and torque are monitored. To MWD parameters one usually also
count flushing pressure and flushflow. MWD parameters were interpreted
subsequently with concept of specific energy and mountain models; Alteration index,
drilling energy, Somerton index and Rock Quality Index. After obtaining values of
these models, the reason for the variation within the blast where to be explained. It
was of interest to find out which amount of variation that could be assigned to the
prevailing geology. The blast was mapped by geologists from Boliden. The mapping
was based on drill chip sampling, diamond drilling and visual inspection of the rock.

Crushability is a measure of how much energy one requires to be to crush a ton of
ore. The crusherstations efficacy data was recorded every 6th second and an effect
curve was obtained for each load. In order to assign the loads to their corresponding
drill hole a GPS-based logistics programs namely Mine Star ™ were utilized.

Now, the rock mass response in terms of interpretation parameters were known,
decided crushability of ore were assigned and the loads were tied to a drill hole. It was
now possible to correlate the interpretation of the drilling to the crushing. Descriptive
statistics for the studied parameters were calculated and evaluated. Several graphical
representations of both crushability and drilling parameters were presented in order
make a graphical evaluation possible.

The mathematical connection between crushability and drilling parameters were
established by the usage of the analytic method, regression analysis. Several
experimental setups were analyzed and a model with a fairly high value of the
coefficient of determination were obtained. It was found that one needed all the
studied rock models to give the best picture of how the crushability depended on the
drilling parameters. It was possible to explain the variation within crushability to
39.6%. On the other hand, it was not possible to detect any trendline that pointed
towards that variation in specific energy depended on the current geology. There was
a greater variety between blasts then between rock types.

One could conclude that the MWD-application has good potential to detect rock
mechanics and geological differences within the rock mass. By comparing the drilling
energy and RQI one could determine whether there is rotation or feed force that has
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the greatest influence on rock excavation. This information should be able to
determine orientation of foliation based uppon the reasoning that at high values of W
and at low values of RQI, drilling are performed perpendicular the foliation vice
versa.

The drilling affects the rock mass from a surface which also provides the only free
surface available for the rock to expand into. At the crushing though, forces from at
least two directions simultaneously affects the rock with at least two free surfaces for
expansion. This fact may be deemed to explain a vague connection between the
crushing and drilling. Due to various reasons, the results are based on relatively few
data points. This could of coarse also explain a vague connection. Furthermore, a
source of error are simultaneously dumping in the crusherstation.

The model of the crushability should be sharp enough to motivate a full-scale trial.
If the mining company decides to do so, they are recommended to determine crusher
filling ratio, and determine the incoming and outgoing fragmentation. Boliden
Mineral AB is recommended to also register flushing pressure to make statements
about the state of the cracks. They should also review the registration of torque. Most
readings are above or much above the, according to the manufacturer, maximum
value of the rig.
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1. Inledning

Bolidens foretagskultur finns nedtecknat i ett styrdokument kallat The New Boliden
Way, dir det framgar att verksamheten bland annat skall kinnetecknas av stindiga
forbéttringar. Detta examensarbete &r ett bidrag till denna process.

Vid drift av stora dagbrott med lagvérdig malm, som 1 Aitik, krdvs en planering med
mycket god dverensstimmelse med det verkliga utfallet, samt hog effektivitet inom
varje steg 1 processen. For att mojliggora detta kriavs verktyg som kan ge underlag
med hog precision.

Inom Bolidenkoncernen har man vid flertalet tillfallen, for flertalet
problemuppstéllningar och med varierande framgéngar nyttjat MWD-teknik. En
forutséttning for att MWD skall kunna nyttjas med framgang ar att man kan tolka de
métvirden som erhdlls. Detta examensarbete gor ansprék pa att 16sa detta genom att
sOka ett samband mellan krossbarheten och Specifik energi. Dessa bada begrepp
behandlas utforligt nedan.

1.1 Problembeskrivning

Vid allt bergarbete forekommer en osdkerhetsfaktor av varierande storlek eftersom det
ar praktiskt omojligt kdnna till hela bergmassans egenskaper. Inom Boliden-
koncernen har man, i syfte att reducera denna osédkerhetsfaktor, inforskaffat MWD-
teknik pé sina nya borriggar.

Man ville bland annat undersdka om det var mdjligt att nyttja MWD-teknik for att
uppskatta malmens krossbarhet. Man soker saledes ett samband pa formen;

W, = konstx A* x B”..N” (1.1.1)

dér;

Wi; = krossbarhet [Wh/kg],

A, B,...N = MWD- och geologiska parametrar och
a, B, y = exponenter.

I kapitlet Measurement while drilling, MWD, éterfinns flertaliga allmédnt vedertagna
begrepp for att beskriva och tolka bergmassan. Saledes kan (1.1.1) kan dé skrivas pa
formen enligt (1.1.3);

W, = konst +(AxBM, )+ (BxBM,)+...+ (N x BM,) (1.1.3)

dér;
BM = bergmodell,
A, B,...N = konstanter.

Vidare sokte man en mojlighet att pavisa bergartsgrianser genom att undersoka inom
vilka intervall for den specifika energin som fordrades fOr att genomborra bergarten.

1.2 Syfte/mal
Syftet med examensarbetet dr att forsoka faststilla ett samband mellan krossbarhet
och MWD f{0r ett specifikt antal salvor.

Vidare ville man undersoka om detta samband ar allmént gillande for bergmassan i
Aitik genom att implementera modellen pa ett antal slumpmassigt utvalda salvor.



Av vikt var om man med MWD-utdatat kunde avgora pdverkan av rddande geologi
pa krossbarheten. Om forfattaren lyckades ta fram en anvéndbar modell 1 det
avseendet att den hade stor overensstimmelse med verkligt utfall skulle denna nyttjas
som ett steg 1 arbetet med att kunna uppskatta malbarheten. D& med ansatsen att om
borrning och krossning paverkas i samma utstrickning av bergegenskaperna gor
troligtvis d&ven malningen det.

1.3 Avgransningar

De modeller som framtas &r specifikt géllande for Aitik och ej generella. Endast
bergegenskaper i fast berg har studerats och hur dessa paverkat krossbarheten.
Examensarbetet behandlar enbart 6versiktligt klenhalsborrningen (konturhals- samt
forspriackningsborrning) enbart oversiktligt 1 avsikt att ge en tydlig bild av Aitiks
verksamhet. Dessa hal utgor sdledes ej nagot underlag for rapportens resultat.

1.4 Metod

Detta arbete faller inom ramarna for Behovsmotiverad grundforskning, dér man enligt
Vetenskapsradet (2009) dels soker efter grundlédggande forstaelse, vilka faktorer
paverkar utfallet av MWD. Det andra man forvéntar sig ér en direkt nytta av
resultatet, kan man anvinda MWD-teknik for att forutspa krossbarheten?

Man har arbetat utifran en empirisk-atomistisk kunskapsansats vilken enligt
Gunnarsson (2009) kdnnetecknas av objektiva matt av slutsatsernas sannolika
giltighet i form av exempelvis ett p-varde. Vidare har man pé férhand avgjort de
tankbara slutsatser man kan erhélla av utford studie.

1.4.1 Losningsmetodik

Forsta steget var att bestimma salva for studien. De urvalskriterier som anvénts var;
malm, homogen bergmassa och distinkta bergartsgrinser. Samtliga dessa var
uppfyllda for det valda omradet inom sodra liggvéaggen, se Figur 2.1.

Darpa utfordes ett omfattande karteringsarbete av salvan m a. p. mineraler och
bergarter. Detta utfordes av Bolidens geologer. Resultatet av karteringen aterfinns 1
kapitlet Salvspecifik geologi. Vidare hade man tillgang till diamantborrkdrnor tagna
ndra utvald salva. Man hade ocksd mojlighet att géra kemiska analyser av borrkaxet
for bergartsbestimning av individuellt borrhal.

Om utdatat fran ett MWD-system skall tolkas méste systemet kalibreras i1 det
avseende att métning inom bergmassa med likartade egenskaper skall ge likartat
resultat, forutsatt att man ej dndrat instdllningarna for borrningen. Kalibreringen
innefattade i1 praktiken parallellborrning av titt intilliggande hal. For att sdkerstilla en
hog reliabilitet, d.v.s. att man métt pa ett tillforlitligt sitt, kravdes ett
registreringsintervall i djupled <0,5*D. Saledes uppfyllde registrering var 10:e cm
kravet och valdes dérfor.

For att kunna ta fram en tillforlitlig modell 6ver ett eventuellt salvspecifikt samband
mellan MWD-parametrar och krossbarhet géllde att det material som krossats var
losshéllet ur en och samma salva. Detta var mojligt att kontrollera m. h. a. Caterpillars
logistikprogram, MineStar™, vilket behandlas utforligt i kapitlet Datorstdd. Dar
aterfinns dven verktyg for att skdnka métningarna hogre reliabilitet. Vidare aterfinns
ocksa verktyg for att framstélla statistiskt hanterbart borrdata behandlade.

Bergmassan kunde nu karakterisaras och modelleras 1 3 dimensioner da det var
mojligt att omtolka borrparametervirden till att indikera variationer i
bergartsegenskaper, se kapitel Matematisk statistik.



1.4.2 Experimentell metodik

Att generera en modell pa formen enligt (1.1.3) var en flerstegsprocess dér forsta
steget var att nyttja en grafisk metod beskriven i Bucht et. Al. (1995), dir man
identifierar en elementér funktion fran en kurva i ett X-y diagram, 1 detta fall
framstilldes ett diagram av responderande krosseffekt for den specifika energin.
Darefter kunde ansatsen antingen fastslas eller forkastas m. h. a. linearisering.

1.4.3 Val av statistisk metod

Man ville beskriva den insamlade dataméngden overskadligt. Samtliga dataméngder

manipulerades initialt genom sortering i1 fallande led, avldsning av storsta respektive

minsta vérde och klassindelning. Klassindelningen utfordes pé intervallet np < n > ny,
med klassbredden, cw, bestimd enligt (1.3.1),

cW = (N — Ng)/Mey (1.3.1)

dér;

cw = Klassbredd

n = Observerat viarde

ngw = Antal klasser

n,, = Storsta vérdet i datamédngden
no = Minsta vérdet 1 dataméngden.

Klassindelningens huvudsakliga syfte dr att visualisera materialets fordelning.

Enligt Vannman (2002) karaktériseras materialet lampligast med ldges- och
spridningsmatten, median, medelvirde, typvérde, standardavvikelse, varians och
kvartilavstand. Dessa matt finns bestdmda i kapitlet Beskrivande statistik.

Nasta steg utgjordes av statistisk analys av datat. Huruvida man med sidkerhet kunde
pavisa en statistiskt sdkerstdlld koppling mellan specifik energi och krossbarhet
utvirderades med s.k. regressionsanalys m. h. a. mjukvaran Minitab™,

2 ForsOksuppstallning

I f6ljande kapitel beskrivs vilken forsoksuppstédllning man arbetat efter. Samtliga
begrepp definieras och forklaras. Vidare ges en oversiktlig bild av koncernen samt en
platsorientering dér forsoken &r utforda.

2.1 Measurement while drilling, MWD

Begreppet MWD syftar pa registrering av ett flertal borrparametrar under padgdende
borrning, se tabell 2.1. Man vill med tekniken méta bergmassans respons pa de krafter
som borrningen generar och kunna pévisa egenskapsskillnader 1 det genomborrade
berget. Tekniken kan dven anvindas for att optimera borrningen och minimera
halavvikelsen. Det forekommer till exempel att hog borrsjunkning sker pé bekostnad
av hogre slitage pa bade borrigg, borrstrang och borrkrona vilket skulle minskas eller
elimineras med MWD-teknik. I dagbrottsbrytning av kol dir en mycket distinkt
skillnad i hérdhet finns mellan malm och omgivande berg, har tekniken nyttjats dels
for optimering av fragmenteringen och dels for kartlaggning av
malm/grédbergskontakten.



Tabell 2.1 Ingaende borrparametrar inom MWD-tekniken

OBEROENDE VAR. BEROENDE VAR.

Matningskraft Borrsjunkning
E Rotationshastighet | Vridmoment
“? | Spolmedieflode Spolmedietryck (Ej registrerad i denna studie)

Typ av borrkrona | Vibrationer (Ej registrerad i denna studie)
Bergegenskaper Reflekterade stotvagor (Ej registrerad 1 denna studie)

OVR.

OVRIGA VARIBLER

Tidpunkter
HalID
Borrkronans position i djupled

Med oberoende parametrar avses parametrar som styrs av operatoren eller
borrsystemet. Beroende parametrar beskriver bergmassans respons frdn de oberoende
parametrarna. Grupperingen av variablerna ér enligt Schunnesson (1987).

Matningskraften dr den kraft som verkar pd borrkronan. Vid roterande krossande
borrning utfors bergintringningen i huvudsak av denna kraft till skillnad fran
hammarborrning, d& den 1 huvudsak har till uppgift att forhindra fritt luftrum mellan
kronan och berget.

Borrsjunkningen ér enligt Schunnesson (1987) den viktigaste parametern och kan
betraktas som ett matt pa bergets styrka eller notningsmotstdnd. Den beror av;
bergegenskaperna, borrutrustning, spolmedieparametrar, handhavande och palagda
krafter.

Vridmomentet gor att borrkronan roterar och pé sé vis verkar mot en ny fast
bergyta. Det beror av; bergets motstand mot nedkrossning (grunda hél) samt ndtning
(djupa hal) men ocksd av matningskraftens storlek. Vridmomentet beror dven av
spolmedietyp och spolningens effektivitet. Med dkad hallingd erhélls 6kad friktion
mellan borrstring och borrhalsviggar vilket 1 sin tur fordrar hogre vridmoment. Vid
hammarborrning kan stora variationer av vridmomentet tolkas som ett métt pa
sprickigheten, Schunnesson (1987).

Spolmedietrycket kan anvindas for att gora utlatanden om sprickfyllnad, vilket &r
av intresse for avgorandet av bergets sprangbarhet. En sdnkning av spolmedietryck
kan tolkas som att borrkronan passerat en dppen spricka.

2.1.1 Anvanda bergmodeller

For att koppla borrparametrarna till bergegenskaper finns flertalet bergmodeller
tillgdngliga vilka tar hansyn till olika aspekter. For att bestimma bergets
intryckningsmotstand kan, enligt Schunnesson (1987), modellen borrningsenergi, W,
anvindas vilken definieras av ekvation (2.1.1),

_T><N
P

W

2.1.1)



Dar;

W = borrningsenergi,

T = vridmoment [Nm],

N = rotationshastighet [varv/minut (RPM)] och
P = borrsjunkning [m/minut].

I mjuka material och/eller vittrat berg ger inte borrningsenergin tillricklig
selektivitet for att karakterisera bergmaterialet. Om sa dr fallet kan parametern Al
anvéndas istéllet, Schunnesson (1987). Al kan anta virden pé intervallet 0 < Al >2
och definieras enligt (2.1.2);

A=+ _F (2.1.2)

0 0
dar;
Al = Alteration index
F = matningskraft [N],
Fo = Maximal matningskraft [N]
Py = Maximal borrsjunkning [m/minut].

Borrningsmotstandet vid roterande krossande borrning kan beskrivas med modellen
Somerton Index, SI, vilken dr beskriven i ekvation (2.1.3);

&:Fxg (2.1.3)

dér;
SI = Somerton Index. Modellen &r himtad ur Schunnesson (1987).

For att utvirdera bergets spriangbarhet kan, vid roterande krossande borrning,
modellerna Blast Ability, BA, och/eller Rock Quality Index, RQI, anvidndas. Dessa
definieras av ekvationerna (2.1.4) och (2.1.5);

BA=NxT (2.1.4)
dér;
BA = blast ability.

RQI :I; (2.1.5)

dar;
RQI = rock quality index. Dessa modeller hamtades ur Schunnesson (1987).

Vidare finns en modell, framtagen av Teale (1965), bendmnd specifik energi, SE

vilken definieras av (2.1.6),
se=| ) (22 NT (2.1.6)
A AN P



dar;
SE = specifik energi [Nm/m’],
A = tvirsnittsarea [m”].

2.1.2 MWD Aitik

I dagslédget utnyttjas MWD-systemet mycket lite. Orsakerna till detta ligger i
oklarheter kring platsspecifika fordelar och diffusa utvdrderingsmetoder. Man
registrerar dock borrningen och lagrar datat men man varken tolkar eller later det
utgora beslutsunderlag. I Bilaga 4 kan parameterregistreringen i Aitik dskadas. |
efterfoljande avsnitt tillimpas MWD-tekniken pé salva 11214 i syfte att pavisa
mojliga platsspecifika anvandningsomraden.

2.1.3 MWD-historik inom Boliden
MWD i drift, Petikndsgruvan 2000

Syftet med MWD-teknik i Petiknis var att mojliggora justeringar av
gruvproduktionen mot malmkroppens verkliga geologiska grianser. Man ville dven fa
tillgdng till detaljerad information om svaghetszoner och strukturer i ovanliggande
bergmassa genom MWD-loggning av kabelbultborrningen.

Man lyckades enligt Marthensson (2000) mycket val med att faststélla bergmassans
mekaniska egenskaper, till exempel kunde den enaxiella tryckhéllfastheten
bestimmas. Vidare erhdlls detaljerad information om strukturers och svaghetsplans
stupning och strykning.

Optimering av sprangningen m. h. a. MWD i stora dagbrott

Projektet var ett samrbete mellan Boliden Mineral AB och avdelningen {for
berganlaggningsteknik vid LTU. Mélet var att skapa en modell for att effektivisera
sprangningen med avseende pi lasttider och krossning. Resultatet presenterades 1 en
licentiatavhandling, Turtola (2001).

Man misslyckades med att finna ett starkt samband mellan borrparametrar och
bergmekaniska egenskaper.

Measurement while drilling system in Aitik mine

I detta projekt kunde man pévisa kopplingen mellan bergforhéllanden, beskrivna av
MWD-data, och fragmenteringen av ett bildanalyssystem. Man fann en tydlig
koppling mellan lag borrsjunkning och grovre fragmentering. Projektet bedrevs i form
av ett examensarbete, Mozaffari (2007).

2.2 Bolidenkoncernen

1924 patriffades en guldfyndighet ndra Boliden i Visterbotten som senare
utvecklades till Bolidengruvan. Foretaget, Boliden Mineral AB skapades forst 1931
genom en sammanslagning 1931 av Visterbottens Gruvaktiebolag och Skelleftea
Gruvaktiebolag. Boliden har gedigen erfarenhet av storskalig gruvdrift. Exempelvis
utvecklades pa sin tid Boliden- och Laisvallgruvan till Europas storsta guld-
respektive blygruva.



Boliden, som idag omfattar cirka 4600 medarbetare, dr verksamma inom gruvdrift,
anrikning, raffinering, atervinning, intern forséljning av ramaterial och extern
forsdljning av metaller. Man har koppar och zink som huvudmetaller men framstiller
ocksa guld, silver och bly. I Figur 2.1 visas koncernens geografiska utbredning.

iR
g | ' -
i
.r'-l:.!- ;
T '--.:'.I'
Ak
.': a
..
S Boliden-— | %
o EmiEdetm a Rérinskér
i I:.Kﬂkkula
.-rll. li’
: Harjavalta!Por
i . L
Q™ Gar ; i
i panberg - o oL i
N /I':. m ﬁ T I___..-'
of & W £ ; .LI Stockholm 575
e 2 (w i v
"'-.‘ 1 I:'-. :.-. :(' I -
= E (7 Bergsée 4
P Py ) gi 5 (
‘:. ‘_. I‘.\. - E ] L B I')'I
“Taramy o Gl = P
P { i R e
£ ) SJeemngensps s 0
2 L Ly - .'I /JI‘
P E |
R [ Mewuss : W Gruver
T A ) B Smltverk
e : B Marknadskontor
h ; B Huvudkontor

Figur 2.1 Bolidenkoncernen presenterad geografiskt (www.boliden.com)
2.2.1 Platsorientering, Aitik

Aitik, utanfor Géllivare, &r en av Europas storsta koppargruvor. Man utvinner dven
silver och guld, varav den sistndmnda har en signifikant verkan pa verksamhetens
l6nsamhet. Dagbrottets storlek méter 1 1dngd 3000 m, i bredd 1100 m och i djupled
405 m. Har finns ett anrikningsverk for behandling av den krossade malmen. Aitik har
over 400 anstillda och ar Géllivare kommuns stdrsta privata arbetsgivare. Gruvan
forklarades 1991 av SGU som riksintresse.

Mineraliseringen patraffades 1 borjan 1930-talet. Forst under 1960-talet fanns
utrustning och teknik som méjliggjorde en 16nsam malmbrytning i Aitik. Gruvan
oppnades 1968 och produktionsnivan sattes da till tva miljoner ton/ar och man
uppskattade malmreserven till 50 miljoner ton. Fram till 2007 har drygt 430 miljoner
ton malm brutits.



Platsspecifik kartorientering

Man anvénder sig av ett lokalt koordinatsystem 1 Aitik. I Figur 2.2 visas hur Aitiks
koordinatsystem dr kopplat till det nationella koordinatsystemet. I detta arbete &r
samtliga koordinater angivna i Aitiks koordinatsystem.

‘e 2
=N

v MN

R [ 282,23

2" 1: Geografiskt norr
2: Gruvnorr, positiv x-riktning
3: Positiv y-riktning

MN: Magnetiskt norr

Figur 2.2 Aitiks gruvgeometri (Fjellstrém (2009))



Salvorientering
I detta arbete har flera olika salvor analyserats. I Figur 2.3a och b visas samtliga
refererade salvors placering.

Figur 2.3b Dagbrottets sodra del



2.2.2 Processoversikt
I Figur 2.4 visas schematiskt processen i Aitik.

4 Borrning Hrossning Malmupplag

# P
L o

Flotation A
Firtjockning %%F@J
Avvattning i

Torkning ;
1
hznu:

Sliglager

. Transport till smalktverk
[l

Figur 2.4 Schematisk visualisering av processen (www.boliden.com)

En central roll i Aitiks produktionssystem &r dispatchern som styr och dvervakar
produktionen m. h. a. MineStar™, se Datorstdd. Dispatchern fungerar som en lank
mellan gruvproduktionen, anrikningsverket, fordonsverkstaden och
underentreprendrer.

Borrning, sprangning, lastning och transport

Dagbrottet avsidnks med pallsprangning, se Figur 2.5 for en schematisk beskrivning
och terminologi. Pallh6jden, K, méter ca 15 m. Enligt Heinio (1999) géller allmént for
pallbrytning att pallhdjden paverkar borrhédlsavviklsen, mojligheten till selektiv
brytning och skutandelen. Ju hogre pallar desto storre borrhdlsavvikelse och mindre
mojlighet till selektiv brytning, men minskad skutandel och underborrning.
Borrhélsavvikelse kan resultera i en icke 6nskvérd fragmentering, 6kad risk for
stenkast, bakétbrytning d.v.s. reduktion av férséttning och en sprickutbredning 1
kvarvarande berg.
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Figur 2.5 Principskiss av pallborrning (Bergman(2005))

Produktionsborrningen i Aitik sker med roterande, krossande borrning, se Figur 2.6.
Med denna teknik pressas borrkronan med hég matningskraft mot berget. Borrkronan
bestar av tre konformade rullar med hardmetallstift. D& borrstdngen och kronan
roterar, vrids rullarna var och en kring sin axel, varvid hirdmetallstiften krossar
berget.

Matmngskraft

Rotation

Figur 2.6 Metoden for roterande, krossande borrning

Héldjupet, varierar inom intervallet 17 till 20 [m] inklusive underborrning, om ca 2 m.
Haldiametern, dr 12,25 (ca 311 mm). Borriggarnas tekniska specifikationer visas i
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Bilaga 2 och alla mobila enheter samt krosstationer visas i tabell 2.2. En salva bestér
normalt av mellan 200 — 300 hél och ger ca 700 000 ton losshallet berg vilket
klassificeras som malm, grd- och miljoberg.

Utdver produktionsborrningen utfors forspracknings-, konturhéls- och
tilldggsborrning av underentreprendren NCC. For detta &ndamal anviands
sankhammarborrning (eng. Down the hole drilling, DTH). Syftet med denna borrning
ar enligt Heinid (1999) att minskad skutandelen och reducera sprickutbredning i
kvarvarande berg. Detoneringen av konturhalen har till uppgift att skapa ett konstgjort
sprickplan langs salvgrinsen. Detta sker nér tryckvigorna fran samtidiga detonationer
av konturhalen kolliderar med varandra. Nar sa sker skapas dragvdgor som inducerar
ett sprickplan.

Salvan laddas med emulsionssprangédmne, ca ett ton/hal och spriangs normalt en
gang/vecka. Sprangimnets medeldensitet 4r cirka 1150 kg/m’ och har en
detonationshastighet pa cirka 5700 m/s. Detonationen ér fordréjd med 176 ms mellan
raderna och med 42 ms mellan hélen. Ett par rader in i salvan dr mothéllet fran de
frimre raderna sé stort att salvan endast kan expandera axiellt varfér man med
tillracklig noggrannhet kan avgora enskilt borrhals position efter spriangning.

Lastning sker till storsta del med gridvmaskiner och till viss del med hjullastare.
Dessa enheter har skopstorlekar mellan 16 och 43 m’. Transporten sker med
bergtruckar fran lastning till krosstationen och med transportband fran krosstationen
till anrikningsverket.
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Tabell 2.2 Aitiks maskinpark

Maskin Antal | Anmérkning
BE 49 R 1 Reservborrigg
% | Pit Viper 351 E 4 Produktionsborrning
8 |ROCLS 3 Forspracknings- och
konturhélsborrning (UE)
o | P&H 4100 1
Z | Komatsu PC5500 2
£ | Bucyrus 495 BII 1
% B-E 295 1 Reservmaskin
Caterpillar 994F 2
o | CAT 793 17
o | CAT 789 4
= | MT4000 8
Allis superior 60-109 | 2 165-metersnivan
A | Reservstation 1 Ytligt forlagd
&
\'d
Caterpillar 980G 5
:8 Caterpillar D10 2 Tippmottagning bl. a.
(IT) Caterpillar 16H 3 Vigunderhall

Krossning och anrikning

I Aitiks anrikningsverk anvénds tva gyratoriska krossar av varianten spindelkross, se
figur 2.7. Dessa bygger pé principen att materialet krossas mellan en fast yttre mantel
och en inre gyrerande mantel och har till uppgift att fragmentera materialet till
lampliga storlekar for sévél bandtransport som malning enligt Bergman (2005).

Krosstationen har en total kapacitet pa 6500 ton/h och en maximal effekt/kross pa
952 kW. Dygnskapaciteteten dr ca 50 000-60 000 ton malm. Som Figur 2.7 visar dr
krossarna ocksé forsedda med utrustning for skutknackning.
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Figur 2.7 Krosstationen i Aitiks anrikningsverk i tva vyer (Liljeholm et. Al. (2005))

Respektive kross har tva tippfickor och fragmenteringen Gvervakas av ett
bildanalyssytem. For att associera en tippficka till respektive lass och 1 forldngningen
avgora vilken effektkurva som hor till ett specifikt lass, ritades lossningskoordinaterna
ut 1 X;y-planet. I samma diagram sattes dven krossfickornas koordinater ut. Darefter
ritades centrumlinjerna m. a. p krossfickorna ut och dessa kunde direfter nyttjas som

skiljelinjer vid databashantering. Detta &skddas i Figur 2.8.
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& Lossningsplatser B Krossfickor Centrumpunkter
Centrumpunkter, y X Centrumpunkter, x @® Mittpunkt
e Linear (Centrumpunkter, y) ===Lincar (Centrumpunkter, x)

Figur 2.8 Visualisering av tre dagars krossverksamhet i x:y-planet
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Krossarnas kapacitet styrs av tre faktorer; storleken pd inkommande material, dess
hardhet samt krossens fyllnadsgrad. Ett grovt, hart material tar langre tid att krossa dn
ett finare, mjukare. Bergman (2005) péstér att krossningen inte nimnvért paverkar
kornstorlekskurvans form eftersom endast den grovsta fraktionen krossas. Da malmen
ar krossad transporteras den till ett mellanupplag som rymmer ca ett dygns
produktion.

Anrikningsverket matas ddrefter frdn mellanupplaget. Forsta steget i anrikningen
utgors av primér och sekundédr malning. For primér malning anvénds autogen malning
dér malmen maler sig sjdlv. Den sekundédra malningen sker i kulkvarnar ddr malning
sker i roterande trummor med tillsdttning av icke-metalliska malkroppar, s.k. pebbles.

Verkets genomsittning dr ca 18 Mton/dr. Ca 1 % av inkommande malmtonnage,
avskiljs med flotation medan 6vrigt material pumpas till sandmagasinet. Darefter sker
fortjockning, filtrering samt torkning av koncentratet. Sligen innehaller 28,8 %
koppar, 8 g/ton guld och 250 g/ton silver vilken transporteras till Ronnskdr,
smiltverket 1 Skelleftehamn.

2.2.3 Geologi

Aitikmalmen ligger, enligt Sjoberg (1999) lings en NNV/SSO-orienterad tektonisk
zon, Kiruna-Ladogaskjuvzonen se Figur 2.9. Aitik ligger 1 en zon av bergarter som
bestar av metamorfa djup-, vulkaniska och sedimentéra bergarter av prekambrisk
alder. Hela zonen é&r kraftigt tektoniskt paverkad, bergarterna dr veckade och
forskiffrade. Den huvudsakliga strykningsriktningen for bergarterna dr i N/S riktning.
Bergarterna indelas i tre huvudgrupper; liggviggsbergarter, malmzon och
héngviggsbergarter.
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Figur 2.9 Geologisk karta 6ver baltiska skdlden (Sjoberg (1999))

Kiruna-Ladogaskjuvzonen utgdr en kollisionsyta mellan tva kontinentalplattor, den
Karelska och Svekofenniska plattan. Aitikmineraliseringen innesluts av skjuvzoner
vilka @ven delar upp malmkroppen i en nordlig och en sydlig sektion, se Figur 2.10.
Malmen ér, enligt Wanhainen (2005), mycket komplex. Det storsta forekommande
malmmineralet dr kopparkis. Mineraliseringen forekommer som sliror och
impregnation. Guld forekommer huvudsakligen associerat med kopparkis och pyrit,
men dven som fritt guld. Hingvéiggen ir ej mineraliserad (dock med mindre
forekomst av sulfid).

Loberg (2005) beskriver allmént porfyrkopparmalmer vara associerade med
intrusivbergarter som bildar glesa, aldrig av kompakt karaktér, mineraliseringar med
laga kopparhalter vars bildningssitt ger upphov till guldférande kvartsgéngar.
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Figur 2.10 Aitikmineraliseringen i genomskarning (Sjoberg (1999))

Som Figur 2.10 visar, nar malmen ned till ca 350 m i den sddra sektionen och i den
norra delen har man pavisat malm ned till ca 800 meters djup. Malmkroppen har
nord-sydlig strykning och stupar 40° och 50° mot véster. Denna skjuvzon har
troligtvis varit aktiv ett flertal gdnger.

Héngvéggens kontakt mot malmzonen bestar av en forkastning vilken ger en
distinkt ekonomisk avgrénsning, se figur 2.11. Liggvédggens kontakt mot malmzonen
utgdrs av en tunn zon av faltspat och epidot. Sjoberg (1999) delar upp malmzonen i
tvd litologiska grupper. Den forsta, som angridnsar mot hingviggen, bestaer av
muskovitskiffer. Denna grupp har en betydligt ldgre skjuvhallfasthet én den andra
gruppen vilken bestdende av biotitgnejs samt biotitskiffer. Genom hela bergartsserien
skir pegmatitgangar vilka stillvis innehéller rikligt med molybdenglans.

Cuartz Muscovile Bintite schist/
E‘ monzodiorite (senicite) schist egneiss
I:l Feldspar bistite E Thiust - Pegmatite

amphibole gneiss

Figur 2.11 Vanligast forekommande bergarter i Aitikfaltet (Wanhainen (2005))
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2.2.4 Salvspecifik geologi

I f6ljande avsnitt redovisas bergartskartor for samtliga salvor som aberopas 1
rapporten. For tolkning av kartorna se Figur 2.12.

Kvakdrn Haparandasviten Hydrotermala Bargarfer
Ly Jord 56 | Diarit 155| Muskovirskiffar
Linagranitsviten - Gabbre 116 | Biohiskiffer

- Pegmatit HB Bandadgnajs Biotirgnejs

(vl Amfibalit
Porfyrgruppan

m AmfF-hio gnejs @ Fsp-EP zon

Figur 2.12 Bergartslegend

De bergarter som ingér i studien dr av dels magmatiska dels metamorfa arter. Hur de
ar inbordes forekommande inom 1 rapporten féorekommande salvor redovisas 1
Figurerna 2.13-2.15. Dioriten beskrivs av Loberg (2003) som en djupbergart med
surheten 52 % < Si0,-halt > 63 % bestdende av plagioklas, amfibol och/eller biotit.
Dess textur ar grov- till medelkorning. Gnejs ér ett samlingsnamn for alla medel- till
grovkorniga folierade bergarter med bergmekanik vilken medfor splittring efter ldngs
langs glimmer- eller amfibolrika skikt i plattor eller kantiga block upp till 10 cm
tjocklek. Skiffer dr beteckningen for en grupp fin- medelkorniga, folierade bergarter
vilka karakteriseras av parallellorienterade fjéllika mineralkorn. Bearbetas en skiffer
med hammare splittras den 1 plattor med tjocklek upp till 1 cm. Bergarten utgors till
storsta del av glimmermineral, vanligast muskovit och/eller biotit samt klorit.
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Figur 2.15 Bergartsindelning fér salva 11204

2.2.5 Malmreserv och prospektering

Den 1 januari 2008 fanns en bevisad malmreserv pa 389 miljoner ton med
metallhalter pd 0,2 g guld/ton, 2 g silver/ton och 0,29 procent koppar. Med bevisad
malmreserv menas att diamantborrning dr utford med 75 m borrhalsavstdnd. Sannolik
malmreserv var berdknad till 221 miljoner ton med metallhalter om 0,1 g guld/ton, 2 g
silver/ton och 0,28 procent koppar. Kénd och indikerad mineraltillging uppgick till
ytterligare 1048 miljoner ton.

Grabergsbrytningen fran 1968 fram till 2008, har varit 420 miljoner ton. For att
bestimma malmreserven och ddrmed gruvans livslingd utfors omfattande
prospekteringsarbete. I tabell 2.3 redovisas 6versiktlig information av omfattningen.
SGU (2004) menar att riksintresseomradet Aitik har mycket stor och omfattande
malmpotential.
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Tabell 2.3 Prospekteringsarbetets omfattning inom Aitik

Prospekteringsart | Omfattning samt arbetsart | Kostnad MKkr
Geologi 10 manér 8
Geofysik Mitning samt tolkning 12
Diamantborrning | falt 78
gruva 25
Ovrigt Analyser etc. 11
Summa 134
2.2.6 Framtid

Ett ndra forestdende projekt &r drifttagandet av AITIK 36 vilket i huvudsak bestir av
en dubblering av den arliga produktionen mald malm till 36 Mton. En platsorientering
av framtidens Aitik finns grafiskt presenterad i Figur 2.16. Projektet bestér av nytt
malmlager och anrikningsverk samt transportlosning 1 form av bandtransportor.
Krosstationen fornyas och flyttas ned till 285-metersnivan. Hirigenom minskas
behovet av bergtruckar avsevért, enligt Chadwick (2008) talar man om omkring 10 st.
truckar med 300 tons lastkapacitet. For projektets dversiktliga tidsperspektiv, se
Bilaga 1.

For att denna investering, som berédknas uppga till 5,2 miljarder SEK, skall bli
l6nsam drivs ett parallellt projekt, AITIK 72, vilket syftar en arlig totalvikt pa
losshéllet berg i storleksordningen 72 Mton, fordelat pé lika delar malm som graberg.
Detta gor Aitik till Europas storsta koppargruva.

En ytterligare del i AITIK 36 ér drifttagandet av dagbrottet i Salmijédrvi. Dagbrottet
berdknas méata 240 m 1 djupled, 800 m i ldngd samt 600 m i bredd, enligt SR (2009).
Mineraltillgdngen dr bedomd till ca 80 miljoner ton med metallhalter liknande
Aitikgruvans.

Man driver dven ett projekt vars syfte dr att astadkomma autonom borrning, vilket
innebdr fjarrstyrda, operatorslosa borriggar. Detta projekt ar 1 skrivande stund paborjat
men flertalet hinder av varierande svérighetsgrad kvarstar att 16sa.
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Figur 2.16 Grafisk presentation av Aitik 36 (www.boliden.com).

Aitik ska, som alla gruvor, efterbehandlas efter verksamhetens upphorande. Boliden
har ett pagéende avtal med Stockholm Vatten om leveranser av rotslam till Aitik, som
anvinds som tdckmaterial och jordforbattringsmedel. Efterbehandling av gruvan sker
successivt och redan nu kan goda resultat av arbetet pavisas. Rotslam fran Stockholm
kan tas emot pa terminalomrddet samtidigt som den planerade storskaliga
kommersialiseringen av graberg kommer att mojliggéras genom mer rationella
transporter. Enligt Lundberg (2008) rader en stor brist pa kvalitativt krossmaterial
inom ldnder beldgna pa andra sidan Ostersjon, exempelvis Baltlinderna, men man
bedomer dven en potentiell marknad i stora delar av Europa. Man talar om Aitik som
Sveriges forsta “supertdkt”. Man levererar redan ballastmaterial till den regionala
marknaden.

Aitik kommer i framtiden att kunna ta emot diesel och andra fornddenheter med
jarnvégstransport direkt till gruvomrédet i stillet for dagens transporter som sker med
lastbil.
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2.3 Datorstod

Resultaten i denna rapport grundar sig pa ett mycket omfattande datamaterial.
Overslagsmiissigt uppskattas datamiingden till ca. 9,1 miljoner poster.

I foljande kapitel ges en allméin beskrivning av de datorsystem som anvénts, samt
hur de nyttjas inom ramarna for examensarbetet. Varje trucklass och borrhél beskrivs
av en mycket stor mdngd data. [ bilaga 3 aterfinns de poster som nyttjas i detta arbete.

2.3.1 Mjukvaror och system framtagna av Caterpillar

Gemensamt for dessa system dr GPS-baserad teknik och kommunikation via Virtuellt
lokalt natverk, VLAN.

Minestar

Minestar dr en mjukvara framtagen av Caterpillar. Enligt Renstrom (2003) nyttjas
Minestar, tillsammans med CAES och Aquila™, i huvudsak som ett verktyg for att
uppritta, kontrollera och distribuera borr- och laddplaner. Det sammansatta systemet
av Minestar, CAES och Aquila ™, utgor en stor del av Bolidens stindiga
forbattringsprocess.

I Figur 2.17 visas grafiskt hur mjukvaror och system interagerar med varandra. I
detta arbete har MineStar™ nyttjats for sparning av specifika borrhal genom
produktionsprocessen.

Aitik Mirie Star

SiMineStar office

Figur 2.17 Datorstdd inom Aitiks produktion (Bergman (2005))
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Computer Aided Earthmoving System, CAES

Systemet ér framtaget for effektivisering av momentet lastning. I Aitik nyttjas
systemet for materialkontroll for att sdkerstilla att malmen transporteras till kross och
graberg till tipp. P4 en hyttmonterad monitor visas maskinens position samt
materialzoner, se Figur 2.18.

Figur 2.18 Praktisk tillampning av CEAS

Ovriga tillimpningar av systemet ir; avsinkningsuppfoljning, forhdjd arbetsmiljd
och sékerhet samt nivellering av grabergs- och miljobergstippar.

Aquila™ Drill system

Systemet ér framtaget for optimering av borrningen genom 6kad noggrannhet av
borrdjupet, uppdateringar av pallgeologin 1 realtid och 6kad trygghet och effektivitet
genom att operatoren aldrig behdver ldmna hytten. Systemet dvervakar produktionen
och borrhalsprofilen och kan identifiera berglagerfoljder. Det kan dven nyttjas for
automatisk borrning enligt Caterpillar (2007). I Aitik har Aquila™ idag ersatts av
Atlas Copco:s Rig Control System, RCS. RCS innefattar &ven en MWD-applikation
vilken genererat borrdata for detta arbete.
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2.3.2 Mjukvaror och system framtagna av Datapolarna AB

Borradminv 1.10.1.31

Programmet dr en skrdddarsydd produkt, framtagen for Boliden mineral AB och skall

1 huvudsak nyttjas for administrering av borrningen samt for uppfoljning av

dataregistreringen. Hur programmet tolkar borrdatat visas redovisat i Figur 2.19. Inom

ramen for examensarbetet har programmet nyttjats for forddling av borrdata innan
statistisk bearbetning utfors. Exempelvis kan ndmnas att visst data kunnat tas bort

genom att icke-realistiska hallangder registrerats. I forlingningen innebir detta hogre
kvalitet pa indata ger hogre kvalitet péd utdata.

N
‘\\1_ A J_/
Skillnad Pahugy ]
P
ML AT
AllAflall e
TIM 0
TIE|L| R
LifAfm| T
ANTLG|
I - Dl 5
Ik
L
Marginal far inras L l

e Om hilet ar borrat av Aquila

&  Om hilet bara ar planerat
Teoretisk langd = Planerad langd

Teoretisk langd = Aquila borrdijup

Matt langd = Det som mats med métthand.
Utrdkning av specifik laddning

Epeciadd =

Flawnerat frdff £ =Planerad Z — planerad langd

Teoretisk langd = Aquila Z — Plarerai trdff £

&  Om hilet ar borrat utan att ha planerats

AqLangd = Rapporterad borrlangd frin Aquila

Planerad yta
Werklig yta = ACQ pahugg

Planerad traff Z

Borrat slut z

T ZHALDMM )| PIPLANGD® PIPDENSITET + BASLANGD % BASDENSITET |

4000 ZI LANGD -TUBOKR |»x AREA

Figur 2.19 Terminologi for borrdatahantering med Borradmin
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Ganttbrowser v 2.12.0.263

Mjukvaran anvénds for att visualisera och analysera tidsrelaterat data, Datapolarna
(2008). Som indata kan valfri ”Open DataBase Connectivity”, ODBC-killa, text- eller
excelfil nyttjas. Man erhéller, som namnet antyder, ett visuellt resultat i form av
Ganttscheman, se Bilaga 1. Dessa beskrivs enligt Swartling (2006) som kalendertid
pa x-axeln och aktiviteter pd y-axeln. Mjukvaran nyttjas for planering av
verksamheten men dven for uppfoljning och kontroll dd man dven redovisar
fardigstélld andel av respektive aktivitet.

Ganttbrowsern har anvénts i detta arbete for att koppla lassen till respektive
effektkurva, se Figur 2.20, samt for datagenerering i tabellform.

k Diagram | T Filter & Krossaktivteter |

i F ARSI ; 2112
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Figur 2.20 Ganttvy av krosseffekt och krossaktivitet
DrillDataAnalyzer

Mjukvaran &r ett hjalpmedel for att grafiskt askddliggora en eller flera parameter/-rar.
Programmet visualiserar salvan och man kopplar farger till dataintervall och pé sa vis
detekterar skillnader i parametervérde okulért efter salvdjupet. Man kan ocksé visa
snitt genom bergmassan bade vertikalt och horisontalt. I syfte att skapa jaimforbarhet
mellan olika dataméngder, Q,, har villkor for fargkodningen inforts enligt tabell 2.4.
For tolkning av tabell 2.4 infors terminologin enligt nedan;

no = Minsta virdet 1 QQ,
Ny, = Storsta vardet 1 Q,
X (a, b) = medelvérde av intervallet, a < X >b.
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Datamédngdens massbalans finns visualiserad i Figur 2.20.5. Tabell 2.4 samt Figur
2.21 och giller vid normalfordelat data. Vid snedfordelat data nyttjas medianer istéllet
for medelvérden vilket rekommenderas av Viannman (2002). Medianer tar heller ¢j
hinsyn till enskilda mitviarden och mattet ar okdnsligt for extremvarden.

x (1)

o= [T |

B |

Figur 2.21 Datamangdernas massbalans vid behandling med DrillDataAnalyzer

Tabell 2.4 Datamangdernas delméngdsuppdelning

Nedre Delméngder Ovre grinsvirde
gransvirde

ng A X ()*28,6 %

X (Q)*28,6 % B X(Q)*57,2 %

X (Q)*57,2 % C X (€2)*85,8 %

X (©)*85,8 % D X(Q)*114,4 %
X (Q)*114,4 % E X (Q)*143 %

X (Q)*143 % F X(Q)*171,6 %
X(Q)*171,6 % G i,

DrillDataAnalyzer har anvints for att pa ett tidigt stadium kunna forkasta felaktiga
eller orimliga data innan vidare analys. Att modellera bergmassan och visualisera
borrningen med avseende pé borrparametrar gjordes ocksa med programmet och
exempel pa resultatet visas 1 Bilaga 5.

Man har valt att framstilla snitt enligt tabell 2.5.

Tabell 2.5 Salvsnitt genererade av DrillDataAnalyzer

Snitt | Mittpunkt [m] | Djupledsintervall
95-2 | 16,15 17<z>15,15
g [ 75-4 | 12,75 14,75 <z>10,75
s | 60-4 | 10,2 12,2<z>8,2
2 140-4 16,8 8,8<z>428
£ | 25-4 14,25 6,25<z>2.25
%52 [085 1,85<2>0

Det 6versta samt nedersta snittet nyttjas som en kontrollfunktion da de dversta
metrarna i salvan utgors av mycket uppsprucket berg till f6ljd av detonering av
underborrningen, se Figur 2.5. Denna bergmassa bendmns sylta och ger hog
borrsjunkning, lagt vridmoment och 14g specifik energi. I det nedersta snittet i salvan
influeras borrningen 1 storsta utstrackning av friktion mellan borrstrang och
borrhalsviggarna och ger det 6vre extremvirdet for vridmomentet.
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2.3.3 Ovriga mjukvaror
Minitab 15

Enligt Vannman (2007) kan Minitab med fordel anvéindas for att utfora
regressionsanalys vilket utnyttjades specifikt inom detta examensarbete. Minitab har
dven anvints for ett flertal ovriga analyser och metoder. Programmet har dven en
funktion som rekommenderar ldmpligast metod for ett specifikt indata enligt Minitab
(2009).

3 Resultat

I kapitlet redovisas de resultat man framstdllt. Hur MWD-tekniken skulle kunna
tillimpas 1 Aitik exemplifieras. Vidare pavisas hur krosstationen kan tillimpas som
miétinstrument for att detektera skillnader i bergegenskaper. Man redovisar dven
specifik energi med avseende pa dominerande bergart samt analyserar salva 11204
med hjdlp av MWD. Slutligen presenteras en modell av krossbarheten.

3.1 MWD data analys

3.1.1 Tillampning av bergmodeller

I f6ljande avsnitt tillimpas de tidigare beskrivna bergmodellerna; Alteration Index,
Specifik Energi, Somerton Index samt Rock Quality Index pé salva 11214.
Modelleringen avser medelvérden for ett snitt beldget pa intervallet 7,5 <H <12,5m i
salvan. Lay-out och geologin visas i figur 2.13.

I Figur 3.1a visas i 2D och relief hur Alteration Index varierar i salvan. De
markerade kryssen i bilden anger positionerna for varje borrhal som loggats.
Alteration Index beskriver homogeniteten/sprickigheten/vittringsgrad 1 salvan.
Sektioner med olika Alteration Index kan tydligt urskilja och mest uttalat ar detta i
den nedre hogra delen av salvan. Detta skulle kunna tala for att det finns
vittringszoner som inte foljer bergartsgrinserna.
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Figur 3.1a  Alteration Index for salva 11214

I Figur 3.1b visas 1 2D och relief hur Somerton Index varierar i salvan. Somerton
Index beskriver bergets borrningsmotstand. I figuren visas tydligt ett omrade med
betydligt l4gre Index 1 hogra och nedre delen av salvan. Denna del skulle kunna
overensstimma med muskovitskiffern i figur 2.13, &ven om bergartsgrianserna inte
overensstammer till 100%. Omradet 1 Figur 3.1b visar dock entydigt pé ett omréade
med betydligt mjukare berg.
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I Figur 3.1c¢ visas i motsvarande kartor for hur Rock Quality Index (RQI) varierar i
salvan. Enligt Schunnesson (1987) har man i tidigare forsok med gott resultat lyckats
korrelera RQI mot erforderlig sprangstyrka och utforma laddplaner efter
bergmodellen. I detta fallet visar Rock Quality Index samma tendens som Somerton
Index och pavisar ocksa tydligt det betydligt mjukare berget i salvans hogra och nedre
del.

T + U
7300 7350
Figur 3.1b  Somerton Index for salva 11214

31



Rock
Quality
Index

7200 7310 7330 7350 7300 7350
Figur 3.1c  Rock Quality Index for salva 11214

I Figur 3.2 visas Somerton Index (SI) som funktion av Rock Quality Index (RQI) for
salva 11214. Korrelationen mellan de tva parametrarna ar tydlig vilket indikerar att
samma bergegenskap beskrivs av de tva parametrarna.
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Figur 3.2 Rock Quality Index for salva 11214
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3.1.2. Bergartsbestamning m. h. a. MWD

Kommande kapitel avser besvara huruvida man kan bestimma bergarten inom vilken

produktionsborrningen utfors. I Figur 3.3 finns ladagram 6ver den specifika energin

uppdelad dels pa bergart dels pa salva.

200000 A
200000 -
700000 4
B00000 -
200000 -
400000 A
300000 - E}
200000 -
1000040 -

oA

SE [kPa]

T
1
T

BLASTMANME ﬁﬁﬁﬁ

BERGART

Figur 3.3 Specifik energi bestamd for fem bergarter inom fyra salvor

I Figur 3.3 ser man storre variationer inom @n mellan de olika bergarterna. Vidare
forekommer ingen distinkt skillnad mellan nagon bergart.
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3.2 Krossmatningar

3.2.1 Kalibrering

Da krosskonens ldge stills individuellt for respektive kross finns en skillnad 1
registrerad krossbarheten mellan de olika krossarna. Denna skillnad maste kalibreras
for att kunna generera jimforbart data. Detta utfordes enligt foljande; forst sorterades
krossbarheten och direfter indexerades i fallande led. Resultatet dskadliggjordes
dérefter 1 ett diagram, se Figur 3.4. Man lét salva 11194 utgora en referenssalva dir
omkring 200 varden for respektive kross utgjorde underlag for kalibreringen m. a. p.
krosskonens ldge. Da datat himtades var krosskonens ldge ca 195 mm {or kross 4 och
ca 285 mm for kross 5. Krossbarheten for respektive kross kunde, som figuren visar,
beskrivas av de tva ekvationerna; (3.2.1a) och (3.2.1b),

Wikrs = 8%107°x> — 3*¥10°x* + 4*10™* + 0,0359 (3.2.1a)
Wikrs = 6¥107x° — 2%¥10°* + 4*¥10™* + 0,0239 (3.2.1b).

Hur en funktion fordndras beroende pa indatat beskrivs av funktionens derivata. For
att krossbarheten oberoende av kross skulle kunna anvindas som responderande
variabel krdvdes att W;’(KR4) = W;’(KR5). Vidare fordras skidrning med y-axeln i
samma punkt.

Om erhallna vérden pa krossbarhet for kross 5 multipliceras med kvoten k = 6/8 och
konstanten, k = 0,006 adderas erhalls en graf vars ekvation uppfyller ovanstaende
stdllda villkor och saledes kalibreras kross 5 med ekvation (3.2.2);

[gj « W,z +0,006 (3.2.2)
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Figur 3.4 Krossbarhetsintervall for respektive kross
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3.2.2 Utvardering av krosstationen som matinstrument

For att testa om krosseffekten kan anvdndas som ett métt pa bergegenskaperna gjordes
en jamforelse mellan salva 5188 (beldgen i dagbrottets norra del) och salva 11194 (beldgen
i den sodra delen). Arbetsgangen var likartad med kalibreringen, krossbarheten sorterades i

fallande led for de tv4, i studien ingdende, salvorna och stélldes i ett diagram

representerat 1 Figur 3.5. Har 4r man dock intresserad av att finna en differens mellan

salvorna.
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Figur 3.5 Krossharhet for tva salvor krossat med kross 5

Som Figur 3.5 visar, dr det mojligt att pavisa en signifikant skillnad i krossbarhet

mellan tva salvor fran omraden i dagbrottet med étskild geologi. Detta faktum
indikerar att det 4r mojligt att nyttja krosstationen som maétinstrument.
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3.2.3 Tillampning

For salva 11204 bestdmdes fordrad krosseffekt/lass for ca 1700 st. lass. For en grafisk
framstillan nyttjades DDA:n och ett snitt i salvan framtogs, resultatet visas i Figur
3.6. Som figuren visar ar det mojligt att identifiera omraden i salvan med hog
respektive lag fordrad effekt.
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Figur 3.6 Fordrad krosseffekt for del av salva 11204
3.2.4 Berakning av krossbarhet
Fran krosstationen genererades data dver krosseffekten med avldsning omkring var
6:e sekund. Dessa avldsningar tabellerades och infordes i ett diagram, se Figur 3.7.
Malmens krossbarhet bestdmdes med (3.2.3);
1
v [ W —w, )dt (3.2.3)

t=i
dér;
W = Effekt [kW]
Wy = Bakgrundseffekt [kW]
T =Tid [h]
M = Massan av ett lass [kg].

Bakgrundseffekten, Wy, utgors av den kontinuerliga effekt da fyllnadsgraden var 0 %.
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Figur 3.7 Exemplifiering av effektkurvan for krossning av ett lass

Fran MineStar™ hamtades data dver truckaktiviteterna. Vid varje tippning kopplades
data om lastpunkt, destination, tonnage, tidpunkter samt salva. Saledes kunde man
med mycket stor noggrannhet avgora vilken kurva som horde till respektive lass.

3.3 Matematisk modell

I f6ljande kapitel behandlas borrning och krossning var for sig samt en korrelering av
krossbarhet mot specifik energi mellan 21 borrhal statistiskt. Vidare framtas en
matematisk modell av krossbarheten m. h. a. tidigare behandlade bergmodeller.

3.3.1 Borrning

I f6ljande avsnitt karakteriseras salva 11204 m. h. a. den specifika energin. Vidare
jamfors ett antal salvor m. a. p. specifik energi, se Figur 3.13. I Figur 3.8 visas en 3D-
yta forestdllande specifika energins variation dver salvgeografin. Som figuren visar
forekommer lokala omrdden som kriaver avsevirt hogre energi &n omgivande. Nagon
tydlig generell tendens &r dock svar att faststdlla. Figur 3.9 visar borrhdlens
geografiska placering vilka utgjort underlag for studien.
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Figur 3.9 Borrhalens placering inom salva 11204

I Figur 3.10 visas ett histogram ver borrdatat med en normalférdelningskurva. Som

figuren visar anpassas datat vl av en loglogistisk fordelning med skal (scale) - och

formparameter (loc) enligt figuren.
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Figur 3.10 Histogram dver borrdatat med loglogistiskfordelningskurva

I Figur 3.11 och 3.12 visas den specifika energins variation i x-led genom salvan. Likt
Figur 3.8 &r det svart att urskilja ndgon tydlig, skarp 6vergripande tendens men lokala
tendenser forekommer.
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Figur 3.11 Specifika energins variation i x-led genom salva 11204
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Figur 3.12 Specifika energins variation i y-led genom salva 11204
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Figur 3.13 Ladagram representerade specifik energi for 13 st. salvor
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For att studera hur de tvd oberoende parametrarna matningskraft och
rotationshastighet samverkar har de tvd bergmodellerna borrningsenergi, W, och Rock
quality index, RQI, framstillts grafiskt i diagrammet i Figur 3.14.
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Figur 3.14 Diagram visande bergmodellerna W och RQI

Som figuren pavisar den storsta delen av dataméngdens massa ett linjért samband
mellan de bada modellerna. Flertalet punkter ligger dock inom ett omrade i
diagramytan som pavisar att vridmomentet haft storre betydelse for borrningens
effektivitet &n matningskraften.

3.3.2 Krossning
Krossbarheten bestimdes for ca 1700 lass frén salva 11204. Hur krossbarheten
varierar 6ver ytan finns visualiserat i Figur 3.15. Det dr mdjligt att identifiera

omréden i salvan med 4tskiljd krossbarhet samt en tendens till 6kad krossbarhet med
okat virde pa y-koordinat.
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Figur 3.15 3D-yta i rymden representerande krossbarheten for salva 11204

I Figur 3.16 askddas en framstéllan av ett histogram av krossdatat samt en kurva
representerande en logaritmisk-normalfordelning. Man kan se en god anpassning av
histogrammet mot fordelningskurvan och séledes ar datat lognormalfordelat.
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Figur 3.16 Histogram av krossdatat med en lognormalférdelningskurva

I Figur 3.17 nedan visas var varje lass dr lastat 1 Aitiks koordinatsystem. I
efterfoljande figurer, 3.18 samt 3.19, dskadas hur krossbarheten varierar i x- samt y-

led.
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Figur 3.17 Lastplatser vid lastning av salva 11204
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Figur 3.18 Krossbarheten stalld mot x-koordinat i salva 11204
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Figur 3.19 Krossbarheten stalld mot y-koordinat i salva 11204

3.3.3 Val av ansats

For att identifiera ett elimentért samband mellan krossbarhet och specifik energi
stélldes virden for 21 st. borrhal i ett x:y-diagram, se Figur 3.20. Det var dock
omgjligt att identifiera ndgot sddant da datat uppvisar ndrmast slumpmassig spridning
over diagramytan. Saledes kan krossbarheten inte uppskattas m. h. a. specifik energi.
For att unders6ka om borrparametrarna kan nyttjas for att bestimma krossbarheten
gjordes forsok istillet med statistiska metoder dér det var mojligt att studera huruvida
tva eller fler parametrar kunde forklara den responderande variabeln, krossbarheten.
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Figur 3.20 Krossbharhet samt specifik energi for 21 st. borrhal inom salva 11204
3.3.4 Beskrivande statistik

For de studerade variablerna bestimdes; medelvirde, X , median, md,
standardavvikelse, s, Varians,s2 och typvérde, T. Detta for att lattare kunna 6verskéda
materialet. Av samma anledning &r datat askadliggjort 1 histogram, se Figur 3.10 och
3.16, vilka dr baserat pa forekomsten av respektive véirde i dataméngden. En
sammanstéllning av den beskrivande statistiken avseende datat presenteras i tabell
3.1.

Lagesmattet, X , berdknas enligt (3.3.1);

k
X=13fy, (3.3.1)
n“

dér;

X = Medelvardet

n = Antalet observationsvirden
f, = Frekvens

yi = Observationsvirde.

Medianen ér det vérde vilket har 50 % av arean I histogrammet fore och efter sig. Det
ger information om materialets fordelning och ér relativt okénsligt for extremvérden.

Typvérdet dr det mest forekommande vérdet.

Standardavvikelsen, s, beréknas enligt (3.3.2), och &r ett mitt pa hur l&ngt
observationsviardena i genomsnitt ligger fran X.
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o= (nl_lj[i fy? —rl](i f yiﬂ (33.2)

dér;
o = Standardavvikelse.

Tabell 3.1 Den beskrivande statistiken betréffande dataméangden

BORRNING KROSSNING ANM.

n [antal] 13387 1693
X 372955 0.07062
o 228106 0.17719
md 378810 0.06416
Q1 282306 0.05264
Q3 464246 0.07722
Fordelning | LoglLogistisk LogNormal

_ {0.06217,
Cl (X)) [kPa] |{369091,376820} | [kWh/ton] | 0.07906} a=95%
Cl (md) {375834, {0.06313,
[kPa] 381080} [kWh/ton] | 0.07906} a=95%

3.3.5 Analytisk statistik
Regressionsanalys

Viannman (2007b) beskriver regressionsanalysen som en av de mest anvinda
statistiska metoderna inom flertalet anvindningsomraden i syfte att beskriva och
bestimma samband mellan tva eller flera olika variabler. Det &r d&ven en metod for att
ta fram en modell vilken forklarar variansen inom den studerade situationen i storsta
mojligaste man.

Med regressionsanalys kan man ocksa bestimma determinationskoefficienten,
vilken &r ett viarde pa hur stor del av variationen i responderande variabel som kan
forklaras av den skattade regressionslinjen.

Flertalet variablers samband med krossbarheten, CA, undersoktes 1 olika
kombinationer for att soka den ekvation med hogst determinationskoefficient. De
variabler som studerades var; borrningsenergin, W, Alterationindex, Al, Sommerton
index, SI, spriangbarhetsindex, BA samt rock quality index, RQI. For ekvation (3.3.3)
kunde determinationskoefficienten bestammas till 39,6 %.

X(CA) = —0,0493 + 0,193x(Al) + 0,00155x(W ) — 0,000103md (RQI ) —

- - 3.3.3
—0,000019%(SE) +0,00001 1x(BA) + 0,000001md (SI ) (3:3-3)
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4. Analys/diskussion

Man kan dra slutsatsen att Atlas Copco:s MWD-applikation har god potential att
detektera bergmekaniska och geologiska skillnader i bergmassan. Man har kunnat
pavisa att med de enkla bergmodellerna Al, SD och RQI kan applikationens utdata
anvéindas som visst underlag for konstruktion av laddplaner. Applikationen kan dven
anvdndas med fordel for att utvirdera slitagegods sa som borrkronor.

Genom att jimfora borrningsenergin mot RQI kan man avgdra om det dr rotationen
eller matningskraften som har storst inverkan pa bergavverkningen. Det torde vara av
intresse att utifrdn den jimforelsen dra slutsatser om sprickorientering. Resonemanget
torde da vara att vid hoga varden p4 W samt vid laga virden pad RQI sker borrningen
vinkelrétt sprickplanet och parallellt vid det omvénda forhallandet. Denna
modelljaimforelse vicker dven fragan huruvida det finns tvé skilda samband mellan
krossbarhet och borrparametrar.

Den modell man anvént sig av i denna studie, specifik energi, for att karakterisera
bergmassan forklarade en mycket ringa del av variationen i malmens krossbarhet.
Detta skulle kunna ha sin forklaring i dtskilda brottmekanismer vid krossning och
borrning samt rddande yttre miljé for materialet som bearbetas. Vid borrning paverkas
bergmassan fran en yta vilken dven utgor den enda fria ytan tillgédnglig f6r berget att
expandera till. Vid krossning ansett krafter frdn minst tva hall samtidigt som berget
kan expandera i tva riktningar.

For att gora uttalanden om forvéntad relativ mal-/krossbarhet studerades skillnader 1
specifik energi mellan olika salvor. Ur Figur 3.13 askadas en tendens till hogre
specifik energi vid borrning i sddra delen av dagbrottet. I Figur 3.5, kapitel
Utvardering av krosstationen som matinstrument, pavisas att salva 11194, fran s6dra
delen, har en hogre krossbarhet dn salva 5188 fran norra delen. Detta torde vara av
intresse att studera huruvida detta var en tillfallighet eller kan anses allmént gillande
for dagbrottet.

P& grund av problem med mjukvaran 1 MWD-applikationen, och att applikationen
installerades pd samtliga borriggar mot slutet av forsoksperioden &r resultaten
baserade pa relativt fa méatpunkter. Detta skulle kunna forklara varfor
determinationskoefficienten blev sa 1&g som omkring 40 %. Den bor dock anses sa
pass hog att man kan motivera ett fullskaligt forsok vilket skulle bekréfta eller
forkasta riktigheten i resultaten. Vidare kan en felkélla utgoras i simultantippningen
som forekommer 1 varierande utstrackning vilken forsvérar hdrledningen av
effektkurva till respektive lass. Om dessa effektkurvor utesluts baseras resultaten av
allt for fa mitpunkter, sdledes méaste man finna en lamplig metod att hantera dem
med.

Om man viljer att utfora ett fullskaligt forsok bor man sidkerstilla att man med god
noggrannhet kan bestimma krossens fyllnadsgrad samt bestimma inkommande och
utgdende fragmentering. Detta for att uttala sig om hur stor del av lasset som faktiskt
bearbetas av krossen. Det kan inte uteslutas att viss del av inkommande material dr av
sddan fragmentering att den passerar krossen vilket medfor att lasset tillskrivs en lag
eller alltfor 14g krossenergi. Om man vid forsoket inte lyckas forklara storre del av
variationen i krossbarheten torde forklaringen kunna sokas i bergmekaniken.
Strukturer och huvudsprickplan borde ha storre inverkan pa borrningen dn pa
krossningen vilken styrs i storre grad av mindre sprickbildningar och sprickor
inducerade av sprangningen.

Boliden Mineral AB rekommenderas att dven registrera spolmedietrycket for att
kunna gora uttalanden om spricktillstdnd. Dessa uttalanden skulle d& kunna anvidndas
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for optimering av fragmenteringen genom att vélja sprangdmnen som utvecklar storre
volym sprianggas 1 partier med 6ppna/ofyllda sprickor. Man bor dven se over
registreringen av vridmomentet. De flesta mitvérden ligger 6ver eller mycket over
det, enligt tillverkarens uppgift, maximala virdet for borriggen.

MWD-applikationen bor kompletteras med kontinuerliga kemianalyser 1 syfte att
avgOra om variationer i borriggens respons pa bergmassan beror av geologin eller
bergmekaniken samt proportionerna av dessa delar. Vidare bor man karakterisera
bergmassan enligt figurer 3.1a-c och se om dessa kan utgdra underlag for tolkning av
malbarheten genom att d ha ytterligare en parameter ndmligen bergets
kvalitetsskillnad att ta hansyn till.
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Bilaga 1. Tidsperspektiv, Aitik 36

AITIK Expansion - 36 M tonnes
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Bilaga 2. Borrigg Atlas copco Pitviper PV-351

Borriggen kan askadas 1 Figur B.1. Den beskrivs enligt Atlas Copco (2009) som
marknadens idag mest avancerade borrigg for spranghélsborrning. Riggens tekniska
specifikationer finns redovisade i tabell B.1 nedan. Tva centrala applikationer dr dels
automatisk wirestrdckning, vilket minskar stitiden, samt skyddande struktur mot
fallande objekt.

Tabell B.1 Tekniska specifikationer gallande for PitViper PV-351. Varden hamtade
fran Atlas Copco (2008) samt (2009)

Anvindningsomraden | Rotations- samt Sdnkhammarborrning

Haldiameter 270 mm — 406 mm

Hydraulisk matning 511 kN

Weight on bit 56,700 kg

Hydraulisk &termatning | 334 kN

Skarvfritt borrdjup 19.8 m

Maximalt haldjup 41.1 m

Uppskattad driftvikt 175 —188 ton

Motoralternativ Cummins 1500 HP @ 1800 RPM

Caterpillar 1650 HP @ 1800 HP
Weg Motor 1400 HP @ 50 — 60 Hz

Maximalt borrsjunk 20,7 m/min

Maximalt vridmoment | 25,760 Nm

Spolluft 90,6 m° @ 7,6 bar

Figur B.1 [llustration av en PitViper PV-351 (www.atlascopco.com)

53



Bilaga 3. FOorteckning av dataposter

DATAPOST FORKLARING ANVANDNINGSOMRADE
TRUCKCYCLEID Truckcykelidentitet Majliggdr sortering m. a. p lass
DUMPSTART Starttid, lossning IAvgOr sektion i krosseffektkurvan
DUMPEND Sluttid, lossning Avgor sektion i krosseffektkurvan
CRUSHERSTART Starttid, krossning Generering av krosseffektkurva
CRUSHEREND Sluttid, krossning Generering av krosseffektkurva
CRUSHER Krosstation Avgor relevant krossdata
CRUSHERPOCKET Kross Avgor relevant krosseffektkurva
ENERGY Erfordrad effekt for krossning av ett lass Fordras for krossbarhetsberékningen
CRUSHABILITY Krossbarhet SOkt parameter

CALCPOCKET Beraknad krossficka Kopplar lass-krosseffektkurva
BLAST Salvnummer Mdjliggér bestdmning av skillnader mellan salvor
TRUCKNAME Internt trucknummer Lassparning

LOADER Lastmaskin Koordinatgenerering

PAYLOAD Tonnage Fordras for krossbarhetsberdkningen
DUMPX Lossningskoordinat i x-led Fordras for berdkning av krossficka
DUMPY Lossningskoordinat i y-led Fordras for berakning av krossficka
DUMPZ Lossningskoordinat i z-led Fordras for berakning av krossficka
STARTTIME Truckcykelns starttid Kontrollparameter

ENDTIME Truckcykelns sluttid Kontrollparameter

BLASTID Salvidentifikation Databashantering

DIGX Medelvardet av 2:a och 3:e skopans x-koordinat Kontrollparameter

DIGY Medelvardet av 2:a och 3:e skopans y-koordinat Kontrollparameter

LOADERZ Medelvardet av 2:a och 3:e skopans z-koordinat Kontrollparameter

CLOSESTPLANNEDHOLEID

Narmaste planerade borrhal

Kopplar lass-borrhal

MININGOBJECTID

Global borrhalsidentifikation

Jamférs mot 'CLOSESTPLANNEDHOLEID'

STARTTIME Starttid, borrning Kontrollparameter

MACHINEID Borriggsidentifikation Kontrollparameter

X Borrhalskoordinat i x-led Geografisk placering av borrhalet

Y Borrhalskoordinat i y-led Geografisk placering av borrhalet

Z Borrhalskoordinat i z-led Geografisk placering av borrhalet

ENDTIME Sluttid, borrning Kontrollparameter

DRILLTIME Borrtid Kontrollparameter

HOLECODE Borrhalskod Avgor borrhalstypen

DRILLMETER Borrmeter IAvgOr borrdjup i fast berg

HOLELENGTH Hallangd Halets totala langd

BITNAME Kronbeteckning Mdjliggér studie m. a. p. borrkrona
ATLASFILENAME Filnamn i Atlas Copco:s datasystem Databashantering

BITACKDRILLMETER Borrkronans ackumulerade borrmeterantal MGjliggér borroptimering m. a. p. slitage
TIME_START Starttid, parameterregistrering Fordras for berakning av borrsjunkning
DEPTHTAG Deldjup fordras for berakning av borrsjunkning
PENETRRATE Borrsjunkning Fordras for berakning av 'SPECIFIKENERGY'
ROTSPEED Rotationshastighet Fordras for berakning av 'SPECIFIKENERGY"
FLUSHFLOW Spolmediefléde

FEEDFORCE Matarkraft Fordras for berakning av 'SPECIFIKENERGY'
ROTATIONTORQUE Vridmoment Fordras for berakning av 'SPECIFIKENERGY'
STARTZ Startkoordinat i z-led Fordras for bestdmning av 'DEPTHTAG'
ENDZ Slutkoordinat, z-led Fordras for bestdmning av 'DEPTHTAG'
HOLEID Lokal borrhalsidentifikation Databashantering o
BLASTNAME Salvnummer MGojliggér bestamning av skillnader mellan salvor

SPECIFICENERGY

Specifik energi

Sokt parameter




Bilaga 4. MWD-data, salva nr 11204
DEPTHTAG PENETRRATE ROTSPEED FLUSHFLOW FEEDFORCE ROTATIONTORQUE HOLENAME

5.092 0.683 68.692 4.732 491.618 39.078 335
5.192 0.631 69.477 4.746 492.476 38.95 335
5.293 0.339 71.045 4.746 493.944 32.794 335
5.394 0.327 71.173 4.746 493.165 27.827 335
5.497 0.431 71.616 4.746 494 .21 28.513 335
5.596 0.887 70.209 4.746 495.539 29.891 335
5.696 0.37 70.94 4.746 495.544 29.745 335
5.797 0.348 70.637 4.76 494.186 27.152 335
5.898 0.356 71.518 4.746 493.84 29.089 335
5.999 0.464 71.427 4.774 493.655 30.426 335
6.1 0.499 71.776 4.774 494.207 32.725 335
6.203 0.399 71.391 4.774 493.762 28.611 335
6.301 0.448 70.572 4.746 494873 28.675 335
6.402 0.468 70.314 4.76 494576 29.664 335
6.503 0.552 70.951 4.774 495.147 35.605 335
6.604 0.869 69.957 4.774 495.691 20.794 335
6.707 0.825 71.079 4.774 495.574 30.034 335
6.807 0.796 70.801 4.76 492.76 31.67 335
6.908 0.69 69.765 4.76 494.539 36.504 335
7.007 0.453 71.049 4.774 493.379 33.019 335
7.108 0.35 70.39 4.774 494.965 29.377 335
7.208 0.323 70.136 4.774 494.652 27.462 335
7.309 0.337 71.467 4.774 495.084 25.649 335
7.41 0.281 71.216 4.774 494.153 26.257 335
7.511 0.397 71.59 4.76 493.994 25.511 335
7.614 0.555 70.735 4.76 494 .872 29.995 335
7.712 0.899 69.754 4.774 492.417 33.549 335
7.82 1.319 69.029 4.774 492.144 39.674 335
7.923 0.661 70.662 4774 493.241 32.695 335
8.021 0.677 70.855 4.774 498.799 30.568 335
8.122 0.832 69.608 4.774 494.966 35.372 335
8.223 0.472 69.482 4.788 494.446 37.932 335
8.324 0.37 71.083 4.788 495.302 26.685 335
8.425 0.247 70.656 4.774 494 .304 26.4 335
8.525 0.341 71.912 4.774 496.429 25.723 335
8.626 0.339 71.972 4.76 495.547 23.808 335
8.727 0.441 71.888 4774 495.158 27.12 335
8.828 0.311 70.93 4.774 495.417 26.4 335
8.929 0.326 71.009 4.774 496.232 25.725 335
9.029 0.301 70.89 4.788 495.687 27.392 335
9.13 0.31 70.918 4.774 496.017 26.883 335
9.231 0.388 71.589 4.774 494.036 27.969 335
9.332 0.511 70.978 4.774 494.921 27.568 335
9.437 0.795 68.49 4.774 490.008 31.974 335
9.533 0.511 70.268 4.774 495.185 28.099 335
9.634 0.453 70.963 4.774 494.064 26.222 335
9.735 0.33 71.157 4.774 494.489 27.333 335
9.836 0.424 70.86 4.774 494.396 27.651 335
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Bilaga 5. Sammanstéllning av enskilda borrparametrar

I figurerna B.2-5 redovisas hur parameterviarden genererade av en borrigg varierar

med djupet da salva 11204 borrades. I samtliga figurer visualiseras snitt i bergmassan
enligt avsnitt Drill Data Analyzer, i fallande ordning fran vénster till hoger.

Genomgéende dterfinns de 14gst uppmatta virden i det dversta snittet. Som tidigare

omndamnts utgors detta snitt av syltan och detta faktum kan ses som en indikation pa
att systemet aterspeglar verkliga forhallanden.
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Figur B.2 Matningskraftens variation med djupet vid borrning av salva 11204.
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Figur B.3 Borrsjunkningens variation med djupet vid borrning av salva 11204.
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Figur B.4 Rotationshastighetens variation med djupet vid borrning av salva 11204.
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Figur B.5 Vridmomentets variation med djupet vid borrning av salva 11204.
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